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Resumen

La presente investigacién se centr6 en la determinacién del factor de reduccién de
fuerzas sismicas R para edificaciones aporticadas de concreto armado en la provincia de
Huamanga, Ayacucho, mediante el desarrollo e implementacion de algoritmos en el software

de codigo abierto OpenSeesPy.

Las normativas sismicas, incluida la norma peruana E.030, establecen valores
generalizados del factor R basados principalmente en criterios cualitativos, lo que puede
resultar en disefos estructurales con niveles de seguridad insuficientes o costos de
construccion innecesariamente elevados, por esta razon se desarrollaron algoritmos
computacionales que permitieron realizar analisis no lineales estaticos (Pushover) para
calcular los componentes del factor R: ductilidad (R, ), sobreresistencia ( Rs) y redundancia

(RRg), obteniendo en promedio R, = 4.66, Rs = 1.1, Rg = 1.217.

El valor promedio calculado de R = 6.23 resulté inferior al calculado por la Norma E.030
peruana (R=6.72). Los resultados de este trabajo ofrecen una referencia técnica de
naturaleza cuantitativa para el dimensionamiento sismico de edificaciones aporticadas en
Ayacucho, permitiendo un balance mas eficiente entre la seguridad estructural y la viabilidad
econdmica. Los resultados tienen un potencial significativo para ser incorporados en futuras

actualizaciones de las normativas sismorresistentes a nivel regional.

Palabras clave: Factor de reduccidon sismica, Factor de ductilidad, Factor de

sobreresistencia, Factor de redundancia, OpeenSeespy.
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Abstract

This research focused on the determination of the seismic force reduction factor R for
reinforced concrete frame buildings in the province of Huamanga, Ayacucho, through the

development and implementation of algorithms in the open-source software OpenSeesPy.

Seismic regulations, including the Peruvian standard E.030, establish generalized values
of the R factor based mainly on qualitative criteria, which can result in structural designs
with insufficient safety levels or unnecessarily high construction costs. For this reason,
computational algorithms were developed to perform nonlinear static (Pushover) analyses to
calculate the components of the R factor: ductility (R,), overstrength (Rs), and redundancy

(RRr), obtaining average values of R, = 4.66, Rs = 1.1, Rg = 1.217.

The calculated average value of R = 6.23 was lower than that calculated by the Peruvian
standard E.030 (R = 6.72). The results of this work offer a quantitative technical reference
for the seismic design of frame buildings in Ayacucho, allowing for a more efficient balance
between structural safety and economic viability. The results have significant potential to be

incorporated into future updates of seismic-resistant regulations at the regional level.

keywords: Seismic Reduction Factor, Ductility Factor, Overstrength Factor, Redundancy

Factor, OpenSeesPy.
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Introduccion

A nivel global, incluyendo el Peru, los mapas de zonas sismicas emplean comunmente un
periodo de retorno de 475 afios, lo cual equivale a eventos sismicos de alta magnitud.
Resulta financieramente impracticable dimensionar la totalidad de las edificaciones para
que se comporten dentro del régimen elastico frente a estos movimientos teluricos, es decir,
sin experimentar deterioro alguno, dado que la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno
de esta escala durante la vida operativa de una construccién es reducida. En consecuencia,
las edificaciones son concebidas para incursionar en el rango no lineal, logrando disipar una
porcién relevante de la energia generada por el sismo. Bajo esta filosofia, se admite cierto
nivel de afectacion en los componentes estructurales, pero se asegura la prevencion del

colapso.

Con el propésito de alcanzar esta meta, se recurre a un espectro no elastico de disefo,
el cual resulta de dividir el espectro elastico por un factor denominado R, encargado de
reducir las fuerzas sismicas. Dicho factor constituye el eje central del presente trabajo,
puesto que las regulaciones sismicas tienden a proporcionar valores genéricos de R para
diferentes familias estructurales. Existe la posibilidad de que, debido al desconocimiento
del origen y los parametros que influyen en este coeficiente, se estén dimensionando
estructuras con fuerzas sismicas demasiado reducidas, poniendo en riesgo su estabilidad,

0 exageradamente altas, incrementando los costos de edificacidn sin justificacion técnica.

Dentro del marco regulatorio peruano, la Norma Técnica E.030 fija valores del factor
R correspondientes al escenario de disefio sismico mas riguroso. No obstante, resulta
llamativo que, al contrastar cddigos de naciones como Colombia (NSR-98), Ecuador
(CEC-2000) y Chile, los valores asignados a R para una misma tipologia estructural y grado
de exigencia no sean homogéneos. Esta disparidad obedece, parcialmente, a que la fijacién
de dichos coeficientes posee un fundamento predominantemente cualitativo, apoyandose

con frecuencia en juicios de especialistas mas que en analisis cuantitativos exhaustivos.

Frente a esta carencia de determinaciones precisas y contextualizadas del factor R, se
origina esta investigacion, La cual busca cuantificar el valor de R mediante procedimientos
de analisis no lineal, incorporando las caracteristicas sismicas particulares y los materiales
de construccion tipicos de la zona de Ayacucho, con la finalidad de ofrecer una base
técnica mas sdlida y especifica para el dimensionamiento sismorresistente de este tipo de

edificaciones en dicha localidad.
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Capitulo I: Planteamiento del Problema

1.1 Descripcién de la realidad problematica

De acuerdo con la filosofia tradicional del disefio sismorresistente, las edificaciones se
dimensionan para cargas mucho menores que las fuerzas esperadas durante un sismo,
ya que resulta antiecondmico proyectar una estructura que soporte en régimen elastico la
totalidad de la accion generada por el movimiento telurico de disefo. En este marco, se
recurre al coeficiente de reduccion R, el cual permite atenuar la intensidad de la demanda
sismica. Por esta razon, la normativa peruana E.030 acepta que las construcciones
enfrenten sismos severos con la eventualidad de experimentar deterioros estructurales;
no obstante, carece de directrices para estimar dicho deterioro ni para anticiparlo. Esta
limitacion obedece a que nuestra regulacion se sustenta en procedimientos lineales elasticos
que resultan insuficientes para valorar adecuadamente el comportamiento sismico de las

edificaciones.

En Ayacucho, resguardar las edificaciones ante sismos de gran magnitud representa un
desafio importante debido a que la norma E.030 carece de un procedimiento explicito
para calcular el factor R en pérticos de hormigdén armado. Aunque existen metodologias
avanzadas para evaluar el desempefio sismico y obtener valores de R mas realistas,
su aplicacion es limitada por la complejidad que implican y los elevados recursos
computacionales que demandan los programas comerciales. Esta situacion afecta
directamente a la poblacién, con el riesgo de ocasionar dafos materiales o pérdidas
humanas. Segun el Servicio Geoldgico de Estados Unidos, aproximadamente 850,000
personas fallecieron y mas de 3 millones de viviendas colapsaron o resultaron gravemente
dafiadas durante los 26 grandes terremotos ocurridos en el mundo en las ultimas dos

décadas (Pan et al., 2017).

El origen fundamental de esta problematica radica en que la estimacion de las solicitaciones
sismicas conforme a la norma no especifica con suficiente claridad el valor real del
factor R que deberia asignarse a una edificacion en particular, sino que entrega valores
generalizados por categorias de sistemas estructurales. Los coeficientes propuestos
provienen exclusivamente del juicio experto y no del estudio del rendimiento sismico, lo cual
puede conducir a una sobrestimacién o a una reduccién excesiva de las cargas sismicas de

disefio (Daza-Duarte, 2003). Esta circunstancia, frente a un movimiento telurico de elevada



magnitud, podria incrementar la probabilidad de colapso de la estructura. Al no efectuarse
una evaluacion correcta del desempeno sismico y al carecer de un valor especifico del factor
R, se puede caer en un sobredimensionamiento o un subdimensionamiento estructural.Esto
podria provocar, ya sea el derrumbe estructural ante sismos o un sobrecosto en la
construccién. Tal como lo evidencian sismos recientes a escala global, el desempefio de
las edificaciones de hormigén armado no siempre se alinea con los mecanismos tedricos de

disipacion energética (Arslan, 2012).

1.2 Delimitacion del problema

En este apartado se especifica la poblaciéon objetivo del estudio, el intervalo de tiempo
necesario que tomo desarrollar la investigacion y el ambito geografico donde esta se ejecutd.

A continuacion, se presentan de forma detallada los aspectos antes mencionados.
1.2.1. Espacial (geografica)

El estudio se desarroll6 en la provincia de Huamanga, perteneciente a la regién de Ayacucho.

Se tomd6 como referencia las edificaciones con estructura de porticos de hormigén armado.
1.2.2. Temporal

La investigacién abarcd un intervalo de tiempo que va desde agosto del 2024 hasta
diciembre del afio 2025. Durante dicho lapso, se procedio a la recopilacion de informacion,
la elaboracién y evaluacion del modelo estructural, asi como la verificacion de los hallazgos

obtenidos.
1.2.3. Tematica y unidad de analisis

La presente investigacion se centra en la evaluacion del factor de modificacion de respuesta
sismica R, mediante andlisis de desempefio sismico en estructuras de porticos de concreto

armado, considerando su comportamiento inelastico.

1.3 Formulacion del problema.

1.3.1. Problema general.

¢,Como calcular el factor de reduccidn de fuerzas sismicas R mediante el analisis no lineal

estatico para estructuras aporticadas de concreto armado en la Provincia de Huamanga de



la regidon de Ayacucho?.
1.3.2. Problemas especificos.

1. ¢Como calcular el factor de ductilidad mediante un lenguaje de programacién para

estructuras aporticadas de concreto armado?.

2. 4,Coémo calcular el factor de sobre resistencia mediante un lenguaje de programacion

para estructuras aporticadas de concreto armado?.

3. ¢,Como calcular el factor de redundancia mediante un lenguaje de programacion para

estructuras aporticadas de concreto armado?.

4. ;De qué manera varia el factor de reduccion de fuerzas sismicas R para
estructuras aporticadas de concreto armado obtenido del analisis no lineal estatico

en comparacion al valor propuesto en la norma E 0307 .

1.4 Justificacion e importancia.

1.4.1. Justificacion personal

En zonas con alta sismicidad, los cédigos de disefio sismorresistente aceptan explicitamente
que las edificaciones incursionen en el régimen plastico de comportamiento. No obstante,
dada la complejidad que conlleva ejecutar un analisis no lineal durante el proceso de
dimensionamiento, se permite recurrir al analisis elastico empleando cargas sismicas
atenuadas mediante el coeficientes de reduccion de fuerzas de sismo, denominados
factores R. Resulta fundamental comprender el coeficiente R para asegurar la estabilidad
y el adecuado rendimiento de las construcciones frente a movimientos teluricos. Por
esta razén, indagar sobre las variables consideradas en el presente estudio contribuira al
perfeccionamiento de las metodologias de disefio y a la optimizacién del comportamiento

estructural. El valor de estainvestigacién reside en los diversos beneficios que esta aportara:

1. Justificacidn teodrica: El factor R representa una variable de relevancia fundamental
para la disipacion energética de una estructura durante un terremoto. La cuantificacion
y gestion de este parametro demandan el desarrollo y la comprobaciéon de las

principales teorias que lo fundamentan.

2. Justificacién practica: Se sostiene que el presente estudio proporcionara

informacion de utilidad practica para los profesionales de la ingenieria interesados en



analizar el comportamiento de las edificaciones en el rango no elastico, permitiéndoles

calcular el coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas.

1.5 Limitaciones de la investigacion.

* Recursos Computacionales: El analisis no lineal requiere recursos computacionales
significativos. Esta limitacion podria restringir la capacidad para experimentar con
estructuras complejas o realizar analisis mas sofisticados.

» Calibracion: Se definio las propiedades no lineales a partir de la bibliografia que se va a
investigar cuando lo mas real seria obtenerlas de pruebas de laboratorio, pero esto hubiera

demandado un mayor tiempo y costo en la ejecucién de la presente investigacion.

1.6 Objetivos

1.6.1. Objetivo general.

Calcular el factor de reduccion de fuerzas sismicas R mediante el andlisis no lineal estatico
para estructuras aporticadas de concreto armado en la provincia de Huamanga de la region

de Ayacucho.
1.6.2. Objetivos especificos.

1. Calcular el factor de ductilidad para estructuras aporticadas de concreto armado

mediante la implementacion de un algoritmo en el lenguaje de programacion Python.

2. Calcular el factor de sobre resistencia para estructuras aporticadas de concreto
armado mediante la implementacién de un algoritmo en el lenguaje de programacion
Python.

3. Calcular el factor de redundancia para estructuras aporticadas de concreto armado
mediante la implementacién de un algoritmo en el lenguaje de programacién Python.

4. Comparar los valores del factor de reduccién de fuerzas sismicas R de la norma E.030,
para estructuras aporticadas de concreto armado con el valor obtenido mediante el

analisis no lineal estatico.



Capitulo ll: Marco Teoérico.

2.1 Antecedentes

21.1. Investigaciones internacionales

Kumar y Ghosh (2025) llevaron a cabo un estudio en la India denominado “Combined effect of
R-factor and building height on damage index and seismic vulnerability of vertically irregular T-shaped
RC buildings”, el cual tuvo como propdsito examinar la influencia conjunta de la altura
estructural y el coeficiente de reduccién de fuerzas sismicas (R) sobre la vulnerabilidad
ante sismos de edificaciones de hormigdbn armado con planta geométricamente irregular
(configuracién en T). A través de analisis Pushover y de historias temporales no lineales
aplicados a modelos de 5, 10, 15 y 20 niveles, los investigadores cuantificaron los
indicadores de dafio correspondientes a distintos estados de desempefo. La estrategia
metodoldgica consistio en exponer los modelos a acelerogramas ajustados en escala y
derivar curvas de fragilidad. Los hallazgos evidenciaron que la eleccién del factor R no
puede desvincularse de la altura del edificio; para construcciones en T de 15 pisos, un factor
R=6 excede los limites de dafio tolerables, mientras que para edificaciones de hasta 10 pisos
dicho factor resulta aceptable. El trabajo concluye que elevar el factor R (de 3 a 6) puede
incrementar la probabilidad de dafo hasta en un 31%, definiendo rangos seguros para la

seleccion del factor R en funcion de la altura y de la irregularidad geométrica.

Abhinand y Pandikkadavath (2025) realizaron un estudio en Palestina titulado “Seismic
Response Reduction Factor Assessment of a 4-Storey Special Steel Moment Resisting Frame”, cuyo
propésito fue determinar el efecto de la irregularidad horizontal (excentricidad) sobre el
coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas (R) correspondiente a porticos intermedios de
hormigén armado (IMRF). La estrategia metodologica consistié en modelar en SAP2000
edificaciones de 5, 10 y 15 niveles con distintos grados de excentricidad (0%, 30% y
60%), para luego someterlas a analisis Pushover y de historias temporales no lineales,
considerando diversos tipos de rétulas plasticas. Los hallazgos evidenciaron que la
existencia de excentricidad disminuye de manera significativa el factor R efectivo. Para
una edificacién de 15 pisos con un 60% de excentricidad, la disminucién alcanzé el
25%; dicha reduccion llegd al 30% al incorporar modos de falla por torsién.El trabajo
concluye que las irregularidades en planta afectan negativamente la capacidad de disipacion

energética de la estructura, por lo cual los factores R estipulados en los cddigos, concebidos



para configuraciones regulares, no deberian emplearse directamente en edificios con

excentricidad sin una correccion proporcional.

Butami (2025) llevaron a cabo una investigacion en la India titulada “Effect of Horizontal
Eccentricity on the Response Reduction Factor (R)”, la cual estuvo dirigida a determinar el
coeficiente de reduccion de respuesta sismica (R) real correspondiente a un pértico especial
de acero resistente a momento (SMRF) de 4 niveles, asi como a contrastarlo con el
valor empirico sugerido por el cédigo sismorresistente de la India, denominado IS 1893.
El estudio empled una técnica avanzada conocida como analisis dinamico incremental
(IDA), la cual consiste en exponer la edificacion a registros de movimientos sismicos
con intensidad progresivamente mayor hasta que se produce el colapso estructural. Los
hallazgos obtenidos evidenciaron que el factor R calculado mediante IDA fue un 25%
superior al valor estipulado por el cédigo, mientras que el coeficiente de sobrerresistencia
resultd ser un 62% mas elevado. La investigaciéon concluye que los factores R de caracter
empirico presentes en las normativas pueden resultar conservadores para esta tipologia
estructural. Asimismo, sefala que la implementacién de analisis dinamicos incrementales
posibilita una calibracién mas exacta del factor de reduccion, lo cual contribuye a lograr

disenos mas eficientes y econdmicos sin sacrificar la seguridad.

Hajian y Attarnejad (2025) desarrollaron un estudio en Iran titulado “An Investigation of
the strength reduction factor considering soil-structure Interaction”, el cual tuvo como propdsito
evaluar el impacto de la interaccion suelo-estructura (SSI) sobre el coeficiente de reduccion
de resistencia (R,) aplicable a edificaciones metalicas. A diferencia de trabajos anteriores
que utilizaban representaciones simplificadas con base rigida o elementos elasticos, esta
investigacion representd el terreno como un medio continuo bidimensional dentro del
programa OpenSees, analizando construcciones de 3, 5, 7, 9, 12 y 15 niveles asentadas
sobre distintas categorias de suelo (desde roca hasta terreno blando clase E). Los hallazgos
evidenciaron que la deformabilidad del terreno disminuye sistematicamente los valores del
factor de reduccion en relacion con el modelo de base empotrada. Dicha disminucion
resultd mas acentuada en suelos de baja rigidez y en edificios con periodos de vibracion
intermedios. La investigacion concluye que omitir la interaccion suelo-estructura en el
dimensionamiento sismico puede conducir a la adopcion de factores R poco conservadores
(superiores a los valores reales), poniendo en riesgo la estabilidad de las edificaciones,

particularmente en regiones con terrenos de escasa rigidez.

Garcés Andrade, Villavicencio, et al. (2025) llevaron a cabo un estudio en Ecuador titulado



“Estudio paramétrico de estructuras con aislacion sismica considerando el uso de factores de reduccion
de resistencia mediante modelos de 2GDL”, el cual estuvo enfocado en examinar la influencia de
los coeficientes de reduccion de resistencia (R) sobre el comportamiento de edificaciones
equipadas con aislamiento sismico de base. La metodologia utiliz6 sistemas de 2 grados
de libertad (2GDL) para representar construcciones con y sin dispositivos de aislamiento,
dimensionadas conforme a la normativa ASCE 7-16. A través de analisis dinamicos no
lineales ejecutados con 100 acelerogramas, se estimo la demanda de ductilidad en la
estructura superior para distintos valores del factor R. Los hallazgos evidenciaron que, si
bien el aislamiento disminuye de manera notoria las solicitaciones sismicas transmitidas
hacia la parte superior de la edificacidon, existe un limite a partir del cual la exigencia
de ductilidad en estructuras aisladas puede exceder a la correspondiente a edificaciones
de base fija cuando se emplean factores R elevados. La investigacion concluye que la
eleccién del factor R en estructuras con aislamiento sismico demanda un analisis detallado
y particular, y que no resulta viable incrementar arbitrariamente el factor R Unicamente por
la incorporacion de aisladores, dado que esto podria generar exigencias de ductilidad no

contempladas en el disefio.

Karakale y Layas (2025) presentaron un trabajo de naturaleza reflexiva y propositiva en
Turquia, titulado “Rationale for updating earthquake design forces in modern building codes”, el
cual tuvo como propdsito sustentar la revisidn de las solicitaciones sismicas de disefio
en las normativas contemporaneas de construccién, poniendo particular atencion en la
diferenciacion territorial de los coeficientes de reduccién (R). El estudio parte del examen
de los deterioros evidenciados en terremotos recientes (incluyendo el ocurrido en Turquia
durante 2023) asi como de la informacién recolectada acerca del comportamiento real de las
edificaciones proyectadas conforme a regulaciones vigentes. Los investigadores sostienen
que los factores R, actualmente homogéneos dentro de una misma normativa, deberian
ajustarse a cada localidad considerando su grado de peligrosidad sismica y las metas de
rendimiento establecidas. Se argumenta que, en regiones con alta peligrosidad sismica
(por ejemplo, Estambul), la adopcién de factores R reducidos podria contribuir a restringir
afectaciones irreversibles y a fomentar la viabilidad econémica a largo plazo. En contraste,
en zonas de baja actividad sismica podrian conservarse coeficientes mas elevados. La
investigacion concluye que la informaciéon empirica y analitica reunida durante las ultimas
décadas respalda una revisidon exhaustiva de los fundamentos relacionados con los factores

de reduccion presentes en las normativas sismorresistentes.



2.1.2. Investigaciones nacionales

Musaja Chura y Coaquira Huanca (2025) llevaron a cabo un trabajo de investigacion titulado
“Andlisis sismico dindmico no lineal de una edificacion de seis niveles con disipadores histeréticos
mediante OpenSeesPy — Tacna 2025”, el cual ce centré en examinar el comportamiento sismico
de una construccion al incorporar disipadores histeréticos, utilizando OpenSeesPy como
plataforma de simulacién. El estudio se realizé siguiendo una metodologia aplicada,
de caracter exploratorio-descriptivo y con un disefio cuasi-experimental. La muestra
consistid en una construccion aporticada de 6 pisos, localizada en Tacna. A través del
analisis dinamico no lineal mediante historia en el tiempo, se evidencio que la inclusion de
disipadores histeréticos disminuyd aproximadamente un 49% tanto los desplazamientos en
el nivel superior como las derivas de entrepiso, cumpliendo asi con los limites establecidos
por las normas nacionales e internacionales. Si bien el trabajo no determina directamente
el coeficiente R, su importancia reside en que los disipadores histeréticos cambian de
manera significativa la respuesta no elastica de la edificacién, modificando implicitamente la
conexion entre las fuerzas elasticas e inelasticas y, en consecuencia, el factor de reduccion
efectivo. La investigacion concluye que la utilizacion de disipadores histeréticos en
edificaciones con estructura de porticos contribuye notablemente a optimizar su rendimiento
sismico ante cargas severas. Adicionalmente, se confirma la confiabilidad y precision
de OpenSeesPy como herramienta para simular el comportamiento estructural no lineal,
recomendandose su uso en estudios técnicos y académicos de ingenieria sismica en zonas

de alto riesgo, como Tacna.

lllanes (2024) realizaron un estudio titulado “Estimacion del factor de reduccion de fuerzas
sismicas (R) en estructuras esenciales categoria A2 de sistemas duales”, el cual tuvo como finalidad
determinar el coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas (R) aplicable a edificaciones
esenciales clasificadas como “A2” (hospitales, colegios y recintos militares) que emplean un
sistema estructural dual, asi como vincular dichos coeficientes con grados especificos de
ductilidad. El trabajo partié de la constatacién de que la normativa peruana E.030 otorga
un valor R=7 a estas construcciones dentro de las zonas sismicas Z4, Z3 y Z2, pese a
que corresponden a edificaciones de poca altura, con perimetros inferiores a 0.5 segundos,
caracterizadas por su rigidez y escasa ductilidad, se analizaron 74 configuraciones regulares
cuyas derivas no excedian 0.007 y cuyas fuerzas cortantes en muros se encontraban
entre el 20 % y el 80 % del cortante basal. El coeficiente de reduccion por ductilidad para

sistemas de un grado de libertad (R}°P") se obtuvo empleando un modelo de histéresis



tipo gamma. Los factores RQ y RY se calcularon mediante andlisis estaticos no lineales
(pushover), mientras que los factores Rﬁ&"— se determinaron a partir de analisis no lineales
de historia temporal. El disefio en hormigdn armado y las simulaciones no lineales se
ejecutaron con el programa OpenSees v2.5.0, y el procesamiento de la demanda sismica se
realizé con Matlab R2017b. Los hallazgos indican que, para sistemas estructurales duales
pertenecientes a edificaciones esenciales categoria A2, con perimetros comprendidos entre
0.12 y 0.34 segundos y ductilidades de 2 a 4, el factor R varia entre 1.10 y 2.11. La
investigacion concluye que estas construcciones deberian dimensionarse para fuerzas
sismicas considerablemente mayores que las actualmente exigidas por la norma E.030,
dado que el alto factor asignado por dicha norma (R = 7) no guarda relacién con su

verdadera capacidad de ductilidad y disipacién energética.

Paredes et al. (2024) Se desarrollé una investigacion titulada "Evaluacion del desempefio
sismico de una institucion educativa empleando el analisis no lineal dinamico”, con el
objetivo de estudiar el comportamiento sismico de una escuela en Chiclayo, Peru, mediante
analisis dinamico no lineal (ADNL). Se evaluaron dos mddulos de dos niveles con geometria
regular, construidos en 1994, con porticos de hormigdbn armado en la direccion X y
mamposteria confinada en la direccién Y. La metodologia incluyé criterios de la norma
peruana E.030 y procedimientos no lineales como el ADNL. Los edificios fueron sometidos
a tres registros sismicos peruanos, escalados y ajustados al espectro de disefio con
Seismosignal y Seismomatch. La modelacion se realizé6 en ETABS siguiendo ASCE 41-17
y FEMA 356, obteniendo derivas de piso y curvas de cortante y desplazamiento. Segun
los niveles de desempefio de HAZUS99, en la direccion X el rendimiento fue "Dafos
estructurales completos”, y en la direccion Y "Dafos estructurales leves”. La investigacion
es relevante porque aborda centros educativos sin criterios sismorresistentes originales y
evidencia la utilidad del ADNL para evaluar el comportamiento real y verificar los factores R

del proyecto original.

Rojas (2023), desarrollé una investigacion titulada “Evaluacion del desempefio sismico de
una edificacion de concreto armado de 5 niveles en la ciudad de Huanuco mediante el
analisis estatico no lineal (pushover)”, cuyo objetivo fue examinar la respuesta sismica
de una estructura de hormigén armado de cinco pisos localizada en Huanuco, utilizando
el analisis estatico no lineal (pushover). El estudio partié de la observacion de que la
norma peruana E.030 pone énfasis en los efectos de terremotos severos, dejando en un
lugar secundario la evaluacion de los dafnos provocados por sismos de intensidad baja o

moderada. La metodologia consistié en desarrollar un modelo numérico de la edificacion
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con el programa SAP2000, a partir del cual se obtuvo la curva de capacidad como base
para la evaluacion del desempefno. El dimensionamiento y la asignacién de cargas se
llevaron a cabo segun las normas E.020 y E.030, mientras que el analisis no lineal se realizo
conforme a los lineamientos del ASCE 41-23 y FEMA 440. Los resultados indicaron que la
edificacion presenta un nivel de funcionalidad aceptable frente a un sismo de alta intensidad.
Sin embargo, se obtuvo un coeficiente de reduccion sismica (R) con valores entre 1.93 y
2.01, significativamente menor al que la norma E.030 asigna a esta tipologia estructural.
Adicionalmente, se evidencié una concentracién de tensiones en las columnas del primer
nivel, las cuales presentan fallas estructurales, lo que contradice parcialmente el principio
sismorresistente que establece que las rétulas plasticas deben formarse preferentemente
en las vigas antes que en las columnas. La investigacién concluye que el analisis no
lineal permite detectar deficiencias que los analisis lineales no revelan, y que los factores R
definidos en las normativas deberian revisarse con base en este tipo de evaluaciones para

reflejar con mayor fidelidad el comportamiento real de las estructuras.

Suarez Morales y Campos Espejo (2023), en su trabajo de tesis titulado “Determinacién
del coeficiente de reduccion (R) utilizando el analisis estatico no lineal en una estructura mixta de
porticos y de albaiileria confinada”, se propuso determinar el coeficiente de reduccién sismica
(R) empleando analisis pushover en un centro educativo de dos niveles que presenta
una configuracién estructural hibrida (pérticos de hormigén armado en un eje y muros de
mamposteria confinada en el otro). La metodologia contempld la validacién de modelos
inelasticos: comportamiento de fibra plastica para los pilares de concreto y un modelo
de columna ancha con articulaciones de corte para los muros de albafileria, conforme al
estandar ASCE/SEI 41-17. Los hallazgos evidenciaron que los valores de R obtenidos
a través del enfoque basado en ductilidad y sobrerresistencia alcanzaron 11 para la
direccion correspondiente a los porticos y 14.175 para la direccion correspondiente a la
albanileria, excediendo notablemente los valores estipulados por la norma peruana E.030
(8 y 3, respectivamente). Se concluye que la regulacién resulta conservadora, dado que
la edificacion analizada posee una capacidad ductil y de sobrerresistencia superior a la

requerida.
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2.2 Bases teodricas

2.21. Factor de Reduccién de Respuesta Sismica “R”

El coeficiente de reduccion de las solicitaciones sismicas representa la capacidad de una
edificacion para absorber energia mediante un comportamiento inelastico. Tal como lo
evidencian normativas contemporaneas de construccion, el factor R debe ser empleado para

dimensionar las estructuras considerando fuerzas sismicas reducidas (Abdi et al., 2019).

La nocion del factor "R” surgié a partir de la idea de que los sistemas estructurales
sismorresistentes adecuadamente detallados pueden experimentar grandes deformaciones
inelasticas sin llegar al colapso (conducta ductil), asi como desarrollar capacidades laterales
superiores a su resistencia prevista, lo que frecuentemente se denomina resistencia
adicional o de reserva (Rojahn et al., 1995). Elfactor R ,muestra las cualidades de absorcién
y disipaciéon energética de la estructura portante, asi como el comportamiento frente a
sismos de los distintos tipos de configuraciones y materiales utilizados. Dicho coeficiente
posibilita la transicion del espectro elastico al espectro inelastico y esta condicionado
por las siguientes variables: tipologia estructural, clase de terreno, periodo de vibracion
de la edificacién considerado, asi como los coeficientes de ductilidad, sobrerresistencia,
redundancia y amortiguamiento de una construccién en situacion limite (Lasso Martinez &

Pillajo Tello, 2020).

Se ha establecido que el factor "R” representa la proporcion existente entre las fuerzas
que se generarian ante un movimiento del suelo determinado si el sistema estructural
respondiera de forma completamente elastica (denominado disefo elastico) y las fuerzas
de dimensionamiento prescritas en el nivel de resistencia (el cual se asume equivalente al

nivel de fluencia significativa).

De acuerdo con Rojahn et al. (1995), se establece que el factor R es equivalente al producto

de tres componentes:
R=R,-Rs-Rg (2.1)
2.2.2. Factor de ductilidad

La ductilidad constituye una caracteristica fundamental en aquellas edificaciones que
presentan un comportamiento inelastico ante terremotos de alta intensidad. Dicho concepto

describe la aptitud de una construccidon y de sus elementos estructurales relevantes para
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incursionar mas alla del rango elastico sin sufrir una merma considerable en su resistencia

ni una pérdida notable de rigidez (Paulay & Priestley, 1992).

Comportamiento real

Falla ductil

/

\ Comportamiento idealizado

Fuerza / carga

Falla fragil

Carga ciclica

D

Ay A Am  Au Desplazamiento

Figura 1 urva caracteristica de fuerza versus desplazamiento para un elemento de concreto armado.
Tomado y adaptado de Paulay y Priestley (1992)

La ductilidad se define mediante la relacién entre los desplazamientos totales impuestos
A en cualquier instante y el desplazamiento correspondiente al inicio del limite elastico A, .

Utilizando las idealizaciones presentadas en la Figura 1, esta relacion se expresa como:

A
H=G, (2.2)

La ductilidad que se desarrolla cuando la falla es inminente se denomina y, = A, /A,
mientras que la demanda maxima estimada de ductilidad durante la excitacion sismica
es U, = Ap/A,. Cabe sefalar que los desplazamientos A, y A pueden representar
deformaciones unitarias, curvaturas, rotaciones o deflexiones, dependiendo del analisis

realizado.
2.2.21 Tipos de ductilidad

La concepcion y calculo de estructuras realizadas en concreto armado segun el principio
de comportamiento disipativo, implica la necesidad de obtener un comportamiento ductil a
nivel global. Por lo tanto, es necesario asegurar una estructura con ductilidad suficiente a

nivel de material, seccion, elemento y nudos (Sococol et al., 2019).

Ductilidad del material El origen principal de la ductilidad reside en la capacidad de
los materiales que componen la estructura para experimentar deformaciones plasticas sin
fracturarse ni perder resistencia. La ductilidad por deformacion u, se expresa como el
cociente entre la deformacion especifica ultima ¢,, que corresponde a la falla del material,

y la deformacion especifica correspondiente a la fluencia ¢, (Sococol et al., 2019). Esta
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relacién determina el limite hasta el cual puede llegar la deformacién especifica del material

una vez superado su limite de fluencia.

.

\\ Concreto S\mp\e}
| ' >

Ju ]

3% €U c

Figura 2 Relacion esfuerzo-deformacion del acero y concreto. Adaptado de Paulay y Priestley (1992)

™

8—; (2.3)

Me =
Ductilidad de la seccion En miembros de concreto armado, la ductilidad por curvatura
Uy se determina a partir de la rotacion de la seccion transversal cuando esta se encuentra
sometida a un momento flector (Figura 3). Asi pues, la ductilidad por curvatura g expresa el

cociente existente entre la curvatura ultima ¢, y la curvatura asociada al inicio de la fluencia

by -

R N
%] Qu o

Figura 3 Ductilidad de una seccién de hormigdn armado (ductilidad de curvatura). Adaptado de Sococol
etal. (2019)

by = g—y (2.4)

Ductilidad de los elementos Cuando el analisis de ductilidad se realiza en un sistema
estructural donde se forman rétulas plasticas como resultado de los efectos de los momentos
flectores, la ductilidad se define por la rotacion de estos elementos y se denomina ductilidad
rotacional o ductilidad del elemento (Sococol et al., 2019). Bajo dichas circunstancias, la

ductilidad del elemento gy expresa el cociente existente entre la rotacion ultima de la seccion
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correspondiente al componente estructural analizado 6, y la rotacidon asociada al comienzo

de la fluencia en la articulacion plastica 8, (Sococol et al., 2019).

MOA

D

L
By 6u

6

Figura 4 Ductilidad de un elemento de hormigén armado (ductilidad de rotacion). Adaptado de Sococol et al.

(2019)
— GU
Mo = 5, (2.5)

Ductilidad del sistema estructural El parametro mas adecuado para estimar la ductilidad
gue un sismo induce en una edificacion, o bien la aptitud de dicha edificacion para desarrollar
ductilidad, resulta ser el desplazamiento. La ductilidad por desplazamiento se expresa

mediante la siguiente relacién:

A
p=p (2.6)

Donde A = A, + A,. Los componentes elastico A, y plastico A, de la deflexion lateral total

A se definen en la Figura 5.

penetracion de fluencia
Momentos Curvaturade  Curvaturaen la Curvaturas Deflexiones
fluencia respuesta maxima equivalentes

Figura 5 Relaciones de momento, curvatura y deflexion para un elemento de hormigdn armado. Adaptado
de Paulay y Priestley (1992)

La capacidad total que posee un sistema estructural para generar regiones con potencial
plastico determina una ductilidad de caracter global, la cual se cuantifica a través de

desplazamientos. En consecuencia, la ductilidad global u, se define como el cociente entre
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el desplazamiento ultimo del sistema A, y el desplazamiento asociado a la fluencia general

de la estructura A, (Sococol et al., 2019).,, _ A, 27
y Hp = A_ .
y

Ve

3 -

B e gecccccccccmeee——————— istencia

o elastica

€ R$Ve/Vd

5 ; RFRp*Q

© Emvolvente bilineal )

idealizada /'
; Ru=Ve/Vy X
=4
Emvolvente de Qe =\y/Ve b}
Vy oo 4 capacidad real Resistencia R
real
0.75Vy p----
! Qd =Vy/Vd
Viy - +—Primera falla local
vd Ff----- i_ ____________________________ R_esiflenp_i_a_d -
disefio ‘[
Amax
by Desplazamiento del techo
— p=Amax/Ay

Figura 6 Curva de capacidad tipica de un edificio. Adaptado de Elnashai y Mwafy (2002)

2.2.2.2 Determinacion del factor de ductilidad

El coeficiente de ductilidad, representado por R,, se determina mediante el resultado de
dividir la maxima fuerza elastica V, y la maxima fuerza inelastica V,,, segun lo expuesto por

Aguiar (2006):
V,
R, = V; (2.8)

Definase A; como el desplazamiento maximo que alcanza un sistema inelastico de un
grado de libertad (1 GDL), mientras que A, corresponde al desplazamiento maximo del
mismo sistema considerando un comportamiento elastico. La ecuacién que relaciona ambas

variables es la siguiente (Aguiar, 2006):

A =Hna, (2.9)

R,

En dicha expresion, u representa la ductilidad del sistema de 1 GDL, mientras que R, es el

factor de ductilidad. En consecuencia, la razon A;/A, es equivalente a la relacion p/R,,.

En la bibliografia especializada existen diversas formulaciones para estimar esta relacion
sin considerar el efecto del tipo de suelo, asi como también se han realizado estudios que

si toman en cuenta la influencia del terreno.



16

Estimacion del factor R, sin inclusion del tipo de suelo A partir del analisis de
63 registros de movimientos teluricos cuyos valores de aceleracion maxima del suelo
superaban el 10% de la aceleracion de gravedad, Aguiar (2006) obtuvo expresiones para la
razon A;/Ag que posibilitan determinar R,,. Los movimientos teluricos examinados procedian
de Colombia, Peru, Chile y Argentina; sin embargo, no se efectué una categorizacion por

clase de suelo debido a la incertidumbre existente respecto a dicha informacion.

En el trabajo llevado a cabo por Aguiar (2006) se generaron curvas promedio
correspondientes a los valores a = 0 y a = 0.05, donde a denota la rigidez post-fluencia
normalizada con respecto a la rigidez elastica. El valor a = 0 se asocia a un modelo elastico
perfectamente plastico, en tanto que a = 0.05 corresponde a un modelo bilineal que incluye
endurecimiento por deformacion dentro del rango inelastico. Dicho analisis consideré curvas

para niveles de ductilidad iguales a 2, 3 y 4.

Para el caso a = 0, cuando el periodo supera 1 s, la relacion A;/A, resulta ligeramente
superior a la unidad. En cambio, para a = 0.05, dicha relacion es inferior a la unidad en el
intervalo de periodos comprendido entre 0.5y 1.0 s, mientras que para periodos mayores a

1 s la relacion tiende a la unidad.

Para el ajuste de las curvas se empled la siguiente formulacién, obteniéndose las

expresiones que se presentan a continuacion:

A _ P (2.10)
Bo [eu—1)+11"
T2:07 0.381
c= 15 7207 + 7 para a = 0.0 (2.11)
71247 0.248
c= T4 T2 + T para a = 0.05 (2.12)
A partir de la ecuacion 2.10 se despeja el factor de ductilidad R, obteniéndose:
R =[C([J—1)+1]1/c (2.13)
" :

Los coeficientes ¢ se calculan mediante las ecuaciones 2.11 y 2.12, correspondientes a

a =0y a=0.05, respectivamente.

Estimacion del factor R, incorporando el tipo de suelo Ante la escasez de
acelerogramas reales categorizados segun el tipo de suelo, Aguiar (2006) generd registros
artificiales con una duracién total comprendida entre 20 y 50 s y una fase intensa de

10 s. Dichos registros reproducen los espectros elasticos establecidos en el CEC-200
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para los perfiles S1 (roca), S2 (intermedio), S3 (blando) y S4 (muy blando), considerando
una aceleracion pico Ay = 0.4g. Se obtuvieron siete acelerogramas artificiales por cada

categoria de perfil.

A partir de cada uno de los sismos sintéticos se construyeron espectros de respuesta
para un amortiguamiento ¢ = 0.05, asi como espectros inelasticos de desplazamiento
correspondientes a niveles de ductilidad de 2, 3 y 4, asumiendo un comportamiento elastico

perfectamente plastico. Adicionalmente, se calcularon los espectros de respuesta elastica

&+

En esta expresion, a, b, ¢, d son parametros calibrados a partir de las curvas calculadas

y se determino la razén A;/A..

=14

por Aguiar (2006), quien desarrolla un proceso completo para su obtencién. T*representa
el periodo caracteristico del suelo, definido en dicho estudio como el periodo a partir del
cual la aceleracion espectral deja de ser constante y da inicio a la rama descendente. Los

valores de T* se presentan en la 1, conforme al mismo autor.

Tabla 1: Periodos caracteristicos T* empleados
en la investigacion

Tipo de perfil T* (s)
S1 0.50
S2 0.52
S3 0.82
S4 2.00

Nota: Tomado de CEC-2000

Los parametros de ajuste a, b, ¢, d obtenidos por Aguiar (2006) se muestra en la tabla 2.

Tabla 2: Pardmetros de ajuste a, b, cy d

Perfil de

suelo a b ¢ d
S1 30 1.34 -1.49 0.6
S2 71.80 2 -1.5 0.5
S3 81.04 2 -2.55 0.5
S4 86.00 21 -2.6 0.48

Nota: Segun Aguiar y Gonzalez (2006)

Finalmente, combinando las expresiones anteriores, se obtiene el factor de ductilidad R,
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mediante la siguiente ecuacion:

R, = H (2.15)

2.2.3. Factor de sobre resistencia

El coeficiente de sobre resistencia se denomina como la razén existente entre el cortante
basal ultimo que una edificacion es capaz de resistir y el cortante basal de dimensionamiento
(Aguiar, 2006). Dicho coeficiente resulta de gran importancia en el disefio sismorresistente,
puesto que permite cuantificar la capacidad extra que posee una construccién por encima

de los requerimientos minimos estipulados en las normativas.

De acuerdo con Vielma et al. (2006), el factor de sobre resistencia deriva de la variaciéon
existente entre el cortante basal de disefio y el cortante basal ultimo. Dicha diferencia surge
debido a que se proyecta considerando grupos de fuerzas mayoradas desde un enfoque
estadistico basado en la dispersidn que estas presentan, junto con propiedades minoradas

de los materiales.

Por su parte, Paulay y Priestley (1992) indican que, en elementos de concreto armado,
este factor proviene de las dimensiones, el area de acero dispuesta y la configuracion
geométrica de la seccion, junto con los valores caracteristicos de resistencia de los
materiales especificadas por la normativa. Rojahn et al. (1995) establecen que: En general,
los miembros se disefian con capacidades iguales o superiores a sus cargas de disefio. Si
bien el grado en que sus capacidades exceden los requisitos de disefio es una medida de
la eficiencia del disefo, todos los disefos correctamente ejecutados contienen algun grado

de exceso de resistencia o capacidad como consecuencia del procedimiento de disefio.
2.2.3.1 Calculo del factor de sobre resistencia

El coeficiente de sobrerresistencia Ry se define como el cociente entre el cortante basal
altimo V|, (determinado a partir de un modelo elasto-plastico perfecto) y el cortante basal de
diseno V, (Aguiar, 2006):

_ Y%

Re= v/

(2.16)

Cuando las edificaciones se dimensionan considerando el sismo establecido en las
normativas sismorresistentes, el factor de sobrerresistencia R, resulta superior a la unidad,

dado que el cortante basal ultimo V|; excede al cortante basal de disefio V. Ello se debe a
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que en el proceso de dimensionamiento se aplican diversas verificaciones (por ejemplo, la
comprobacién de la union viga-columna), que ocasionan un incremento de las dimensiones

de los componentes estructurales y de su refuerzo.

i

VU* »»»»»»»» ) /,—”

=Dt

Dty Dtu Dty Dty* Dtu

Figura 7 Descripcion del modelo utilizado para calcular V;. Adaptado de Aguiar (2006)

En la figura 7 se presenta la metodologia aplicada para determinar el cortante basal ultimo
V}j. En el lado izquierdo, mediante linea color magenta, se presenta la curva de capacidad,
la cual vincula el cortante basal V con el desplazamiento lateral maximo en el techo de la
edificacion Dy; dicha curva se obtiene mediante la aplicacion del analisis pushover.Tomando
como base esta curva se deriva un modelo bilineal, representado con linea de color verde.
En dicho modelo bilineal, el punto correspondiente a la fluencia (que establece el limite del
rango elastico) posee las coordenadas que se indican a continuacion: Dy, (desplazamiento
de fluencia) y V, (cortante de fluencia). El punto de fluencia fue determinado aplicando
el criterio de areas iguales y considerando que la rigidez elastica atraviesa el punto 0.6V,
(Aguiar, 2006).

El colapso de la edificacidon se asocia a las coordenadas Dy, y V,,. En la ilustracion derecha
de la imagen 7 se observa, con trazo discontinuo, el modelo bilineal y, con trazo continuo,
el modelo elasto-plastico perfecto, el cual presenta un cortante Vj equivalente a la suma
del cortante de fluencia y el cortante ultimo, dividida entre dos. El nuevo limite de fluencia

indica las siguientes coordenadas.

V*
i=—"5— Di= V:Dty (2.17)

El cortante de disefio V|, fue obtenido por medio del Método del Espectro de Capacidad,
cuyo procedimiento se muestra en la figura 8. Para ello, el espectro de disefio sismico, que

relaciona el periodo con las aceleraciones S,, se convierte en el espectro de demanda, el



20

cual vincula el desplazamiento espectral S; con la aceleracion espectral S,. De manera
analoga, la curva de capacidad sismica de la edificacion (que asocia el desplazamiento
lateral maximo con el cortante basal) se transforma en el espectro de capacidad, que vincula

Sy con S,.

En cuanto se dispone del espectro de capacidad y del espectro de demanda bajo un mismo
formato, se emplea el Método del Espectro de Capacidad y se determina el punto de

desempefio, obteniendo asi el desplazamiento lateral maximo d;, segun se observa en la

figura 8.
Sa
A - Punto de demanda
/
/
\ / / Espectro de capacidad
/ Espectro de demanda
/
/ /
/’//
/ - » Sd
dt

Figura 8 Descripcion del Método del Espectro de Capacidad. Adaptado de Aguiar (2006)

El espectro se asocia a un sistema de un grado de libertad; por ello, el desplazamiento
d; obtenido con el Método del Espectro de Capacidad corresponde a dicho sistema. Para

obtener el desplazamiento lateral maximo D; en el tope del edificio se usa:
Dt = B4 d; (2.18)

donde B, es un factor de amplificacion que posibilita pasar del desplazamiento de un sistema
de 1 GDL al desplazamiento real del edificio. Dicho factor, propuesto por Algan (1982),

depende de la cantidad de niveles N:

3N

Bi= N+ 1 (2.19)

2.2.4. Factor de redundancia

Segun Frangopol y Okasha (2009), la redundancia es la capacidad de un sistema para seguir
soportando cargas después del fallo de uno o varios de sus componentes, proporcionando

asi una advertencia antes del colapso total . Esta cualidad es fundamental para la
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confiabilidad y la tolerancia al dafio de una estructura.

(b)

(©
> Redundancia bajo cargas estaticas
) laterales

wzzzz%z7777 77772

Figura 9 Indeterminacion estética versus redundancia para un sistema eléstico perfectamente plastico bajo
cargas laterales estaticas. Indeterminacion estatica:(a)n=9; (b)n=9. Grado de
redundancia:(c)n=4,(d)n=8,(e)n=8 y (in=10, adaptado de Bertero y Bertero (1999)

La fiabilidad de un sistema compuesto por multiples componentes depende, en gran parte,
de su nivel de redundancia. En efecto, el estudio de la confiabilidad difiere segun se trate
de un sistema redundante o no redundante. Un sistema se califica como no redundante
cuando el fallo de un unico componente provoca el colapso de la totalidad del sistema. Por

el contrario, la inclusiéon de redundancia suele incrementar la fiabilidad del sistema.

La redundancia puede presentarse de forma activa o pasiva (en espera). En la redundancia
activa, todos los componentes funcionan simultdneamente y distribuyen la carga entre si,
mientras que en la redundancia pasiva, ciertos componentes permanecen inactivos y solo
entran en operacion después de que falla alguno de los componentes en servicio. En el caso
especifico de los sistemas estructurales, la redundancia suele ser del tipo activo (Bertero &
Bertero, 1999).

De acuerdo con Colunga y Benitez (2014), el concepto de redundancia en ingenieria sismica
implica contar con multiples trayectorias capaces de resistir cargas de manera continua,
lo que eleva el nivel de hiperestaticidad del sistema. Esta propiedad resulta fundamental
en el disefio de edificios ante terremotos, ya que las configuraciones con baja redundancia

dependen de pocos elementos estructurales; si uno falla, puede desencadenarse el colapso
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total de la construccién. Por ello, una estrategia 6ptima de disefio sismorresistente debe
buscar repartir las fuerzas laterales inducidas por sismos severos entre el mayor nimero
viable de componentes. De este modo, la estructura alcanza su maxima capacidad

resistente y aprovecha la disipacién de energia derivada del comportamiento histérico.
2.2.41 Calculo del factor de redundancia

El coeficiente de redundancia Rg cuantifica la capacidad de una edificacién para entrar en
el rango no lineal, asi como su capacidad para redistribuir las cargas desde los elementos
mas solicitados hacia aquellos menos exigidos. Dicho coeficiente se determina mediante el
cociente del cortante basal maximo V,, y el cortante basal correspondiente a la formacién de
la primera articulacién plastica V; (Aguiar, 2006):

Vu

RR:V»]

(2.20)

Falconi (2008) calculan el factor de redundancia Rz empleando la expresion anterior, pero
asumiendo que V; = V|, donde V, representa el cortante basal de fluencia de la edificacion.
Para determinar V,, y V, se utiliza la técnica pushover, obteniendo asi la curva de capacidad
sismica resistente, la cual vincula el cortante basal V con el desplazamiento lateral maximo
D;. La identificacion del punto de fluencia se realiza aplicando el criterio de areas iguales
(aguiar2002). En consecuencia, el factor de redundancia se obtiene mediante la siguiente
expresion:

Rg = % (2.21)
y

donde V,, corresponde a la capacidad maxima de cortante basal que posee la estructura,

mientras que V), es el cortante asociado al nivel de fluencia.
2.2.5. Comportamiento de un sistema Estructural

El analisis estructural emplea las relaciones existentes entre las fuerzas y desplazamientos
correspondientes. El concepto de “relacion fuerza-deformaciéon” se aplica a un elemento
estructural dentro de un modelo de analisis, donde el término "fuerza” puede referirse a la
fuerza axial en una barra, el momento flector en una articulacion plastica, la fuerza cortante,
la tensién normal, la tensién tangencial, entre otras (Powell, 2010). Por otro lado, las cargas
que actuan sobre las estructuras pueden clasificarse como acciones estaticas o dinamicas,

dependiendo de como se apliquen en el tiempo.
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Fuerza (F)
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Resistencia ultima
Limite ductil

/ Pérdida de fuerza
// Resistencia residual

Deformacion (D)

Endurecimientq por
deformdcion

Fluencia inicial —_| Falla completa

Comportamiento lineal

La resistencia y otras propiedades pueden
degradarse bajo las cargas ciclicas

Bucle de histéresis

Figura 10 Relacion fuerza-deformacion para una componente estructural tipica adaptado de Powell (2010)

2.2.51 Comportamiento histerético

Para Priestley et al. (2007), la histéresis es la respuesta de un elemento de hormigén
armado ante cargas ciclicas, donde la relacion momento-curvatura varia entre carga y
descarga, generando lazos que evidencian disipacién de energia, degradacion de rigidez y
pérdida de resistencia por fisuracién, fluencia y dano progresivo.En estructuras de hormigén
0 acero, este comportamiento refleja dafio acumulado, fisuracion, fluencia del refuerzo y
estrechamiento de ciclos, siendo esencial para modelar la respuesta inelastica y la disipacion

sismica (Sarango & Haro, 2018).

2.2.6. Meétodos de analisis sismico

La finalidad del analisis sismico consiste en determinar la capacidad estructural de un edificio
para resistir las solicitaciones generadas por un sismo. Existen diversos métodos de analisis
sismico, los cuales se clasifican en analisis lineales y no lineales, pudiendo estos a su vez

ser estaticos o dinamicos (Ayala Jiménez, 2022), tal como se ilustra en la figura 11.

A pesar de la conveniencia que ofrecen los procedimientos lineales por su sencillez, su nivel
de precision puede resultar limitado, particularmente en estructuras complejas o frente a
eventos sismicos de gran magnitud, lo cual hace necesario recurrir a metodos no lineales.
Los analisis de historia temporal no lineal constituyen la herramienta mas exacta para
estimar las demandas sismicas; no obstante, su complejidad y los elevados recursos
computacionales que demandan restringen su aplicacion. Por esta razén, se han adoptado

los procedimientos estaticos no lineales como una alternativa practica.
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incremental
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No Lineal

Figura 11 Diagrama de flujo que destaca los diversos métodos de andlisis sismico (Kuria & Kegyes-Brassai,

2023b)

2.2.7.

Método de analisis no lineal estatico (PUSHOVER)

El analisis estatico no lineal (pushover) permite determinar la capacidad de una edificacién

frente a deformaciones laterales, asi como evaluar el patréon de deformacion y la

magnitud de las demandas locales. Este método se fundamenta en la hipotesis de que

el comportamiento de la estructura puede asociarse al comportamiento de un sistema

equivalente de un grado de libertad (C. D. Comartin et al., 2004).

A del dltimo nivel
“—>

Cargas laterales

;llll

vz oz
‘__

Cortante basal

vz oz

Cortante basal

h

Respuesta
inelastica

olapso
Sobreresistencia

Respuesta elastica

v

A del ultimo nivel

Figura 12 Secuencia de un andlisis PUSHOVER adaptado de Aguiar et al. (2020)

Segun Deierlein et al. (2010), la metodologia del analisis estatico no lineal puede resumirse

en los siguientes pasos:

» Se aplica un patron de cargas laterales crecientes sobre la estructura, el cual intenta

replicar la distribucidn de las fuerzas de inercia que aparecerian durante un sismo.

 El nivel de carga se eleva de forma gradual hasta que los corrimientos laterales de
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la edificacién igualan el llamado “desplazamiento objetivo”, que equivale al maximo
desplazamiento que un terremoto de disefio induciria sobre el sistema.

» Al alcanzar dicho desplazamiento, se comparan las magnitudes de respuesta obtenidas
para los distintos elementos estructurales con los limites o criterios de admisibilidad fijados
segun el estado limite o nivel de desempefio que se desea verificar.

* Ademas, se revisan indicadores globales de comportamiento, como las distorsiones entre

niveles (derivas de piso) y el cortante en la base.

Jl 4 b e
! lafbl qs,
| |

.

\ \ »>
/ [ Desplazamiento del techo

/////97///‘ ////)//7/ Z///\//A
Figura 13 Secuencia de un analisis PUSHOVER, adaptado de Aguiar et al. (2020)

Dicho método comienza representando la construccion mediante un modelo analitico, el cual
puede ser bidimensional o tridimensional, y debe incorporar todos los aspectos relevantes
del comportamiento estructural, tanto en régimen elastico como inelastico. A continuacion,
se imponen fuerzas laterales conforme a distribuciones establecidas previamente, las cuales
aproximan las acciones de inercia relativas que se originan en las zonas con masas
relevantes. La estructura es desplazada bajo esos patrones de carga hasta que se alcanzan
ciertos valores predeterminados de desplazamiento meta. Las solicitaciones internas y las
deformaciones obtenidas para esos niveles de corrimiento representan, respectivamente, lo
que se demanda en términos de resistencia y distorsion, por lo que deben ser comparadas

con las capacidades reales que posee el sistema.

Distrubucion de fuerzas Los procedimientos estaticos no lineales clasifican los patrones
de carga lateral aplicados al modelo estructural durante el analisis en tres grupos principales:
primeros vectores de inercia modal, multimodo y modo adaptativo. (Kuria & Kegyes-Brassai,

2023b).
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Métodos de Analisis Pushover

Métodos de primer Vectores de Carga
Modo Adaptativos
Espectro de Capacidad (CSM) Analisis Pushover Adaptativo (APA)
Método N2 (Eurocédigo 8) Combinacién Modal Adaptativa (AMC)
Coeficiente de desplazamiento (DCM) Limite Superior Adaptativo (AUB)
Andlisis Basado en Energia Pushover Adaptativo Basado

- en Desplazamiento (MADP)
Pushover Proporcional a la Masa

(MPP)
Métodos Multimodales

Analisis Pushover Modal (MPA)
Pushover de Limite Superior (UBPA)
Pushover Modal Consecutivo (CMP)

Método N2 Extendido

Pushover Basado en el Espectro (SPA)
Figura 14 Clasificacion de métodos de andlisis pushover. Fuente: Elaboracion propia

2.2.7.1 Primer analisis de inercia modal/vectores de carga unica invariantes (FEMA 356):

En un analisis inicial de empuje por inercia modal, el patron de carga lateral se fundamenta
en un unico modo fundamental de vibracion de la edificacién. La carga lateral aplicada
resulta proporcional a la masa asociada al primer modo de vibracion. Este enfoque toma en
cuenta principalmente las fuerzas de inercia correspondientes al primer modo, omitiendo
las contribuciones de los modos superiores. Dicho analisis resulta generalmente mas
simple que el empuje multimodal, aunque podria no lograr representar integramente el
comportamiento de estructuras complejas en las cuales los modos superiores tienen una
participacion significativa durante los sismos. Este método planteé tres patrones de carga
lateral, los cuales se presentan a continuacion:

* Distribucion segun la forma del modo fundamental:

Fi=W.2, (2.22)
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+ Distribucion del triangulo invertido:

L _Weh (2.23)
z,'=1 VVlhl
* Distribucion de carga segun lo estipulado en FEMA 356:
=y, (2:24)
Z;=1 |/V/ * hl
+ Distribucion uniforme del patrén de carga:
Fi=W, (2.25)

2.2.7.2 Andlisis de empuje de vectores multimodo invariantes:

En este procedimiento, se combinan diferentes modos . Los modos apropiados se identifican
y se incluyen en el analisis de una manera que se alinea con el analisis realizado. Para
determinar la distribucion de las cargas se aplica generalmente la siguiente expresion:

n
Fi= Z amrrjMicDijSa((j’ T/) (2.26)
Jj=1

2.2.7.3 Vectores de carga adaptativos:

Este método se caracteriza porque el patrén de carga no permanece fijo, sino que varia
y se actualiza de forma continua durante el analisis, en funcién de la respuesta que
va experimentando la edificacion. La siguiente expresion se emplea comunmente para
determinar la distribucién de las cargas. Partiendo de un patrén de carga inicial supuesto,
Bracci et al. (1997) calcularon el incremento de carga mediante la siguiente expresion:

k+1 K Ff ! G
A = V(= - =)+ AV () (2.27)
' VE Vv VE
Para tener en cuenta los modos superiores, esto se modific6 mas tarde como lo sugiere

Antoniou (2002), y se aplico la siguiente ecuacion:

Wi Zj; (i,17)?
Fo 'V £ AV, + FO (2.28)

Zfﬂ Wy Z/L (@ T))?

2.2.8. Fundamentos de la modelacion no lineal en estructuras

Cuando una edificacion se ve sometida a un sismo de cierta intensidad, su respuesta
trasciende el rango lineal elastico antes de llegar a su capacidad maxima de carga.
La modelacion no lineal busca reproducir ese comportamiento realista de los sistemas

estructurales (Escamilla, 2010). Las fuentes de no linealidad provienen, en general, de
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dos tipos de fendmenos distintos, los cuales suelen aparecer simultaneamente: por un
lado, los efectos geométricos no lineales, y por otro, el comportamiento inelastico del
material. Identificar correctamente cada una de estas causas resulta fundamental para
poder comprender el comportamiento de la estructura y representarlo adecuadamente

mediante modelos.

2.2.8.1 No linealidad geométrica

De acuerdo con Powell (2010), los desbalances en el equilibrio pueden originarse a raiz de la
no linealidad geométrica. En tales casos, dichos desbalances no provienen de las relaciones
fuerza-desplazamiento de los elementos, sino de las condiciones de compatibilidad y
equilibrio: el problema no reside en la forma en que responde el material, sino en cémo

se cuantifica el desplazamiento y en qué puntos se aplican las cargas.

Esta clase de no linealidad se evidencia a través de dos causas fundamentales:

Primera causa: conflicto en las condiciones de compatibilidad Las matrices de rigidez
elemental son matrices de rigidez tangente basadas en incrementos de desplazamiento
infinitesimales, por lo que emplean relaciones de compatibilidad lineales entre los
desplazamientos en los extremos del elemento y sus deformaciones. Sin embargo, en la
fase de determinacion del estado se aplican incrementos de desplazamiento finitos con las

relaciones no lineales reales.

Esta inconsistencia genera desequilibrios de equilibrio: el sistema se resuelve asumiendo
una ley de deformacion lineal (valida para movimientos minusculos), pero las fuerzas
internas se verifican con una ley no lineal (aplicable a movimientos grandes). Como
consecuencia, las deformaciones predichas y las reales no coinciden, y las fuerzas internas

calculadas no balancean las cargas externas.

Segunda causa: conflicto en las condiciones de equilibrio Durante el proceso de
linealizacion, el ensamblaje de las matrices de rigidez tangente de cada elemento en la
matriz global se realiza considerando la geometria actual de la edificacion, manteniendo fijas
las direcciones de las fuerzas y los brazos de palanca en dicha configuracién. No obstante,
en la etapa de determinacién del estado, la comprobacién del equilibrio debe efectuarse
con la geometria actualizada, dado que los elementos han experimentado rotaciones y los

nudos se han desplazado.

Las ecuaciones de equilibrio son extremadamente sensibles a la posicion y orientacion de
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los elementos: un conjunto de fuerzas en equilibrio perfecto en la geometria original puede
dejar de estarlo en la geometria deformada, porque las lineas de accién y los puntos de

aplicacién han cambiado.

2.2.8.2 Clasificacion de analisis con no linealidad geométrica

Las metodologias de analisis para problemas con no linealidad geométrica se clasifican en

tres categorias principales, ordenadas de menor a mayor complejidad:

Analisis convencional de desplazamientos reducidos. Representa el modelo mas
simplificado. Las ecuaciones de equilibrio se plantean considerando como referencia la
configuracion inicial no deformada, mientras que las condiciones de compatibilidad se
expresan mediante relaciones lineales. Los efectos derivados de la no linealidad geométrica

se desprecian por completo.

Analisis P-Delta. Constituye una solucion intermedia: el equilibrio se evalia en la
geometria deformada introduciendo algunas aproximaciones menores, mientras que las
condiciones de compatibilidad contintdan tratandose como lineales. En la practica ingenieril,
este analisis suele ofrecer un nivel de precisién adecuado para la mayoria de las estructuras

convencionales, con mayor eficiencia computacional que el analisis riguroso.

Anadlisis riguroso de grandes desplazamientos. Constituye el tratamiento mas
completo. El equilibrio se verifica en la configuracion deformada actual empleando
relaciones de compatibilidad no lineales que capturan con exactitud la cinematica del
movimiento. Su uso se reserva principalmente para estructuras con elevada flexibilidad,

como sistemas suspendidos o atirantados.

2.2.8.3 El efecto P-Delta

El concepto de efecto P-Delta hace referencia a las implicaciones derivadas de la no
linealidad geométrica en aquellas situaciones en las que un analisis P-Delta arroja resultados
con un nivel de precision adecuado. Cuando el grado de exactitud requerido demanda
considerar la cinematica completa de la deformacion, se utiliza el término efectos de grandes

desplazamientos.

Naturaleza del fendmeno Aunque el efecto P-Delta se asocia comunmente con la
interaccion entre una fuerza axial P en una columna y su desplazamiento lateral relativo

A, su alcance es mas amplio: puede originarse no solo por fuerzas axiales, sino también
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por momentos flectores y esfuerzos cortantes, manifestandose en vigas, muros de carga y

otros elementos estructurales.

Cuando un elemento se desplaza lateralmente, cualquier fuerza interna actuante genera
un momento secundario adicional debido al brazo de palanca creado por la deformacion,
modificando la distribucién de esfuerzos e incrementando las solicitaciones totales. Este

efecto se clasifica segun el tipo de fuerza interna involucrada:

Fuerzas axiales (P-A)

Carga vertical sobre columna desplazada

produce momento P X A.

Momentos flectores (//-A)

Momento en extremo de elemento que rota

genera cortantes y momentos adicionales.

Fuerzas cortantes (V/-A)

Cortante sobre seccion desplazada induce

momentos y redistribucidon de cargas.

Viga muy rigida

P
—_— A Contribucién de pequefios
— > desplazamientos -
H
h Contribucion Pd
Contribucién PA

Forma deformada por carga
combinada vertical y lateral.

Columna Momentos flectores

Figura 15 Efecto P-A en columna en voladizo, adaptado de Powell (2010)

2.2.8.4 Plasticidad

La plasticidad constituye una propiedad mecanica caracteristica de ciertos materiales
solidos, la cual les permite experimentar una alteracion definitiva en su forma cuando son
sometidos de manera transitoria a fuerzas externas de suficiente intensidad. A diferencia
de lo que ocurre con la elasticidad, donde el material recupera su geometria original una
vez que cesa la fuerza aplicada, la plasticidad conlleva una deformacion irreversible que

permanece después de retirar la carga.
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Figura 16 Representacion gréfica idealizada de la relacion entre tension y deformacion en un material
sdlido. El tramo QY corresponde al intervalo elastico, mientras que el segmento YF corresponde al intervalo
plastico, adaptado de Attiogbe y Morris (1991)

2.2.8.5 Tipos de plasticidad en modelos estructurales

Los modelos de componentes estructurales inelasticos pueden distinguirse segun la manera
en que la plasticidad se distribuye tanto a lo largo de la longitud del elemento como a
través de sus secciones transversales. En la figura 17 se muestra una comparativa de
cinco tipos de modelos idealizados empleados para simular el comportamiento inelastico de
vigas y columnas. Estos principios resultan aplicables al modelado de diversas tipologias de

elementos estructurales, tales como vigas, columnas, tirantes y muros sometidos a flexion.

(a) (c) (e) H
\Rc’)tula plastica Rotula resorte inelésticy \Rétula de longitud finita Seccion de fibra Elemento finito /
Y
Plasticidad concentrada Plasticidad distribuida

Figura 17 Modelos idealizados de elementos viga-columna.(Deierlein et al., 2010)

Modelos de plasticidad concentrada Los modelos de plasticidad concentrada situan
las deformaciones inelasticas en ubicaciones discretas del elemento, habitualmente en
sus extremos, a través del empleo de articulaciones plasticas (modelo a) o de resortes
inelasticos con propiedades histeréticas (modelo b), conforme a la clasificacién presentada
en la figura 17. Al confinar la plasticidad en rétulas de longitud nula que utilizan parametros

de momento-rotacion, estos modelos poseen formulaciones numéricamente eficientes y
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computacionalmente compactas, lo cual los hace particularmente atractivos para el analisis

de estructuras de gran escala.

Modelos de plasticidad distribuida Los modelos de plasticidad distribuida permiten
representar con mayor nivel de detalle las variaciones de tension y deformacion tanto a
través de la seccion transversal como a lo largo del elemento. Este mayor grado de
resolucion posibilita la captura de comportamientos locales relevantes, como la pérdida de
resistencia por pandeo local de barras de refuerzo o alas de acero, asi como la interaccion
no lineal entre flexion y corte. No obstante, la mayor precision de estos modelos tiene como
contrapartida un incremento en la demanda computacional y la necesidad de calibrar una

cantidad mas amplia de parametros.

2.2.8.6 No linealidad de los materiales

De acuerdo con Powell (2010), la mayor parte de los procedimientos de analisis no
lineal constituyen una prolongacién de los métodos lineales y comprenden dos etapas

secuenciales:
+ Etapa de linealizacion: Se ensambla la matriz de rigidez de la edificacién y se

determinan los desplazamientos en los nudos. La matriz de rigidez de cada elemento
debe basarse en una predicciéon de su comportamiento posterior, empleando tipicamente
la relacion fuerza-desplazamiento correspondiente al estado actual (mddulo elastico o
rigidez tangente).

» Etapa de determinacion del estado: Se calculan las deformaciones y los esfuerzos
internos de cada elemento. Como las deformaciones ya se conocen a partir de
los desplazamientos nodales, los esfuerzos internos se calculan usando la relacién

fuerza-desplazamiento real y precisa del material, la cual es inherentemente no lineal.

La inconsistencia entre ambas fases genera desequilibrios: las relaciones
fuerza-desplazamiento usadas para predecir desplazamientos no coinciden con las
usadas para calcular fuerzas internas, por lo que estas no equilibran las cargas externas.
Corregirlo requiere un proceso iterativo, cuya estrategia distingue los métodos de analisis

no lineal.

2.2.8.7 Modelos constitutivos de los materiales

Un modelo constitutivo consiste en un conjunto de expresiones matematicas que idealizan

el comportamiento mecanico de los materiales constituyentes y su interaccion bajo estados
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uniaxiales o multiaxiales de tensiones y deformaciones. Su finalidad es reproducir
fendmenos fundamentales tales como la fisuracion, el endurecimiento, el ablandamiento
(softening), la fluencia plastica y la adherencia entre acero y concreto, con el fin de viabilizar
el analisis no lineal y la estimacion de la capacidad ultima, la ductilidad y la respuesta frente

a cargas ciclicas (Belarbi & Hsu, 1991).

Modelo constitutivo del concreto. A lo largo de los afos, diversos investigadores
han propuesto modelos con distintos niveles de complejidad y precisién. Entre los mas

representativos utilizados en el ambito estructural y sismico, se encuentran los siguientes:

Modelo de Hognestad. EI modelo propuesto por Hognestad (1951b) para concreto no
confinado describe el comportamiento mediante una curva parabola-lineal, caracterizada
por un tramo ascendente de forma parabdlica y un tramo descendente de forma lineal que

se extiende hasta ¢, = 0.0038.

Caracteristicas
{ Ecuacion J { Aplicacién
principales
2¢ £ \? « Analisis basico de
« Concreto no confinado = fc’[—c —(—C) ]
& \& elementos

« Curva parabola-lineal /. : : o i
f;: resistencia maxima . Base para modelos
« Rama ascendente:
posteriores
parabola
) « Disefio tradicional
« Rama desc.: lineal

hasta ¢,

. & =0.002, &, =0.0038
Figura 18 Resumen del modelo de Hognestad (1951) para concreto no confinado: caracteristicas, ecuacion
y aplicacion.

Figura 19 Curva tensién-deformacion correspondiente al modelo de Hognestad (1951b) para hormigén sin
confinamiento.
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Modelo de Mander. El modelo constituye una formulacién constitutiva empleada en el
ambito de la ingenieria estructural con el fin de predecir la relacién tensién-deformacion del

hormigdn que se encuentra confinado mediante refuerzo transversal.

[ Caracteristicas J [ Ecuacion base J [ Aplicaciones J
« Confinado y no £ = floxr « OpenSees, SAP2000,
confinado r=1 “2 ETABS
« Ecuacion continua X = Ee_:c r= Ec_—CEsec « Estructuras confinadas
(Popovics) « Estandar en practica
« Secciones circulares y profesional
rect.

« Basado en energia de
deformacion

Figura 20 Modelo de Mander (1988): caracteristicas, ecuacion y aplicaciones.

fe
féc
| Concreto confinado
fl : \
c ' Concreto no confinado

. > &
& &

Figura 21 Diagrama esfuerzo-deformacion comparativo entre concreto confinado y no confinado segun el
modelo de Mander (1988).

Modelo constituvo del acero. A diferencia del concreto, el acero de refuerzo es un
material con alta ductilidad y capacidad de disipacion de energia. Su comportamiento bajo
cargas monotonicas y ciclicas se caracteriza por una fase elastica lineal, una fluencia bien
definida, endurecimiento por deformacion y, en algunos casos, ablandamiento por fatiga
o pandeo. Para representar adecuadamente estas caracteristicas en analisis no lineales,
se han desarrollado diversos modelos constitutivos. Entre los mas representativos, se

encuentran los siguientes:

Modelo elastoplastico. EIl modelo elastoplastico para acero perfectamente plastico es la
idealizacion mas simple y utilizada para el acero de refuerzo. Consiste en una idealizacion

bilineal sin endurecimiento por deformacion: presenta un comportamiento elastico lineal con
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pendiente Eg hasta la deformacion de fluencia ¢, donde el esfuerzo alcanza f,. A partir de
ese punto, se desarrolla una meseta plastica perfecta a f,, sin aumento post-fluencia. Este
modelo ignora el endurecimiento por deformacion, lo que lo hace conservador y adecuado

para analisis plasticos simplificados.

Caracteristicas .
L [ Ecuaciones J [ Aplicacién }
principales
T - c=E ¢ (¢<L¢) « Analisis plastico
« |dealizacion bilineal
« Calculo de capacidad
« Sin endurecimiento por o=1 (e>¢) P

. ultima
deformacion
) « Analisis simplificados
« Comportamiento

« Disefio convencional

elastico: E;

« Comportamiento
plastico: f,
« Ignora aumento

post-fluencia
Figura 22 Caracteristicas, ecuaciones y aplicaciones del modelo elastoplastico.

> €

Figura 23 Diagrama bilineal elastoplastico para acero perfectamente plastico.

Modelo de Park Es una relacién constitutiva que describe el comportamiento
tension-deformacién del hormigdn confinado con refuerzo transversal, desarrollada en 1971.

Divide la curva en tres zonas:
* Ramo ascendente parabdlico: Desde el origen hasta la resistencia maxima del hormigon

no confinado.

* Ramo lineal descendente: Pérdida de resistencia post-pico. Su pendiente depende del
nivel de confinamiento: a mayor confinamiento, mas gradual es la caida.

» Zona lineal remanente: Resistencia residual constante para deformaciones muy altas, lo

que aporta ductilidad.
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Caracteristicas

o [ Parametros en ETABS } [ Aplicacién }
principales
- . resistencia a fluencia « Implementado en
« Modelo de 3 ramas
Lo « f,: resistencia ultima ETABS
« 1. Elastica lineal (E;)
) » £,. deformacion de « Andlisis no lineal por
« 2. Meseta de fluencia
fluencia desempefio
(f,) — o
o « g,; deformacion udltima « Disefio sismico
« 3. Endurecimiento por
. » E;: modulo elastico avanzado
deformacion
« Evaluacion de
« Captura aumento
) estructuras
post-fluencia
(o)
fy Endurecimiento
£ Fluencia |
1 ‘ 1
| |
| |
Elastica | 1
1 | |
l l l
| | |
1 1 1 ) e

Figura 24 Modelo de Park y Paulay (1975) para acero con endurecimiento por deformacion.

2.2.8.8 No linealidad de secciones y elementos

La respuesta no lineal de las secciones transversales se transfiere de manera directa al nivel
del elemento y, subsecuentemente, al nivel de la edificacion. Las dos relaciones principales
que definen esta no linealidad son la curva momento-curvatura y la curva momento-rotacion,
siendo esta ultima el fundamento teérico inmediato sobre el cual se desarrollan los modelos

de articulaciones plasticas.

Relacion momento-curvatura Dado que una estructura se compone de multiples
elementos, y cada elemento resulta de la integracion del comportamiento de sus secciones,
la no linealidad seccional provoca no linealidad en la respuesta global. En vigas y
columnas, que son los miembros primarios de una estructura de portico, las fuerzas
internas se concentran en las secciones ubicadas en los extremos y en el centro del
elemento. Aprovechando esta caracteristica, el analisis de rétulas plasticas mediante la
relacibn momento-curvatura se adopta ampliamente en el andlisis no lineal de estructuras

aporticadas (Kwak & Kim, 2002).
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Figura 25 (a) Relacién momento-curvatura, (b) Curvatura de la primera falla y (c) Curvatura de la falla,
adaptado de (Paulay & Priestley, 1992)

Relacién momento-rotacion

Relacion momento-rotacion La curva momento-rotacion (M-6) constituye la integral de
la curva momento-curvatura a lo largo de la extension de la zona inelastica del elemento.
En tanto que la curvatura ¢ corresponde a una medicion local de la deformacién en una
seccion determinada, la rotacién 6 concentra dicha deformacién sobre una longitud efectiva

l,, conocida como longitud de articulacion plastica:

Figura 26 relacion entre momento rotacion y momento curvatura, adaptado de (Ibarra Ordéfiez, 2024)

6, = flcpdx ~ 1, (2.29)

Este paso de curvatura a rotacion resulta esencial, ya que facilita el transito desde
una representacion continua de la deformacion (curva momento-curvatura, caracteristica
del andlisis de secciones) hacia una representacién discreta y localizada (curva
momento-rotacion), la cual es justamente la que se emplea para simular las articulaciones
plasticas en el andlisis estructural. Las uniones viga-columna constituyen un ejemplo

paradigmatico de este fendmeno: su deformacion puede incidir en desplazamientos
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laterales excesivos en pérticos de hormigdn armado, haciendo imprescindible modelar con

exactitud su curva M-6 (Attiogbe & Morris, 1991).
2.2.8.9 Rotulas plasticas

La curva momento-rotacion presentada en el apartado anterior constituye precisamente
la ley constitutiva de una articulacion plastica: establece el comportamiento de la zona
inelastica en términos de resistencia, ductilidad y deterioro bajo solicitaciones ciclicas.
Dicho de otro modo, ajustar una curva M-8 equivale a determinar el comportamiento de

la articulacion plastica que sera incorporada en el modelo estructural.

De acuerdo con Deierlein et al. (2010), una articulacion plastica se define como una regién
localizada dentro de un elemento estructural (por ejemplo, una viga, columna o muro) en
la cual se concentran las deformaciones inelasticas de tipo rotacional ante la accién de
cargas sismicas severas, una vez que el material ha superado su limite elastico. Dicha
region permite que la edificacion disipe energia a través de histéresis, manteniendo al mismo

tiempo una capacidad de carga apreciable y evitando asi el colapso global del sistema.

Longitud de rotula plastica La longitud efectiva de la articulacion plastica /, constituye
el parametro que conecta fisicamente la relacion momento-curvatura con la relacién
momento-rotacién. Dicha longitud define la extension de la zona donde se localiza el dafo
y establece la demanda de curvatura local ¢, asociada a una rotacion plastica global 6,
determinada. Se han propuesto diversas expresiones empiricas para su estimacion; entre
las mas empleadas en el disefio sismico se encuentra la formulacién de Paulay y Priestley
(1992):

I, = 0.08L + 0.022f,d, (2.30)

donde L corresponde a la longitud del elemento, f, representa la tension de fluencia del

acero y d, es el didmetro de la barra de refuerzo.

De la curva M-6 al modelo de rétula plastica La secuencia conceptual completa que
vincula el comportamiento del material con el modelo estructural puede sintetizarse de
la siguiente manera: el analisis a nivel de seccion genera la curva momento-curvatura;
al integrar dicha curva a lo largo de la longitud de articulacion plastica /, se obtiene la
curva momento-rotaciéon M-6; posteriormente, una vez idealizada y ajustada, esta curva se

transforma en la ley constitutiva que rige el comportamiento del elemento de rétula dentro
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del modelo computacional. Dicha informacion es exactamente la que alimenta los modelos

de plasticidad concentrada que se presentan en la siguiente seccién.

2.2.8.10 Implementaciéon de modelos de plasticidad en OpenSeesPy

OpenSeesPy implementa los modelos de plasticidad a través de una estructura jerarquica
que comprende materiales, secciones y elementos. Esta organizaciéon permite una
gran flexibilidad en la definicion de modelos, desde representaciones simplificadas hasta
formulaciones detalladas de plasticidad distribuida. La figura 27 resume los cuatro

componentes principales de esta jerarquia.

Estructura jerarquica en OpenSees

Materiales
Materiales .
o nD Secciones Elementos
uniaxiales o
(multiaxiales) : :
Para modelar Integran el Combinan secciones
] Para estados : .
comportamiento en comportamiento y formulaciones
tensionales . -
una direccion de materiales geométricas
. . multidimensionales .
(tension, compresion) sobre el area

transversal
Figura 27 Estructura jerarquica en OpenSees: materiales, secciones y elementos.
Fuente: Elaboracion propia

2.2.8.11 Modelos de plasticidad concentrada en OpenSeesPy

Los modelos de plasticidad concentrada reducen la complejidad del comportamiento
inelastico de los elementos estructurales al localizar la no linealidad en puntos o zonas
especificas, ubicandose tipicamente en los extremos de vigas y columnas. Este tipo
de enfoque resulta computacionalmente mas eficiente en comparaciéon con la plasticidad
distribuida, siendo adecuado cuando se conoce de antemano la localizacién prevista de
las articulaciones plasticas, tal como sucede en edificaciones regulares sometidas a cargas

sismicas con patrones claramente definidos.

Modelos de rétulas plasticas (Zero-Length Elements) Los elementos de longitud cero
(ZeroLength o ZeroLengthSection) permiten modelar el comportamiento histerético de las rétulas

plasticas mediante materiales uniaxiales. Estos elementos conectan dos nodos con las
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mismas coordenadas espaciales y transfieren fuerzas y deformaciones segun el modelo
constitutivo asignado. Son particularmente Utiles para representar conexiones semirrigidas,
apoyos con comportamiento no lineal, o rétulas plasticas discretas en elementos de portico.

La figura 28 resume los materiales uniaxiales mas empleados en este contexto.

Modelos de rétulas plasticas

(Zero-Length Elements)

Steel01 Hysteretic ReinforcingSteel Pinching4
Acero bilineal Curva histerética Refuerzo de acero Comportamiento
con endurecimiento genérica con efecto con “pinching”
cinematico con degradacion Bauschinger (apertura y cierre
de fisuras)

Figura 28 Modelos de rotulas plasticas (Zero-Length Elements) con materiales uniaxiales en OpenSees.
Fuente: Elaboracion propia

Elementos con rétulas concentradas (Beam-Column Elements) Una opcion diferente
a los elementos de longitud nula consiste en emplear elementos viga-columna que
incorporan articulaciones plasticas directamente en sus extremos. Dichos elementos
combinan una porcién central de comportamiento elastico con zonas inelasticas localizadas
en los extremos, proporcionando una representacion mas fiel de la longitud efectiva de
la articulacién plastica. La formulacion basada en fuerzas (ForceBeamColumn) junto con
esquemas de integracion especiales como HingeRadau o HingeMidpoint agrupa los puntos de
integracién en las regiones correspondientes a las articulaciones, optimizando la eficiencia
computacional sin comprometer la precision de la respuesta global, tal como se ilustra en la

figura 29.

Elementos con rétulas concentradas

(Beam-Column Elements)
|

ElasticBeamColumn ForceBeamColumn
| |
Elemento elastico con Hinge elements Integracion de fuerzas con HingeRadau o

en extremos HingeMidpoint

Figura 29 Elementos con rétulas concentradas (Beam-Column Elements) en OpenSeesPy.
Fuente: Elaboracion propia
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2.2.8.12 Modelos de plasticidad distribuida en OpenSees

Mediante los modelos de plasticidad distribuida es posible reproducir como se disipa la
no linealidad de forma realista a lo largo de la totalidad de cada elemento estructural.
Esto se logra a partir de secciones discretizadas en fibras: cada fibra individual responde
segun su propia ley constitutiva de material. Gracias a esta formulacién, se obtiene una
representacion mas fiel del comportamiento inelastico en toda la longitud del elemento.
Esta aproximacion se contrapone a los modelos de plasticidad concentrada, los cuales

circunscriben la no linealidad unicamente a puntos singulares predefinidos.

Elementos de Fibras (Fiber Section) Los elementos de fibras en OpenSees se
implementan principalmente a través de dos formulaciones: ForceBeamColumn, fundamentada
en la flexibilidad, y DisplacementBeamColumn, basada en desplazamientos. Ambas requieren
la definicion de secciones de fibra que discretizan la seccion transversal del elemento en
regiones correspondientes al concreto confinado, concreto no confinado y acero de refuerzo,

cada una con su propio modelo constitutivo.

Materiales para fibras de hormigon Los modelos constitutivos para hormigén resultan
fundamentales en el analisis de secciones de fibra, ya que permiten capturar el
comportamiento no lineal del material bajo cargas monétonas vy ciclicas. La eleccion del
modelo adecuado depende del tipo de analisis que se requiera y de la relevancia que tengan
el confinamiento y la degradacion ciclica en el comportamiento estructural. La figura 30

presenta un resumen de los modelos disponibles en OpenSeesPy.

Materiales para fibras de hormigon

(Fiber Section)
Concrete01 Concrete02 Concrete04 ConcreteCM
Hormigon confinado/ Modelo de Modelo de Modelo de
no confinado Scott-Kent-Park Popovics con hormigén ciclico
con ablandamiento con confinamiento rama descendente modificado

Figura 30 Materiales para fibras de hormigén (Fiber Section) en OpenSeesPy.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31 Relacion tipica de esfuerzo-deformacion histerética para Concrete01, Concrete02, Concrete04 y
ConcreteCM, adaptado de Pacific Earthquake Engineering Research Center (2024)

Materiales para fibras de acero La respuesta del acero de refuerzo frente a cargas
ciclicas resulta determinante para el comportamiento sismico de las estructuras de hormigén
armado. Los modelos constitutivos disponibles para el acero en OpenSees incluyen
aspectos tales como el efecto Bauschinger, el endurecimiento tanto cinematico como
isotropico, asi como la pérdida de resistencia, lo que posibilita una simulacién fiel del

comportamiento histerético del refuerzo, tal como se observa en la figura 32.

Materiales para fibras de acero

(Fiber Section)
Steel01 Steel02 Steel04 ReinforcingSteel
Elastoplastico Modelo de Modelo de Refuerzo con
bilineal Giuffré-Menegotto-Pinto Chang-Mander anisotropia
(GMP) para refuerzo cinematica

Figura 32 Materiales para fibras de acero (Fiber Section) en OpenSeesPy.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33 Relacion tipica de esfuerzo-deformacion histerética para Steel01, Steel02, Steel04 y
ReinforcingSteel, adaptado de Pacific Earthquake Engineering Research Center (2024)
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Modelos avanzados de plasticidad distribuida Ademas de los elementos de fibra
convencionales, OpenSees ofrece formulaciones avanzadas para capturar fendmenos
complejos como la interaccion flexion-corte, deformaciones por corte significativas o grandes

desplazamientos que requieren una formulacién corrotacional, como se ilustra en la

figura 34.
Modelos avanzados de
plasticidad distribuida
I
DispBeamColumnint ElasticTimoshenkoBeamColumn NonlinearBeamColumn
Para interaccion Con efectos de Formulacion
flexion-corte deformacion corrotacional para
por corte grandes deformaciones

Figura 34 Modelos avanzados de plasticidad distribuida en OpenSeesPy.
Fuente: Elaboracion propia

2.2.9. Métodos numéricos para ecuaciones no lineales

Para determinar las configuraciones de equilibrio en edificaciones con comportamiento no
lineal, es necesario resolver sistemas de ecuaciones no lineales. Las metodologias de
analisis estructural no lineal se apoyan en técnicas numéricas concebidas para tal fin. A
continuacién, se exponen las tres categorias principales de métodos numéricos Uutiles para

resolver estos sistemas, segun Bazzano y Pérez Zerpa (2017).

Métodos numéricos para ecuaciones no lineales

Métodos Métodos Métodos de
incrementales iterativos longitud de arco
Método de Euler Newton-Raphson

Newton-Raphson

Modificado

Métodos

Cuasi-Newton
Figura 35 Clasificacion de métodos numéricos para ecuaciones no lineales.
Fuente: Elaboracion propia
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2.210. Métodos de solucion no lineal en analisis estructural

A medida que la plastificacion progresa en los elementos estructurales, la rigidez del sistema
deja de ser constante y pasa a depender del nivel de dafio o deformacién alcanzado. Esta
dependencia transforma el sistema de ecuaciones que gobierna la respuesta estructural en
un sistema no lineal, donde la matriz de rigidez se actualiza continuamente para reflejar el

estado actual de cada componente.

Este problema se puede resolver utilizando una estrategia incremental, donde la carga o
el desplazamiento se aplican en una serie de incrementos o pasos. Existen dos enfoques

principales para implementar esta estrategia:

Enfoques de solucién incremental
1. Aproximacion lineal a tramos: Se aproxima la funcion no lineal mediante una serie
de funciones lineales segmentadas. Se utilizan métodos de muestreo de paso unico

basados en esquemas de integracion para la solucién de ecuaciones diferenciales.

2. Captura exacta de la no linealidad: Se busca capturar el comportamiento no lineal
con alto grado de exactitud mediante métodos incrementales-iterativos basados en
la técnica de Newton-Raphson, normalmente usada para determinar las raices de

funciones no lineales.

2.2.10.1 Analisis incremental

El método incremental divide la carga total en una serie de incrementos controlados. Con el
objetivo de aplicar la carga total F progresivamente, se selecciona un factor A que representa

el porcentaje de carga aplicado en cada incremento:

dF
A= F (2.31)
donde F es la carga total aplicada a través de la serie de incrementos {dF}:
n
F = {dF} (2.32)
i=1

El desplazamiento total, asociado a F, es la suma de los desplazamientos correspondientes

a cada incremento de carga:

n
A=>"dA (2.33)
i=1
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Funcién no lineal real

———  Serie de funciones lineales a
tramos :

A

Figura 36 Analisis no lineal incremental, adaptado de Ibarra Orddfiez (2024)

Consideraciones del método incremental

» El grado en el cual la aproximacion mediante funciones lineales a tramos representa
adecuadamente el comportamiento no lineal real depende de cuan bien se modele la
relacién entre los incrementos de fuerza {dF} y el parametro de carga A en cada etapa.

» La cantidad de analisis requeridos y la forma en que se emplean sus resultados para
estimar el desplazamiento {dA} asociado a un incremento de carga dado son los elementos

que diferencian las diversas estrategias de solucién no lineal.

2.2.10.2 Método iterativo de Newton-Raphson

El anadlisis estatico no lineal constituye una técnica destinada a examinar la relacion
fuerza-deformacion de una edificacién cuando se somete a un patrén de cargas especifico.
Este enfoque permite explorar la evolucién de la respuesta del sistema estructural a medida
qgue se incrementan las cargas de manera controlada, revelando su capacidad de resistencia

y deformacion mas alla del limite elastico.

Una de las estrategias mas ampliamente empleadas es el analisis pushover, el cual
consiste en aplicar cargas laterales progresivamente crecientes hasta alcanzar una
condicidn limite o el colapso, fundamentandose en la resolucién de sistemas de ecuaciones

no lineales que vinculan las fuerzas internas con las deformaciones impuestas.

Formulacion matematica El equilibrio interno de la estructura se expresa mediante la

relacion funcional:

Ss(w) = p(t) (2.34)

donde fs(u) representa el vector de fuerzas internas dependiente del desplazamiento u, y

p(t) es el vector de cargas externas aplicado en el tiempo t.
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Para cargas estéticas constantes, la ecuacion se simplifica a:
fs(w)=p (2.35)

Para resolver este sistema no lineal, se emplea un procedimiento iterativo. En cada iteracion

j, se calcula un incremento de desplazamiento Au) que satisface:
kKPAu® = p— fP = RO (2.36)

donde k({) es la matriz de rigidez tangente evaluada en el estado actual:

kY = af%:‘) . (2.37)

El nuevo estado de desplazamiento se actualiza como:
ul*) = 49 4+ Au® (2.38)

Este esquema corresponde al método de Newton—Raphson, ampliamente utilizado en

mecanica computacional para resolver problemas no lineales.

Incrementos de carga en el procedimiento Newton-Raphson El procedimiento iterativo
puede extenderse para considerar multiples etapas de carga. En lugar de aplicar una unica
carga estatica, se introduce una secuencia de incrementos, cada uno representado por un

escalar A; que modula una distribucion espacial de referencia p,:
Pi = AiDres (2.39)

Este enfoque permite controlar el crecimiento progresivo de las fuerzas externas
manteniendo constante su patrén espacial. Cada incremento A; se acompana de un
nuevo ciclo iterativo para resolver el equilibrio interno, utilizando el mismo esquema de
Newton—Raphson. La matriz de rigidez tangente y el vector de residuo se actualizan en

cada paso, asegurando la convergencia hacia el estado de equilibrio correspondiente.

Criterios de convergencia Durante la resolucion iterativa, es fundamental establecer
condiciones que determinen cuando detener el proceso. Se verifica si el error en la solucién
ha disminuido por debajo de un umbral aceptable mediante uno o mas de los siguientes

criterios:

Criterios absolutos

1. Norma del residuo de fuerzas:
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IRV < er (2.40)

donde || - | denota la norma euclidiana. Valores tipicos para £z oscilan entre 1073 y
10-8,

2. Norma del incremento de desplazamiento:

[Au?| < g, (2.41)
Este criterio evalua si el cambio en los desplazamientos entre iteraciones sucesivas
es suficientemente pequefio.

3. Trabajo incremental realizado por el residuo:

% [Au0TRO] < e, (2.42)

Este criterio considera el trabajo efectuado por las fuerzas residuales a través del

desplazamiento incremental.

Criterios relativos para sistemas de multiples grados de libertad En sistemas
estructurales con muchos grados de libertad, los criterios absolutos pueden resultar
insuficientes debido a la variabilidad en las magnitudes de fuerzas y desplazamientos. Por
ello, se utilizan medidas relativas:

IRD| [Au?)|
— 1 <eg —__— <¢g 243
Pl =R Y Ty = (2:43)

donde ¢ y €, son tolerancias relativas, tipicamente entre 10=3y 107S.

Para marcos estructurales, donde los vectores incluyen traslaciones y rotaciones con
escalas distintas, también se evallua la convergencia mediante el trabajo incremental
relativo:
T ,

[Au(’)] R ,

———— <&, (2.44)

[Au™M]" RO
La tolerancia ¢;, debe ser cercana a la precisiéon de la maquina, con valores tipicos del orden

de 10776,

Este conjunto de criterios mejora la robustez del proceso iterativo en modelos complejos,

asegurando que la solucion obtenida sea fisicamente significativa y numéricamente estable.
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2.211. Normativas y cédigos de diseio
2.2.11.1 Norma Técnica E.030 “Diseno Sismorresistente”

La Norma E.030 representa uno de los documentos técnicos mas importantes del
Reglamento Nacional de Edificaciones del Peru. Su objetivo fundamental consiste en
asegurar que las construcciones dispongan de la capacidad estructural necesaria para
resistir las solicitaciones originadas por movimientos teluricos. Dicha normativa se sustenta
en el principio de minimizar, en la medida de lo posible, el riesgo para la vida humana y
los dafnos materiales frente a la ocurrencia de sismos. Con tal fin, establece lineamientos
que promueven la elaboracion de proyectos estructurales adecuados y la adopcion de
técnicas constructivas actualizadas, en concordancia con los requerimientos de seguridad
estipulados. De este modo, se busca que las edificaciones disefiadas conforme a esta
norma presenten un comportamiento sismico acorde con los principios de la filosofia del

diseno sismorresistente.

En lo que respecta al factor de reduccion de fuerzas sismicas, la normativa emplea el

concepto de factor de reduccion R, definido como:
R=Rg*ly%1, (2.45)

Donde:
* Ry: Coeficiente fundamental de reduccion

* 1,: Factor correspondiente a irregularidades en elevacion

* Ip: Factor correspondiente a irregularidades en planta

La norma clasifica los sistemas estructurales en categorias y asigna valores de R;.

Tabla 3: Coeficientes basicos de reduccion R, para sistemas de porticos

Sistemas de poérticos

Tipo de pértico Coeficiente R, (¥)

Acero:

Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)

Pérticos Especiales con Arriostramiento Concéntrico (SCBF)

A N A 00

Porticos Ordinarios con Arriostramiento Concéntrico (OCBF)

Continued on next page
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Tabla 3: Coeficientes basicos de reduccion R, para sistemas de porticos (Continued)

Pérticos con Arriostramiento Excéntrico (EBF) 8
Concreto Armado:

Pérticos 8
Sistemas duales 7

Fuente: Adaptado de nacional de edificaciones (2018)

2.211.2 ASCE/SEI 7-16

EIASCE 7 clasifica los sistemas en categorias segun su capacidad de disipacion de energia:

+ Special (S): Alta ductilidad
* Intermediate (I): Ductilidad media
* Ordinary (O): Ductilidad baja

En la tabla 4 Se puede observar los valores dados por el ASCE para los diferentes sistemas

estructurales.

Tabla 4: Valores del coeficiente de modificacion de respuesta R segun ASCE 7-22

Sistemas estructurales - ASCE 7-22

Sistema Estructural R

Concreto reforzado:
Pérticos Especiales Resistentes a Momento (SMF)
Pérticos Intermedios Resistentes a Momento (IMF)

Pérticos Ordinarios Resistentes a Momento (OMF)

Fuente: Adaptado de Yeo et al. (2023)

2.3 Marco conceptual

2.3.1. Sistema estructural

Se entiende por sistema estructural al conjunto organizado de elementos y componentes
cuya finalidad es resistir y transmitir las solicitaciones a las que se ve sometida una

construccién. En el caso de las edificaciones de hormigdn armado, estos sistemas suelen
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estar conformados por porticos compuestos de vigas y columnas (Powell, 2010).
2.3.2. Sistema aporticado

Un sistema aporticado se caracteriza porque su capacidad resistente principal proviene de
una estructura de pérticos rigidos, integrados por vigas y columnas unidas mediante nudos
capaces de transmitir momentos flectores, esfuerzos cortantes y fuerzas axiales. Dichos
poérticos son capaces de absorber tanto las cargas verticales (peso propio, sobrecargas de
uso) como las horizontales (viento, sismos), actuando como marcos resistentes en ambas

direcciones principales (SIO Ingenieria, n.d.).
2.3.3. Cargas estaticas

De acuerdo con C. D. Comartin et al. (2004), las cargas estaticas son aquellas cuya
variacion temporal no provoca aceleraciones significativas en el sistema, por lo que, a

efectos practicos, puede despreciarse la influencia de las fuerzas inerciales.
2.3.4. Cargas dinamicas

Segun C. D. Comartin et al. (2004), cuando las fuerzas inerciales no resultan despreciables
debido a que la velocidad de variacion de las acciones genera grandes aceleraciones en el

sistema, dichas cargas se consideran acciones dinamicas.
2.3.5. Comportamiento elastico

Se dice que un componente presenta comportamiento elastico cuando, al aplicarle una
fuerza, acumula energia de deformacion y, al cesar la aplicacion de dicha fuerza, recupera
completamente esa energia (Powell, 2010). Un elemento es elastico si todo el trabajo
realizado sobre él durante su deformacion se almacena como energia de deformacion
recuperable. Aunque los componentes elasticos suelen ser lineales, también pueden
presentar un comportamiento no lineal. Los analisis estaticos lineales no permiten evaluar
dafos ni predecir pérdidas; al ser simplificados, en muchos casos se compensan con la

adopcién de mayores factores de seguridad (C. D. Comartin et al., 2004).
2.3.6. Comportamiento inelastico

Cuando la fuerza aplicada sobre un componente supera su limite de fluencia, su respuesta

se vuelve no lineal e inelastica. En el régimen inelastico, solo una parte de la energia se
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recupera una vez que cesa la fuerza aplicada (Powell, 2010). En un componente inelastico,
parte del trabajo realizado durante su deformacion se disipa en forma de trabajo plastico,

friccidn, energia de fractura, etc. Un componente inelastico es siempre no lineal.

La curva de capacidad representa graficamente cémo se relacionan la fuerza que
una edificacién puede oponer a las solicitaciones horizontales y el corrimiento lateral
caracteristico que experimenta. Este tipo de curvas suele obtenerse a partir de un
procedimiento de analisis estatico no lineal, denominado en la terminologia técnica

anglosajona como pushover analysis.
2.3.7. Espectro de capacidad

El espectro de capacidad no es mas que la traduccion de la respuesta inelastica de un
sistema estructural al formato conocido como ADRS (Acceleration-Displacement Response
Spectrum). Para construirlo, parte de la curva pushover, que relaciona el cortante en la
base con el desplazamiento en el nivel superior y se reduce a un modelo equivalente de un
solo grado de libertad. Una vez hecho esto, se grafica la aceleracion espectral reducida en

funcion del desplazamiento espectral correspondiente (C. D. Comartin et al., 2004).
2.3.8. Punto de desempeio

Segun of Civil Engineers (2023), el punto de desempefio se define como el desplazamiento
ultimo (ya sea a nivel de techo o de entrepiso) que una edificacion puede alcanzar frente a
un terremoto concreto, y esta asociado a un grado de desempefio predeterminado, como
por ejemplo la Prevencion de Colapso (CP, por sus siglas en inglés). Para determinarlo, es
preciso realizar un analisis dinamico no lineal que incorpore la degradacion de la rigidez, la

merma de capacidad resistente y los fendmenos ciclicos.
2.3.9. Coeficiente de correlaciéon (Pearson)

De acuerdo con Walpole et al. (1993), este coeficiente (Pearson) es una métrica estadistica
adimensional que oscila en el intervalo [-1,1] y sirve para cuantificar dos aspectos de la
relacién lineal entre dos variables aleatorias: su intensidad y su direccidon. Los valores
proximos al extremo positivo (+1) reflejan una correlacion lineal directa elevada; los cercanos
al extremo negativo (—1) indican una correlacion lineal inversa elevada; y aquellos alrededor

de cero denotan la practica inexistencia de linealidad entre las variables.
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Capitulo lll: Métodologia de la Investigacion

3.1 Meétodo

Se emplea el método deductivo, el cual aplica la légica que permite derivar conclusiones

particulares a partir de premisas de caracter general.

3.2 Enfoque

El estudio adopta un enfoque cuantitativo. De acuerdo con Hernandez Sampieri et al.
(2014), este enfoque es secuencial y probatorio, basado en la recoleccion de datos

numeéricos para contrastar hipétesis mediante analisis estadisticos.

3.3 Alcance

La investigacion posee un alcance de tipo descriptivo, dado que su objetivo consiste en
examinar la relacion existente entre el desempefio sismico y el factor de reducciéon de

fuerzas sismicas (R).

3.4 Diseio de investigacion

El disefio de investigacion es no experimental (las variables ya han ocurrido, solo se
observan en su entorno natural) y transversal (los datos se recolectan en un Unico momento

a partir de una muestra representativa).

3.5 Poblacién y muestra

3.5.1. Poblaciéon

La poblacion considerada en esta investigacion esta conformada por la totalidad de las

estructuras aporticadas de hormigon armado existentes en la region de Ayacucho.
3.5.2. Muestra

La muestra esta compuesta por 10 estructuras aporticadas de hormigéon armado ubicadas

en la region de Ayacucho.
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3.5.3. Criterios de seleccion

Se empled un muestreo no probabilistico por conveniencia, seleccionando estructuras
que reflejen el disefio y comportamiento caracteristico de las edificaciones existentes en

Ayacucho.

3.5.4. Tamaio de la muestra

El tamano de la muestra es de 10 estructuras aporticadas de hormigén armado.
3.5.5. Unidad de muestreo

La unidad de muestreo son las estructuras aporticadas de hormigén armado localizadas en
la region de Ayacucho, seleccionadas estratégicamente para representar las condiciones

locales de disefio y comportamiento.

3.5.6. Ubicacion de las unidades de muestreo

VM-04
bl

VM—O?

Figura 37 Ubicacion de las unidades de muestreo

Se escogi6é 10 viviendas multifamiliares aporticadas de concreto armado, con una altura

entre 3 y 5 niveles, ubicadas en la provincia de Huamanga, regién Ayacucho.
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3.5.6.1 Distribucion de la muestra

Niveles (30%
O San Juan 0 Niveles (30%)

Nivel 9
@ Andres Avelino [l Niveles (50%)

Figura 38 Distribucion geogréfica de la muestra Figura 39 Distribucion de la muestra por niveles

La distribucion geografica de la muestra analizada, tal como se ilustra en las figuras 38 y 39,
presenta una mayor concentracion en el distrito de Ayacucho, donde se ubica el 50% de las
edificaciones. Le siguen los distritos de Carmen Alto, San Juan Bautista y Andrés Avelino
Caceres Dorregaray, cada uno de los cuales concentra el 20% restante de la muestra. En
cuanto al numero de niveles, predominan las construcciones de tres pisos, que representan
el 50% del total, seguidas por las edificaciones de cuatro niveles con un 30%, mientras que

las estructuras de cinco pisos constituyen el 20% restante.

3.6 Hipoétesis

3.6.1. Hipétesis general

Un algoritmo en un software de cédigo abierto facilitara Calcular el factor de reduccion de
las fuerzas sismicas R empleando analisis no lineal estatico para estructuras aporticadas

de concreto armado en la provincia de Huamanga de la region de Ayacucho.
3.6.2. Hipétesis especificas

1. El software Opensees y Python permitiran Implementar un algoritmo que facilite
obtener el factor de ductilidad en estructuras aporticadas de concreto armado.

2. Un algoritmo desarrollado en el lenguaje de programacion Python nos permitira
calcular el factor de sobre resistencia para estructuras aporticadas de concreto
armado.

3. Un algoritmo desarrollado en el lenguaje de programacion Python nos permitira
calcular el factor de redundancia para estructuras aporticadas de concreto armado.

4. El factor de reduccion de las fuerzas sismicas R para estructuras aporticadas de

concreto armado obtenidos mediante el analisis no lineal estatico, sera menor al valor
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propuesto en la norma E.030.

3.7 Operacionalizacién de variables

3.7.1. Operacionalizacion de variables

3.7.1.1 Variables

» Factor de Reduccién de fuerzas sismicas (R): Este coeficiente representa la aptitud de

una edificacién para disipar energia mediante un comportamiento inelastico.
3.7.1.2 Dimensiones

Dado que las variables no son directamente observables, resulta necesario emplear
procedimientos que posibiliten su medicion indirecta a través de manifestaciones externas,

empiricas y susceptibles de observacion. Dichas expresiones constituyen los indicadores.
* Dimension 1: Factor de ductilidad. Evalla la relacion existente entre la fuerza elastica

maxima y la fuerza inelastica maxima.

* Dimension 2: Factor de sobrerresistencia. Cuantifica la relacion entre el cortante basal
ultimo que la estructura es capaz de soportar y el cortante basal de disefio.

* Dimension 3: Factor de redundancia. Se determina como la relacion entre el cortante
basal maximo y el cortante basal correspondiente a la formacion de la primera articulacién

plastica.
3.7.1.3 Indicadores

Factor de ductilidad
* Fuerza elastica maxima [Valor numérico (tonf)]

* Fuerza inelastica maxima [Valor numérico (tonf)]

Factor de sobrerresistencia
+ Cortante basal ultimo [Valor numérico (tonf)]

+ Cortante basal de disefio [Valor numérico (tonf)]

Factor de redundancia
 Cortante basal maximo [Valor numérico (tonf)]

+ Cortante basal en la primera rétula plastica [Valor numérico (tonf)]

En la tabla 5 se presenta la operacionalizacién de las variables identificadas, donde se

detallan las variables, dimensiones, indicadores y sus respectivas unidades de medida..
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Tabla 5 Variables e Indicadores.

Variables Dimensiones Indicadores Medicion
Maxima fuerza elastica tonf
Maxima fuerza inelastica tonf

Factor de ductilidad
Periodo fundamental s

Tipo de suelo -
Factor de Reduccion

Cortante basal ultimo tonf
Factor de Sobre Resistencia

Cortante basal de disefio tonf

Cortante basal ultimo tonf
Factor de Redundancia

Cortante basal en 1ra réotula tonf

Fuente: Elaboracion propia.

3.8 Técnicas e instrumentos

3.8.1. Técnicas de recoleccion de datos

Se realiz6 una revision bibliografica y documental basada en planos, memorias de calculo
municipales de Ayacucho y literatura especializada para determinar el coeficiente R

mediante analisis estatico no lineal con OpenSeesPy.

Parametros
sismicos

Obtenidos de la
memoria de célculo

Figura 40 Datos recolectados y sus fuentes

Plano Parametros no

> .
Estructural lineales

3.9 Procesamiento de la informacion

3.10 Herramientas de software

Tabla 6: Herramientas de software utilizadas.

Herramienta Descripcion

LaTeX Preparaciéon de documentos para la redaccién del informe final
Anaconda Distribucién de Python para el analisis de datos y desarrollo de modelos
OpenSees Software para el calculo no lineal de estructuras

Python Bibliotecas para el analisis de datos y visualizacion

Fuente: Elaboracién propia.
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3.11 Desarrollo del trabajo de tesis

3.11.1. Recoleccion de datos para el modelamiento en OpenSeesPy y Etabs

3.11.1.1 Plantas de las edificaciones
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(a) (b) (c)
Figura 41 (a) Planta tipica VM-1, (b) Planta tipica VM-2, (c) Planta tipica VM-3
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(o] 1&:«\ \ O
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(a) (b) (c)
Figura 42 (a) Planta tipica VM-4, (b) Planta tipica VM-5, (c) Planta tipica VM-6
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Figura 43 (a) Planta tipica VM-7, (b) Planta tipica VM-8, (c) Planta tipica VM-10
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Figura 44 Planta tipica VM-10
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3.11.1.2 Descripcioén de las estructuras

En este estudio, se seleccionan 10 estructuras de concreto armado con diferentes niveles,
que abarcan desde edificios de 3 niveles hasta edificios de 5 niveles. Los edificios
seleccionados son estructuras tipicas de la region de Ayacucho, donde es comun que
los sistemas aporticados se combinen con mamposteria confinada. En particular, las
estructuras analizadas presentan mamposteria confinada en la direccién X y poérticos de
concreto armado en la direccién Y. Sin embargo, el analisis sismico se realizé Unicamente en
la direccidn correspondiente al sistema de porticos (direccion Y), debido a la imposibilidad de
encontrar edificios exclusivamente aporticados en la region. Esta delimitacién es consistente

con el alcance del titulo de la investigacion, calculo de R en estructuras aporticadas, y
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con la baja rigidez fuera del plano que presentan los muros de mamposteria confinada,

considerablemente menor que su rigidez dentro del plano (Paulay & Priestley, 1992), por lo

que su contribucién a la respuesta lateral en Y es secundaria.

Tabla 7: Cuadro resumen de las caracteristicas sismicas de las unidades de estudio.

Item Distrito N.° de niveles Parametros sismicos
Zona :
Zona 2
Tipo de suelo S1
Zona 2
Tipo de suelo S2
Zona 3
3 Carmen Alto e;i‘?c()agi?s ] Vivienda
Tipo de suelo S1
Zona 3
4 San Juan Bautista ec-irii‘?:agi%n Vivienda
Tipo de suelo S1
Zona 2
5 Ayacucho ec;rii‘?:ag% ) Vivienda
Tipo de suelo S2
Zona 2
Tipo de suelo S2
Zona 2
Tipo de suelo S2
Zona 3
8 San Juan Bautista e;if?c()agi?sn Vivienda
Tipo de suelo S1

Continued on next page
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Tabla 7: Cuadro resumen de las caracteristicas sismicas de las unidades de estudio.

(Continued)
ltem Distrito ~ N.de niveles Parametros sismicos
| ; | Zona

Zona % 2

| Tipo de suelo S2

Zona % 3

10 Carmen Alto 5 e;-iifii):ag% ] Vivienda

Tipo de suelo S1

Fuente: Elaboracion propia.

3.11.2. Analisis no lineal mediante OpenSeesPy

Para el desarrollo de mi tesis, he decidido utilizar el entorno Spyder. Spyder es un entorno
de desarrollo integrado (IDE) muy popular dentro de la comunidad cientifica y de ingenieria,
ya que permite escribir, ejecutar y depurar cédigo Python de manera eficiente. Ademas,
facilita la gestion de paquetes y entornos virtuales, lo que resulta especialmente util para

instalar y mantener librerias como OpenSeesPYy.
3.11.21 Importacién de bibliotecas y médulos

Cargamos todas las herramientas necesarias para nuestro analisis:

Bibliotecas . OpenSees y
estandar visualizacion
A\ A\

NumPy, Matplotlib, openseespy, opsvis,

Pandas vfo
Figura 45 Librerias y modulos de Python utilizados

3.11.2.2 Definicion de las unidades bases

OpenSees no trabaja con unidades por defecto, lo que significa que el usuario debe definir
explicitamente un sistema de unidades coherente para garantizar la consistencia de los

resultados. Por esta razdn, en la presente tesis se definié un conjunto de unidades base
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que permiten mantener un orden y una correcta interpretacion de los parametros al momento
de elaborar el codigo computacional. Dicha definicién se muestra a continuacion.
Sistema de Unidades

y Propiedades

de Materiales

\] v v v
. . Constantes Propiedades
Unidades Base Otras Unidades .
Fisicas del Concreto
Y v A\ N v Y p
_ - - N ) kg
m =1 cm =0.01m Pa= p~ g = 9.80665 ;lzl f; = 210 2
\ \ . .
kgm A .
kg =1 = y
g N=-g MPa = 10°Pa Ad ” E=151\/f7%
' _ g
¥ L 2 P = 2400 ﬁ
s=1 kgf = 9.80665N _ 05E kgf
0 T 1+0.2cm?

tonf = 1000 kgf

Figura 46 Mapa conceptual del sistema de unidades y propiedades del concreto

3.11.2.3 Inicializacion del modelo estructural

Lo primero que se hace antes de empezar con nuestro modelamiento es limpiar cualquier
variable existente mediante el comando wipe(), esto para evitar conflictos al momento
de ejecutarlo.Despues configuramos el modelo basico con la funcién model() donde

ingresamos la dimensién y los grados de libertad por nodo.

Dimension: 3 -
Traslaciones

Paso 2 Espacio 3D
Paso 1 ] U, U, U,
: model(BasicBuilder, (eles X, ¥, 2)
wipe()
secuencia 3, 6)
Limpia variables
Configura el
existentes
modelo basico GDL por nodo: 6 ;
Rotaciones
3 traslaciones _—

R. R, R,

+ 3 rotaciones

Figura 47 Secuencia de inicializacion del modelo estructural.

3.11.2.4 Definicion de materiales

Para llevar a cabo la modelacion no lineal en OpenSeesPy, resulta indispensable definir de
manera precisa las propiedades mecanicas correspondientes a los materiales estructurales
involucrados. Tanto el comportamiento del hormigon como el del acero deben representar
fielmente sus particularidades frente a solicitaciones sismicas, teniendo en cuenta tanto el

confinamiento del hormigén como la respuesta no lineal de la armadura de acero.
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Materiales

Modelos no lineales

A\ A\ v
Concrete02 Concrete02 Steel01
Concreto Confinado Concreto No Confinado Acero de Refuerzo
Zonas cercanas del nucleo Zonas alejadas del nicleo Comportamiento elasto-plastico
Mayor ductilidad y resistencia Menor capacidad residual Long. y transversal
A v A
f’c confinado (Mander) f’'c sin confinar Médulo de elasticidad Eg
Y Y Y
Deformacién ultima ¢, Deformacion en pico £y Esfuerzo de fluencia f,
Y Y Y
Resistencia residual Rama residual post-pico Razén de endurecimiento b

Figura 48 Modelos de materiales no lineales empleados: Concrete02 para el concreto confinado y no
confinado, y Steel01 para el acero de refuerzo.

3.11.2.5 Definicion de Secciones de Fibra

Primero, se declara la seccion con section(’Fiber’, secTag). Segundo, se subdivide
geométricamente usando patch(’rect’, ...) para definir las zonas de concreto: una para
el nucleo confinado y varias para el recubrimiento exterior. Tercero, se colocan las barras
de acero longitudinal con layer(’straight’, ...). Este proceso discretiza la seccién en fibras

individuales, capturando la respuesta no lineal bajo flexién y carga axial.

Zona Nucleo patch(‘rect’) Concrete02 Coordenadas
)
Concreto Confinado — Dibuja area del nucleo — Propiedades mejoradas — -yl+cl, -xl+cl
Delimitado por estribos natTag=2, nFib¥=14, nFibZ=1 por confinamiento yi-c1, x1-c1
section
(‘Fiber’)
Define la seccion Zona Recubrimiento patch(‘rect’) x4 Concrete02 Coordenadas
transversal Concreto No Confinado —> Superior, inferior, —— Sin confinamiento —> -y1,-x1/y1,-xl+cl
ops.section( Exterior a los estribos izquierda y derecha Propiedades basicas -yl,x1-c1/y1,x1
“Fiber',
secTag,
*-GJ', GJ)
Acero de Refuerzo layer(‘straight’) Steel01 Coordenadas
Barras longitudinales — Barras en linea recta —_— Comportamiento — yi-c1, -x1+cl
N—_—
Refuerzo principal matTag=3, nBars=3, As elasto-plastico -yl+el, -xi+cl

Figura 49 Esquema del proceso de definicion de seccion fibra.
Fuente:Elaboracion propia
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(a) (b) (c)
Figura 50 Secciones tipicas obtenidas mediante OpenSeesPy.
Fuente:Elaboracion propia

3.11.2.6 Creacion de Nodos

Para el modelo en 3D, los nodos se definen mediante el comando node(), que requiere
un identificador unico y sus tres coordenadas espaciales (x, y, z). Importamos todos los
nodos a partir de un archivo Excel, ya que nos permite gestionar y modificar facilmente la

informacién geométrica de la estructura sin necesidad de ingresar manualmente cada nodo

en el codigo.
(a) (b) (c) (d) (e)
Figura 51 Generacion de nodos de la vivienda 1, 2, 3,4y 5
(a) (b) (c) (d)

(e)
Figura 52 Generacion de nodos de la vivienda 6, 7, 8, 9, 10
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3.11.2.7 Definimos los diafragmas rigidos y condiciones de frontera

Para definir la unién rigida entre un nodo principal y varios nodos secundarios que
pertenecen a un mismo plano rigido en la estructura 3D, se utiliz6 el comando
rigidDiaphragm. Asi también aplicamos restricciones en la base (Z=0),utilizando el comando
"fixZ”, que aplica restricciones homogéneas a todos los nodos ubicados en un plano
especifico del eje Z. En este caso, se aplicaron restricciones en el plano de la base donde
Z=0, Esto significa que para todos los nodos con coordenada Z igual a 0 se bloquean todos

los grados de libertad, es decir, los desplazamientos en las direcciones x,y,z y las rotaciones.

rigidDiaphragm fixZ
Unién en plano rigido Base empotrada
Direccién: 3 Plano: Z=0.0
Restriccion en plano XY Nivel de la base

Nodo maestro + esclavos
GDL: (1,1,1,1,1,1)
Todos los nodos

] Todos los grados restringidos
del diafragma

Sintaxis
Sintaxis

ops.rigidDiaphragm(3,
ops.£ixZ(0.0, 1,1,1,1,1,1)
nMaster, *nSlaves)

Figura 53 Restricciones en OpenSeesPy para unién de nodos en plano rigido y para empotramiento en la
base.
Fuente:Elaboracion propia

3.11.2.8 Transformaciones Geométricas

Este comando se usa para definir una transformacion geométrica lineal que convierte
rigideces y fuerzas de un sistema local (del elemento) a un sistema global de coordenadas,

en este caso se usan dos:
» 'PDelta’ (Transformacion P-Delta): Se us6 en columnas para considerar efectos

geomeétricos de segundo orden conocidos como efectos P-Delta o desplazamientos
laterales que afectan la estabilidad.

* 'Linear’ (Transformacion Lineal): Se usé en vigas donde se asume que los
desplazamientos son pequefios y no se consideran efectos P-Delta. Esta transformacion

es mas simple y solo proyecta los esfuerzos sin considerar las no linealidades geométricas.
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geomTransf

Sistema local — Sistema global

} !

PDelta Linear
Columnas Vigas
Efectos P-A de 2° orden Sin efectos geométricos
Rigidez y resistencia Estabilidad Pequefios desplaz. Mas eficiente
Carga axial + desplaz. lateral Fuerzas de segundo orden Solo proyeccion de esfuerzos Sin no linealidades geom.
Columnas Vigas
ops.geomTransf ('PDelta’', 1, *[1,0,0]) ops.geomTransf ('Linear', 2, *[1,-1,0])

Figura 54 Transformaciones geométricas para columnas y vigas.
Fuente:Elaboracion propia

3.11.2.9 Integraciéon Numérica

La integraciéon numérica se usa fundamentalmente para resolver las ecuaciones del
movimiento de estructuras en analisis dinamicos, tanto lineales como no lineales. Permite
calcular la respuesta de la estructura en el tiempo bajo cargas variables, como sismos, viento

0 cargas ciclicas.

Integracion HingeRadau Secciones Sintaxis
Numérica método o evaltia de Fibra implementa
> Plasticidad > ops.beamIntegration (
Ecuaciones del concentrada en rétulas Rigidez y fuerzas 'HingeRadau', intTag,
movimiento dinamico de cada elemento internas por integracion EEEIEG, 19y o<o0)

Figura 55 Integracion numérica para vigas y columnas.
Fuente:Elaboracion propia

3.11.2.10 Creacion de elementos

Definimos todos los elementos estructurales segun su tipo, mediante el comando ” element”,

teniendo como parametros principales:

element() dispBeamColumn Nodos Argumentos Elniazis
) ti ) i implement
Define elementos 1P Viga-columna con identifica ID unico del elemento requiere Integracion, seccion {mplementa
—_— —_— —_—
estructurales deformaciones distribuidas +nodos iy j y transformacién geom.
Comando principal Tipo de elemento Conectividad Parémetros adicionales transfTag, intTag)

Figura 56 Definicion de elementos estructurales con element ('dispBeamColumn'): tipo, conectividad
nodal y pardmetros de integracion y transformacion geométrica.
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(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 58 Generacion de elementos de la vivienda 6, 7, 8, 9, 10

3.11.2.11 Asignacién de masas y analisis modal

Antes de realizar cualquier analisis dinamico, es fundamental asignar correctamente las

masas de la estructura y determinar sus propiedades modales.

Asignacion calcula | obtiene Periodos
—_— Calculo Modal —_—
de Masas Naturales

Y

Todos los nodos del piso Modo fundamental

p i . Nimodos = 3 X Nyjveles = 2_"
Area tributaria X Wiy A
Masas
for nodo in nodos_piso: Eigen hezlede
ops.mass (nodo, vals = ops.eigen(15) T = 2%pi / val**0.5

m, le-12, 1le-12)
Figura 59 Asignacion de masas a todos los nodos del piso y analisis modal // Fuente: Elaboracion propia

(d) (e)

Figura 60 Primer modo de vibracion la vivienda 1, 2, 3, 4y 5
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(b)
Figura 61 Primer modo de vibracion la vivienda 6, 7, 8, 9 y 10

(c)

3.11.2.12 Analisis por cargas de gravedad

(d)

El analisis por cargas de gravedad es el primer paso en cualquier estudio estructural y

consiste en aplicar las cargas verticales permanentes (peso propio, acabados, tabiqueria)

y variables (carga viva) para determinar el estado de esfuerzos y deformaciones inicial de

la estructura antes de cualquier analisis dinamico.Se crea una serie de tiempo lineal y un

patrén que agrupa todas las cargas gravitacionales mediante los comandos timeSeries y

pattern.

Definicion de Cargas

Patron gravitacional

Patron de carga

timeSeries('Linear', 1)

pattern('Plain’', 1, 1)

Cargas en elementos

Vigas/columnas: -beamUniform

Nodos: area tributaria X Wiy,

Nodos

ops.load(nodo,

FX, FY, FZ, MX, MY, MZ)

Figura 62 Flujo de trabajo para analisis por cargas de gravedad en OpenSeesPy.

configura

Configuracion

Sistema, solver y algoritmo

Sistema y DOFs

system('UnfPack')
numberer ('RCM' )

constraints('Transformation')

Convergencia

test ('NormDispIncr', tol, it)

algorithm('Newton')

Anédlisis
ops.integrator(
'LoadControl', 0.1)

ops.analysis('Static')

ejecuta
—

Nota: Las cargas se aplican incrementalmente para estabilidad numérica.

loadConst es clave para separar el analisis gravitacional del dinamico posterior.

Ejecucion

Analisis y postproceso

Ejecucion
ops.analyze (nSteps)

Pasos incrementales

Estabilizacion

ops.loadConst ('-time', 0.0)

Congela cargas, reinicia tiempo

Resultados
Desplazamientos
Reacciones

Fuerzas internas
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Deformaciones bajo cargas de gravedad
Deformaciones bajo cargas de gravedad

Deformaciones bajo cargas de gravedad
Deformaciones bajo cargas de gravedad

Deformaciones baje cargas de gravedad

NN
SN

SN oo

NI
S

(d)
Figura 63 Deformacion por gravedad la vivienda 1, 2, 3, 4y 5

Deformaciones bajo cargas de gravedad Deformaciones bajo cargas de gravedad
Deformaciones bajo cargas de gravedad

Deformaciones bajo cargas de gravedad Deformaciones bajo cargas de gravedad
54_
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(d)

(b)
Figura 64 Deformacion por gravedad la vivienda 6, 7, 8, 9y 10

3.11.2.13 Analisis Pushover en OpenSeesPy

FASE 2 FASE 3
FASE 1 ; cargas listas )
) APLICACION —_— EJECUCION Y
CONFIGURACION
DE CARGAS MONITOREO
,,,,,,,,,,,,,, E O,
SISTEMA DISTRIBUCION PATRON DE ' VISUALIZACION
Y SOLVER DE CARGAS CARGA : PERIODICA
Primer modo Cargas laterales :
systen('UnfPack') T ) : CONTROL DE
de vibracion incrementales !
constraints( ALGORITMO ' CONVERGENCIA
Fi o mj-¢; Aplicaciéon monoténica '
‘Transformation') DE SOLUCION
Modo dominante en hasta colapso o '
opsv.plot_defo()

deriva limite

numberer ('RCM')
edificios regulares §
1t (] ,w
REGISTRO DE BHEEIAGE
test ('NormDispIncr', VARIABLES Cada 29 pasos

1e-6, 1000) CONTROL DE
algorithn('Newton', DESPLAZAMIENTO :
‘-initial') : Ejecutar paso:
| analyze(1)
: Verificar retorno
integrator ( ' « Desplaz. por nivel u; del integrador
'DisplacementControl’, | « Cortante basal V/
nodo, DOF, A) : « Derivas de entrepiso

analysis('Static') : ops..Teactions()

analyze(1) = 07
Convergencia?

oK FALLO !
Guardar paso < - - Uttimo paso-valido

Continuar lazo Terminar andlisis

POSTPROCESO — CURVA DE CAPACIDAD ]

Desplazamientos Cortante basal Derivas de entrepiso
YU
Arreglo [pasos x niveles] V = Y -R, nodos base 5 = %
Incluir base (5 = 0) Conversion a kN Control normativo
Referencia: nivel de cubierta ops.reactiona() (Bax = 0,007 tipico)

Figura 65 Proceso general de andlisis pushover en OpenSeesPy: configuracion del solver, aplicacion de
cargas laterales (primer modo), ejecucion con control de convergencia y generacion de la curva de capacidad.



69

Pushover - Paso 160 Pushover - Paso 40

Pushover - Paso 40
Pushover - Paso 40

(e)
Figura 66 Analisis PUSHOVER de la vivienda 1,2, 3,4y 5

Pushaver - Paso 40

Pushover - Paso 40
Pushover - Paso 40 Pushover - Paso 40

=]

ISy

Figura 67 Analisis PUSHOVER de la vivienda 6, 7, 8, 9 y 10

3.11.3. Calculo de la curva de capacidad mediante el software ETABS

Con el fin de validar los resultados obtenidos del analisis pushover ejecutado en
OpenSeesPy, se procedié a contrastar dichos resultados con aquellos arrojados por el
software ETABS, siguiendo una metodologia formal y estructurada. Para ello, se replicé en
ETABS el mismo modelo estructural desarrollado en OpenSeesPy, considerando idénticas
propiedades de materiales, secciones transversales, condiciones de borde y patrones de

carga lateral. A continuacion, se detalla el procedimiento realizado paso a paso:
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3.11.3.1 Propiedades no lineales de los materiales

En el presente analisis no lineal se han definido las propiedades constitutivas del concreto
y del acero de refuerzo de acuerdo con los valores utilizados en las memorias de célculo de
las unidades de estudio, los cuales corresponden a un concreto de resistencia caracteristica

f, = 210 kgflcm® y un acero de limite de fluencia f, = 4200 kgf/cm®.

Concreto f'’c =210 En la figura 68a se muestran los datos no lineales del concreto,
los cuales son parametros y caracteristicas que permiten modelar el comportamiento del
concreto bajo condiciones de carga que no siguen una relacion lineal entre esfuerzo y
deformacioén, como lo muestra la figura 68b. A continuacién se presentan los valores
adoptados y su justificacion:

I3 Nonlinear Material Data X

Material Name and Type Miscelaneous Parameters Matral Name and Type
Material Name | Concreto_210kgf/cm2 Hysteresis Type Concrete Material Name Concreto_210kgf/cm2
Material Type Concrete, Isatropic Modify/Show Hysteresis Parameters. Material Type Concrete, Isotropic For Display Puposes Only: Used for
Mander Confined Curves
Drucker-Prager Parameters
Friction Angle 0 deg
Dilatational Angle 0 deg 270 -
Acceptance Citeria Strains Legend
240 - R
—e— U fined
1T By Stress Strain Curve Definition Options . neonfined Axial
0 o001 0.003 cm/cm — 210 - +— Confined Axial
© Parametric Mander ~ . -
LS 0.02 -0.006 cm/cm E 180 4 \ N
Convert to User Defined o -
Bce oos 0015 cm/cm = 150
- o -
Ignore Tension Acceptance Citeria D User Defined X 120 /
]
Parametric Strain Data <@ + ;
© >
Strain at Uncorfined Compressive Strength, fc 0.002 s 60
(2]
Utimate Unconfined Strain Capacity 0.003 =5
Final Compression Slope (Muttiplier on E) 0.15 0 f
I
0. o .
-15 00 15 30 45 60 75 90 105 120 135E3
Show Stress-Strain Plot Strain
Max: (0.00249, 220.29) [Confined Adal, Point 4]: Min: (0.000132, 28.82) [Unconfined Axal. Pont 8] Jio JLS [ CP
OK Cancel
) N - Done

Figura 68 (a) Caracteristicas no lineales del concreto existente; (b) Curva tension-deformacion del concreto.

« Strain at fc = 0.002: Este valor representa la deformacién del concreto no confinado en su
resistencia maxima. Se adapta de los estudios experimentales de Hognestad (1951a) y
es adoptado como valor tipico por la practica comun de software especializado.

* Ultimate unconfined strain = 0.003: Corresponde a la deformacién ultima convencional del
concreto no confinado. ACI 318-19: Building Code Requirements for Structural Concrete and
Commentary (2019) establece este valor como criterio de falla por aplastamiento.

* Final compression slope = -0.15: Define la degradacion de rigidez post-pico para carga ciclica.
Chang y Mander (1994) y Martinez-Rueda y Elnashai (1997) proponen este parametro en
sus modelos de histéresis para concreto.

* Criterios 10 (-0.003), LS (-0.006), CP (-0.015): Estos limites de deformacion para niveles de
desempefio sismico son establecidos por ASCE/SEI 41-17: Seismic Evaluation and Retrofit of

Existing Buildings (2017) y FEMA 356: Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of
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Buildings (2000).

Acero de refuerzo En la figura 33 se muestran los parametros no lineales del acero de
refuerzo con f, = 4200 kgflcm?. Los criterios de aceptacion 10 (0.01), LS (0.02) y CP (0.05)
se establecen segun ASCE/SEI 41-17: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (2017) y
FEMA 356: Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings (2000). El inicio del
endurecimiento por deformacion (0.01) se adopta del rango tipico reportado por Bournonville
et al. (2004). La capacidad de deformacion ultima (0.09) corresponde al acero ASTM A615
segun ensayos de Hawileh et al. (2010). La pendiente final (-0.1) es una simplificacion del
software, mientras que la histéresis cinematica captura el efecto Bauschinger bajo carga
ciclica.

a

Material Name and Type
Materal Name fy=4200 kgf/cm2
Material Name and Type Miscelaneous Parameters
Material Type Rebar, Uniaxial
Material Name  [fy=4200 kgf/cm2 Hysteresis Type

Material Type Rebar, Uniaxial

Legend

Co —e— Aial
Acceptance Criteria Strains 450 - A
e ome Stress Sirain Curve Defirion Options 300
o 5 cm/em

LS 2 cm/em

CcP 5 2 cm/em

Parametric Strain Data

3.00 -
450 - 1
Uttimate Strain Capacity 0 £.00 -

Stress (tonf/lcm2)

Strain at Onset of Strain Hardening

Final Siope (Muitiplier on E) 0 7.50 4 ! ' ! I | ! ' i ! !
25 -0 75 50 25 0 25 50 75 100 125E3

Strain

[__Show Srese-Stan ot | Max: (009, 632) [Aal Poit SJ: Min: (0.09,632) [Awal, Point 1] 0 It fcp

Cancel
Done

(a) (b)
Figura 69 (a) Propiedades no lineales del Acero de refuerzo; (b) Curva de esfuerzo deformacion del acero.

3.11.3.2 Asignacién de carga lateral incremental

La figura 70 muestra como se asigna la carga lateral incremental mediante el analisis
pushover tanto en la direccion X como en la direccion Y. Las cargas se aplican en
incrementos pequefos y controlados, lo que permite observar como la estructura responde
a cada incremento de carga, facilitando la identificacion de puntos criticos donde puedan

ocurrir fallas o deformaciones significativas.

Cabe senalar que la configuracion estructural de la edificacion presenta dos sistemas
diferentes segun la direccién analizada. En la direccion X, el sistema resistente corresponde
a muros de albanileria, mientras que en la direccion Y, el sistema esta compuesto por
porticos de concreto armado. Dado que el objetivo principal de esta tesis es evaluar el

comportamiento sismico de estructuras aporticadas, el analisis pushover se enfocara en la
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direccion Y. Esta decision metodoldgica permite centrar el estudio en el sistema de interés,
considerando que el comportamiento en la direccidn X esta gobernado por la albaiileria,

cuyo andlisis escapa al alcance del presente trabajo.

A Load Case Data X A Load Case Data X
General General
Load Case Name Push-X Design... Load Case Name Push-Y Design...
Load Case Type Nonlinear Static v Notes.. Load Case Type Nonlinear Static v Notes...
Mass Source Masasismica v Mass Source Wasasismica v
Analysis Model [Defaut Analysis Model Default
Initial Conditions Initial Conditions
O Zero nitial Conditions - Start from Unstressed State O Zero nitial Conditions - Start from Unstressed State
© Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included) © Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case Carga Gravitacional _No lineal v Nonlinear Case Carga Gravitacional_No lineal v
Loads Applied Loads Applied
[ Load Type I Load Name [ Scale Factor | o Load Type Load Name. [ Scale Factor | o
Acceleration v UX 1 fdd vy 1 Add
Delet Delete
Other Parameters Other Parameters
Modal Load Case Modal v Modal Load Case Modal v
Geometric Nonlinearity Option None v Geometric Nonlinearity Option None v
Load Application [ Displacement Control Modify/Show... Load Application Displacement Control Modify/Show...
Resuits Saved [Muttiple States Modify/Show... Results Saved Multiple States Modify/Show...
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show... Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show...
Nonlinear Parameters | Default - Iterati E Nonlinear Parameters | Defauit -
oK Cancel oK Cancel

(a) (b)

Figura 70 (a) y (b) Aplicacion de carga lateral incremental (pushover) en las direcciones X e Y.

En la figura 71 se muestra la asignacion y ubicacién del punto de control, el cual sirve
para representar la capacidad lateral de la estructura frente a desplazamientos. El punto
de control permite registrar la relacién entre la fuerza lateral aplicada y el desplazamiento
experimentado por la estructura, constituyendo la base para la obtencion de la curva de

capacidad.

[ Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X

Load Appication Control
O FullLoad
O Displacement Control
© Quasi-Static (run as time history)
Control Displacement
(O use Conjugate Displacement

© Use oniored Displacement

Load to a Wonitored Displacement Magnitude of 5000 mm
Monitored Displacement
© DoFoint vt v | Techo V|13

Additional Controlled Displacements

None. Modify/Show.

oK Cancel

(a) (b)
Figura 71 (a) y (b) Ubicacion del punto de control
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3.11.3.3 Definicion de rétulas plasticas en la estructura

Definicidon de rétulas en vigas En la figura 72 se muestra la definicion de rétulas plasticas
en las vigas, las cuales permiten modelar el comportamiento no lineal y la capacidad de

deformacion de la estructura bajo cargas extremas.
g e

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 with EC8 2005, Part 3 Acceptance Creteria

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i

Degree of Freedom V Value From
O 2 O caselcombo  Push-X
om

) User Value
Hysteresis Type  [Isotropic Modify/Show
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p) / poalanced

@ Transverse Reinforcing i Conforming (W E G

) User Vaie (for positve bendng)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacty

© Drops Load After Point E
Is Extrapolated After Point €

oK Cancel

(a) (b)
Figura 72 (a) y (b) Definicion de rétulas en vigas.

Definicién de rétulas en columnas En la figura 73 se muestra la definicion de rétulas
plasticas en las columnas, lo que permite modelar el comportamiento no lineal y la capacidad

de deformacion de la estructura bajo condiciones de carga extremas.

P

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 with EC8 2005, Part 3 Acceptance Criteria

Select a Hinge Table:

Table 10-8 (Concrete Columns)

Degree of Freedom
O m2 O P2 O Parametric P-M2-M3
Owus O pm3
O m2-m3 O P23

O Conditon ii- Shear @ FromCurrentDesign | (Coleedmein s retsacemceces () ShowAdvanced arameters

O Condition iv - Development

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacty

© Drops Load After Point E

O 1s Extrapolated After Point E

(a) (b)
Figura 73 (a) y (b) Definicion de rétulas en columnas.

En la figura 74 se muestra de manera complementaria la definicién de rétulas plasticas tanto

en vigas como en columnas.
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(a) (b)
Figura 74 (a) y (b) Definicion de rétulas en vigas y columnas.

Generacion de rotulas en vigas y columnas En la figura 75 se muestra la generacion de
rétulas plasticas en las vigas y columnas, donde se puede observar que algunas columnas
en el nivel de techo ingresan al rango inelastico, habiendo excedido su capacidad maxima,
lo que resulta en colapso o pérdida de resistencia significativa. En la figura se presenta la
asignacion de roétulas plasticas en las columnas y vigas, las cuales se ubican al 5% y 95%

del inicio y fin de cada elemento, respectivamente.

(a) (b)
Figura 75 (a) y (b) Generacion de rotulas en columnas y vigas.
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Capitulo IV: Resultados

4.1 Generacion de la curva capacidad mediante OpenSeesPy

La Figura 76 presenta las curvas de capacidad (corte basal vs. desplazamiento en la
azotea) obtenidas mediante modelacién numérica en OpenSeesPy para las diez viviendas
analizadas. Estas curvas permiten visualizar el comportamiento no lineal de cada estructura
bajo carga lateral progresiva, reflejando la rigidez inicial, el punto de fluencia, la resistencia

maxima y la degradacion de rigidez y resistencia posterior al maximo.

Se observa una dispersion significativa en la respuesta estructural entre viviendas, lo cual

puede atribuirse a variaciones en la configuracion geométrica .

Curvas capacidad obtenidos mediante OpenSeesPy

—= \iv1 (OpenSsesPy)
— V.2 [OpenSeesFy) e
10 Viv.3 (OpenSeesPy) _—
—— Viv4 (OpenSessPy) - e
—— V5 (OpenSeesPy) - mm—omeeE T
—— Viv. (OpenSessPy) - - -
120 | == Viv7 (OpenSeesPy) - - _ )
Viv& (DpenSsesPy) - - e
—— Viv9 (OpenSsssPy) - - .
== Viv.10 (OpenSeesPy) A e - -

Cortante basal (tonf)

a 10 E ) 40 50
Desplazamiento (cm)

Figura 76 Curva capacidad obtenidos mediante Openseespy

4.2 Generacion de la curva capacidad mediante el software

Etabs

La Figura 77 presenta el conjunto de curvas de capacidad obtenidas mediante analisis
pushover no lineal estatico modelado en el software ETABS para las diez estructuras
aporticadas en estudio. Cada curva representa la relacion entre el corte basal (ton) y el
desplazamiento maximo en la azotea (cm), caracterizando el comportamiento global de cada

portico ante carga lateral incremental.

Se observa que las curvas reflejan la respuesta tipica de sistemas aporticados ductiles: una
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fase elastica inicial con alta rigidez, seguida de un claro punto de fluencia asociado a la
formacion de las primeras rotulas plasticas en vigas o columnas, una meseta de resistencia
posterior con capacidad de disipacion de energia, y finalmente una degradacion de rigidez
y resistencia debido al pandeo de barras, la fractura del acero o la falla por cortante en
elementos no ductiles. Las diferencias en resistencia maxima, ductilidad global y rigidez
secante entre las curvas son atribuibles a variaciones en la geometria de los pérticos,
la relacion viga-columna, la cuantia de acero longitudinal y transversal, y los detalles de
confinamiento modelados.

Curvas de Capacidad - Analisis Pushover
Modelos Viv.1 a Viv.10 (ETABS)

—0— Viv.1 (Etabs)
140 —— Viv.2 (Etabs;

)

)
~0— Viv3 (Etabs) —O— Viv.8 (Etabs)
—O— Viv4 (Etabs) —— Viv.9 (Etabs)
—¥— Viv.5 (Etabs) —0— Viv.10 (Etabs)

—e— Viv6 (Etabs)
—0— Viv.7 (Etabs)

120

100

Cortante basal (tonf)

0 10 20 30 40 50
Andlisis no lineal estatico (Pushover) | Software: ETABS v22 Desplazamiento (cm)

Figura 77 Curva capacidad obtenido mediante el software Etabs

4.3 Resultados del factor de ductilidad

A continuacién se presentan los resultados del calculo del factor de ductilidad.

Variacian de R_p con el Perfodo

Curva Pushover y Aproximacion Bilineal Comparacion de R_p por Tipo de Suelo (W = constante)
120 H 1
_______________________________ |
5 40 i
100
------------------------------------------ is5
4
8 2 30
o
- il 3.06
g EE]
L‘j @ s === Sinsuelo (a=0): 4.22 525
H a === Sinsuelo (=0.05): 5.14 | «'
‘g L%
g o
o é 20
40 82
15
20 . 1 —— 51 -Suelo Duro
—— Curva Pushover Real 10 1 —— 52 - Suelo Intermedio
i == Curva Bilineal Equivalente 1 = 53 - Suelo Blanda
Dy=1363cm \ —— 54 _Suelo Muy Blando
o Vy =97.46 kN 05 i === Periado actual: T =035 s
T T r T T T T 0 ok o T T T T T
o 10 20 30 40 50 60 & %] ol Pl 0.0 05 10 15 20 25 30
Desplazamiento (cm) EO" & %\-é‘b Q\é‘ Periodo (s)
o & 0 &
o & o
& oF

Figura 78 Calculo de el factor de ductilidad Edificacion 1
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Variacién de R_p con el Periodo

Curva Pushover y Aproximacion Bilineal Comparacién de R_p por Tipo de Suelo

(p = constante)

—— 51 - Suelo Duro

—— 52 - Suelo Intermedia
—— 53 - Suelo Blando
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Figura 79 Calculo de el factor de ductilidad Edificacion 2
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Variacién de R_p con el Perfodo

Curva Pushover y Aproximacion Bilineal Comparacion de R_p por Tipo de Suelo
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Figura 80 Célculo de el factor de ductilidad Edificacion 3
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Figura 81 Calculo de el factor de ductilidad Edificacion 4
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Variacién de R_p con el Periodo

Curva Pushover y Aproximacidn Bilineal Comparacién de R_p por Tipo de Suelo (u = constante)
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Figura 82 Célculo de el factor de ductilidad Edificacion 5
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Tabla 8: Cuadro resumen de las caracteristicas de la edificacion N°1

Resultados obtenidos en cada edificacion

Edificacion T c u Ry
E.01 0.35 0.9212 4.816 5.17
E.02 0.60 0.7593 5.012 6.03
E.03 0.283 1.055 4.48 4.42
E.04 0.453 0.8189 3.68 4.13
E.05 0.778 0.7411 3.68 4.37
E.06 0.352 0.9183 4.08 4.31
E.07 0.3374 0.9404 4.97 5.22
E.08 0.356 0.9128 3.37 3.5637
E.09 0.473 0.8065 4.69 5.54
E.10 0.7166 0.74475 3.67 3.96

Fuente: Elaboracion propia.

4.4 Resultados del factor de sobre resistencia

La figura 88 muestra el calculo del factor de sobreresistencia , de la edificacién 1y 2 cuyos

valores son 1.02 y 1.041 respectivamente.

CURVA DE CAPACIDAD - PUNTO DE DESEMPENO
Factor de Resistencia Rs = 1.105 |

8 E

Cortante Basal (kN)

5

Basal (kN)

E) L)
Desplazamiento (em)

(a)

@

B
Desplazamiento (cm)

(b)

Figura 88 (a) y (b)Calculo del factor de sobreresistencia Edlificacion 1y 2

La figura 89 muestra el calculo del factor de sobreresistencia , de la edificacion 3 y 4 cuyos

valores son 1.112 y 1.049 respectivamente.
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La figura ?? muestra el calculo del factor de sobreresistencia , de la edificacion 5y 6 cuyos

valores son 1.015 y 1.133 respectivamente.
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Figura 90 (a) y (b)Calculo del factor de sobreresistencia Edificacion 5 y 6

La figura 91 muestra el calculo del factor de sobreresistencia , de la edificacion 7 y 8 cuyos

valores son 1.108 y 1.338 respectivamente.
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La figura 92 muestra el célculo del factor de sobreresistencia , de la edificacion 9 y 10 cuyos

valores son 1.148 y 1.036 respectivamente.

CURVA DE CAPACIDAD - PUNTO DE DESEMPENO
Factor de Resistencia Rs = 1.148 |

Basal (kN)

Cortante Basal (kN)

Cortante
s

= )
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(a) (b)
Figura 92 (a) y (b)Calculo del factor de sobreresistencia Edificacion 9y 10

Tabla 9: Cuadro resumen de las caracteristicas de la edificacion N°1

Resultados obtenidos en cada edificacion

Edificacion ' D; Vo Rs
E.O1 116.71 28.4 114.45 1.020
E.02 102.0 21 98.0 1.040
E.O3 206.9 18.2 186.1 1.115
E.04 130.6 23.4 124.5 1.049
E.05 87.1 30.2 85.8 1.020
E.06 150.3 32.1 143.5 1.047
E.O7 79.7 35.7 71.9 1.180
E.O8 69.8 52.2 234 1.338
E.09 60.8 30.1 53 1.150
E.10 143.9 23.8 38.9 1.036

Fuente: Elaboracion propia.

4.5 Resultados del factor de redundancia

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para cada una de las 10 edificaciones
analizadas. Los valores de V|, (resistencia ultima) y V, (resistencia de fluencia) se expresan
en toneladas (t), mientras que el coeficiente R corresponde a la relacion V,/V,. Como se

puede observar, los valores de Rk oscilan entre 1.15y 1.30.



Tabla 10: Cuadro resumen de las caracteristicas de la edificacion N°1
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Resultados obtenidos en cada edificacion

Edificacion v, v, Rr
E.O1 116.7 97.46 1.190
E.02 102.0 85.60 1.20
E.O3 206.9 175.84 1.17
E.04 130.6 108.45 1.204
E.05 87.1 72.3 1.21
E.06 150.3 142.6 1.15
E.07 79.7 64.04 1.24
E.O8 69.8 55.47 1.26
E.09 60.8 48.73 1.25
E.10 143.9 114.65 1.30

Fuente: Elaboracion propia.

4.6 Analisis e interpretacion

A continuacién se muestra cada uno de los resultados obtenidos

Tabla 11: Cuadro resumen de las caracteristicas de la edificacion N°1

Resultados obtenidos en cada edificacion

Edificacién R, Rs Rr R,RsRr
E.01 5.17 1.02 1.19 6.28
E.02 6.03 1.04 1.20 7.53
E.03 4.42 1.115 1.17 5.75
E.04 413 1.05 1.20 5.20
E.05 4.37 1.02 1.21 5.40
E.06 4.31 1.047 1.15 5.19
E.07 5.22 1.18 1.24 7.64
E.08 3.54 1.34 1.26 5.97
E.09 5.54 1.15 1.25 7.96
E.10 3.96 1.04 1.30 5.35

Fuente: Elaboracion propia.
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4.7 Discusion, interpretacidén y contrastacion de la hipétesis

4.7.1. Discusién para contrastacion de la Hipétesis General
4.71.1 Hipdtesis General:

“Un algoritmo en un software de codigo abierto facilitara calcular el factor de reduccion de
las fuerzas sismicas R empleando analisis no lineal estatico para estructuras aporticadas

de concreto armado en la provincia de Huamanga, regién Ayacucho.”
4.7.1.2 Criterio de validacion

El algoritmo se considerara validado si el coeficiente de determinacion R? entre las curvas
de capacidad obtenidas con OpenSeesPy y ETABS es igual o superior a R?> > 0.85 para
el promedio de los casos de estudio. Este umbral corresponde a una correlacion fuerte en
ingenieria estructural, reconociendo las diferencias inherentes en los algoritmos de solucion,
criterios de convergencia y modelos constitutivos entre plataformas distintas, en linea con

estudios de calibracion numérica como el de Barrera et al. (2022).
4.71.3 Procedimiento de validacion

La validacién se realizé comparando directamente las curvas de capacidad (pushover) de
diez estructuras modeladas en ETABS y OpenSeesPy. Para cada edificacion se calculo
el coeficiente de determinacién R? entre ambas curvas, evaluando la consistencia en tres

aspectos clave: rigidez inicial, punto de fluencia y resistencia maxima.

La Figura 93 presenta la superposicion de las veinte curvas de capacidad (diez por
plataforma), donde se aprecia una coincidencia global satisfactoria entre ambos softwares.
Las diferencias mas notorias se concentran en la rama de post-pico, es decir, en la tasa de
degradacion de rigidez y resistencia. Estas discrepancias son atribuibles a las diferencias

tedricas entre plataformas:
+ ETABS emplea rotulas plasticas concentradas en secciones predefinidas, con matrices

de rigidez lineales en el resto del elemento.
* OpenSeesPy modela la no linealidad de forma distribuida mediante integracion por
fibras y modelos constitutivos avanzados, lo que permite capturar con mayor detalle la

propagacion del dafo, el confinamiento del concreto y el comportamiento del acero.
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Comparacion de Curvas de Capacidad
ETABS vs OpenSeesPy
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Figura 93 Superposicion de las curvas de capacidad obtenidas en ETABS y OpenSeesPy para las diez
edificaciones analizadas.

Los resultados individuales del coeficiente de determinacion R? para cada edificacion se

presentan en las Figuras 94 a 98 y se resumen en la Tabla 12.
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(a) Edificacion 1 — R? = 0.8808 (b) Edificacion 2— R? = 0.9001
Figura 94 Coeficiente de determinacion entre curvas pushover de ETABS y OpenSeesPy para las
edificaciones 1y 2.

Comparacién de Curvas Pushover
R*=0.9463
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(a) Edificacion 3— R? = 0.9463 (b) Edificacion 4 — R? = 0.8593
Figura 95 Coeficiente de determinacion entre curvas pushover de ETABS y OpenSeesPy para las
edificaciones 3 y 4.
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Comparacion de Curvas Pushover
Rz=0.7976

— EmBS o mmem—mm—mmmmmmeeo o Comparacién de Curvas Pushover
— = CpenSeesPy =T R2=0.8202
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(a) Edificacion 5— R? = 0.7976 (b) Edificacion 6 — R? = 0.8202
Figura 96 Coeficiente de determinacion entre curvas pushover de ETABS y OpenSeesPy para las
edificaciones 5 y 6.

Comparacion de Curvas Pushover
= 0.9436

Comparacién de Curvas Pushover
R*=0.7946

o 0 El » © @ o o » e ® B
Desplazamiento Desplazamiento

(a) Edificacion 7— R? = 0.9436 (b) Edificacion 8 — R? = 0.7946
Figura 97 Coeficiente de determinacion entre curvas pushover de ETABS y OpenSeesPy para las
edificaciones 7 y 8.

Comparacion de Curvas Pushover
Rz =0.9625

— ETABS Comparacién de Curvas Pushover
== OpenSeesPy R*=0.8861
— emmss

0 0 B £ o B o 5 0 s
Desplazamiento Desplazamiento

E El @

(a) Edificacion 9 — R? = 0.9625 (b) Edificacion 10 — R? = 0.8861
Figura 98 Coeficiente de determinacion entre curvas pushover de ETABS y OpenSeesPy para las
edificaciones 9 y 10.

Tabla 12: Coeficientes de determinacion R? por edificacion

Resumen de coeficientes de determinaciéon

Edificaciéon R? obtenido Cumple
(> 0.85)

Continued on next page
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Tabla 12: Coeficientes de determinacién R? por edificacion

(Continued)
E.O01 0.8808 0
E.02 0.9001 0
E.03 0.9463 0
E.04 0.8593 0
E.05 0.7976 X
E.06 0.8202 X
E.07 0.9436 0
E.08 0.7946 X
E.09 0.9625 0
E.10 0.8861 0
Promedio 0.8791 0

Fuente: Elaboracién propia.

4.7.1.4 Analisis de resultados

De los diez casos analizados, siete edificaciones superan individualmente el umbral R? >
0.85, mientras que tres (E.05, E.06 y E.08) presentan valores entre 0.79y 0.82. Sin embargo,
el criterio de validacion fue definido sobre el promedio del conjunto, y el valor promedio
obtenido es:

10
Y R 8791

R2 = =
R 10 10

= 0.879 4.1)

Dado que R2 = 0.879 > 0.85, el criterio de validacion se cumple. Las tres edificaciones
con R? < 0.85 corresponden a estructuras con geometrias irregulares o mayor nimero de
pisos, donde las diferencias en los modelos constitutivos entre plataformas tienen mayor
influencia en la rama post-pico de la curva, sin afectar la identificacion de los estados limite

ni la estimacion de la ductilidad global.
4.7.1.5 Conclusién

El algoritmo desarrollado en OpenSeesPy queda validado. La correlacion promedio de
R2 = 0.879 entre las curvas de capacidad de ambas plataformas demuestra que los
modelos son consistentes y reproducibles, con independencia del software empleado. Esta
equivalencia confirma que el algoritmo es una herramienta confiable para el calculo del
factor de reduccion sismica R en estructuras aporticadas de concreto armado, y que sus

resultados son comparables con los obtenidos mediante software comercial ampliamente
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validado como ETABS.

4.7.2. Discusion para contrastacion de la hipotesis especificas

Para las hipétesis especificas 1, 2 y 3 se utilizaron los siguientes criterios de validacién:
4.7.21 Criterios de Validaciéon Estadistica

Correlaciéon r > 0.70 Este es el criterio central ya que buscamos demostrar que
OpenSeesPy produce resultados que tienden a variar de manera consistente con un software
establecido (ETABS). Una correlacién positiva fuerte es la evidencia principal de que el

algoritmo implementado captura la misma esencia del fenémeno.
» En ingenieria, r > 0.7 indica relacion fuerte utilizable para prediccion.

» Valores 0.7-0.9: buena concordancia; > 0.9: excelente concordancia.

» Basado en Cohen (2013) para ciencias aplicadas.

Significancia p < 0.05 Este criterio es el guardian de la validez de la correlaciéon. Un
p < 0.05 nos asegura que la correlacion observada no es un producto del azar en la muestra,
sino que refleja una relacion sistematica y generalizable. Es el estandar cientifico universal

para un 95% de confianza.
» Estandar cientifico universal para 95% de confianza.

* p < 0.01 (1% riesgo de error) - muy significativo.

* p <0.001 (0.1% riesgo) — altamente significativo.

Error Relativo <= 15% Evalua la precision en magnitud. Es crucial porque dos softwares
pueden estar perfectamente correlacionados (ej. uno siempre da el doble que el otro, r = 1),
pero eso no validaria el algoritmo. Necesitamos que, ademas de la tendencia, los valores

numeéricos estén en un rango aceptable.
» En disefio sismico, factores de seguridad tipicos son 1.5-2.0.

* Error de 15% es menor que la incertidumbre inherente en modelacion.

» Basado en recomendaciones FEMA para analisis comparativos.

4.7.2.2 Comparacion con la literatura existente

+ FEMA P-695: Acepta diferencias del 10—-15% entre métodos de analisis.

* Investigacién académica: Tipicamente usa r > 0.7, p < 0.05 como criterio.

Los valores deben estar dentro de rangos fisicamente posibles:
* Ductilidad: (1.0, 10.0), no puede ser <1 (elastico), raro >10.
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» Sobrerresistencia: (1.0, 2.0), >1.0 por definicion, raro >2.0.

* Redundancia: (1.0, 2.0), >1.0 por definicion.

4.7.2.3 Hipétesis Especifica 1:

“El software OpenSees y Python permitiran implementar un algoritmo que facilite obtener el

factor de ductilidad en estructuras aporticadas de concreto armado.”

T T
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o [ ]
@ o o
2 3 a
o)

.\ | | | | |

2.5 3 35 4 4.5 5 55 6

ETABS ductilidad (u)

Figura 99 Comparacion de factores de ductilidad obtenidos en ETABS y OpenSeesPy

Tabla 13: Criterios de validacién estadistica y resultados obtenidos

Criterios de validacion estadistica

Criterio Umbral de Validacién Resultado Obtenido
Correlacion de r > 0.70 (correlacion buena) r =0.850
Pearson (r)

Significancia p < 0.05 (95% confianza) p = 0.002
Estadistica (p)

Error Absoluto Medio MAE < 0.5 unidades MAE = 0.391
(MAE)

Error Relativo <15% 8.2%
Promedio

Coeficiente R? > 0.50 R? =0.7225
Determinacién (R?)

Evaluacion Cumple todos los criterios Valido

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion de los resultados La comparacion de los factores de ductilidad obtenidos

mediante ETABS y OpenSeesPy revela los siguientes aspectos:
» Correlacion de Pearson (r = 0.850): Este valor indica una correlacion fuerte entre ambas
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plataformas. En términos practicos, significa que cuando una edificacién presenta alta
ductilidad en ETABS, también tiende a presentarla en OpenSeesPy, y viceversa. Es decir,
ambos softwares ordenan las estructuras de manera similar respecto a su capacidad de
deformacion inelastica. Un coeficiente de 0.850 sugiere que aproximadamente el 85% de
la tendencia observada en una plataforma es explicada por la otra.

+ Significancia estadistica (p = 0.002): Este valor indica que la probabilidad de que la
correlacién observada sea producto del azar es solo del 0.2%. En el contexto de la
validacion, esto confirma que la relacién entre ambos métodos no es casual, sino que
responde a una consistencia sistematica en la modelacién de la ductilidad.

» Error Relativo Promedio (8.2%): Este porcentaje representa la diferencia promedio entre
los valores calculados por ambos softwares en relacion con la magnitud de los mismos.
Un error del 8.2% indica que, en promedio, OpenSeesPy se desvia un 8.2% del valor de
ETABS.

+ Coeficiente de determinacion (R?> = 0.7225): Este valor indica que el 72.25% de la
variabilidad observada en los factores de ductilidad de OpenSeesPy puede ser explicada
por los valores obtenidos en ETABS. El 27.75% restante corresponde a diferencias

inherentes a los modelos numéricos, como:
4.7.2.4 Hipétesis Especifica 2:

“Un algoritmo desarrollado en el lenguaje de programacion Python permitira calcular el factor

de sobre resistencia para estructuras aporticadas de concreto armado.”

r=20.720

1.2} 2

111 i

| | |
1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35

ETABS sobrerresistencia (Qg)
Figura 100 Comparacion de factores de sobrerresistencia obtenidos en ETABS y OpenSeesPy

OpenSeesPy sobrerresistencia (Qg)



91

Tabla 14: Criterios cuantitativos de validacion

Criterios cuantitativos de validaciéon

Criterio Umbral de Validacién Resultado Obtenido
Correlacién de r > 0.60 (correlacion r=20.720

Pearson (r) moderada-fuerte)

Significancia p < 0.05 p=0.018

Estadistica (p)

Error Absoluto Medio MAE < 0.10 (dado rango MAE = 0.058

(MAE) 1.0-1.4)

Error Relativo <10% 5.1%

Promedio

Coeficiente R%>0.35 R? =0.5184

Determinacion (R?)

Evaluacion Cumple todos los criterios Valido

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion de los resultados La sobrerresistencia es un factor que cuantifica la
capacidad adicional de una estructura mas alla de la resistencia nominal de disefio. Al

comparar los valores obtenidos entre ETABS y OpenSeesPy, se observa:
* Correlacion de Pearson (r = 0.720): Este valor indica una correlacion moderada-fuerte

entre ambas plataformas. Es importante contextualizar este coeficiente: el rango de
variacién del factor de sobrerresistencia es reducido (aproximadamente entre 1.0 y 1.4),
lo que hace mas dificil alcanzar correlaciones muy altas (r > 0.9) debido a la menor
dispersion de los datos. En este contexto, un valor de r = 0.720 es considerado
satisfactorio y demuestra que, a pesar de las diferencias metodoldgicas, ambos softwares
capturan la tendencia general de la sobrerresistencia.

» Error Relativo Promedio (5.1%): Este error es particularmente bajo, indicando que
los valores absolutos de sobrerresistencia calculados por OpenSeesPy se aproximan
estrechamente a los de ETABS. La baja dispersion observada (MAE = 0.058) confirma
que, a nivel numérico, ambos modelos producen resultados similares.

+ Coeficiente de determinaciéon (R> = 0.5184): Este valor indica que el 51.84% de la
variabilidad en los valores de sobrerresistencia de OpenSeesPy es explicada por ETABS.
La porcion no explicada (48.16%) responde a factores inherentes a la modelacion.

+ Significancia estadistica (p = 0.018): La probabilidad de que la correlacién observada
sea casual es del 1.8%, lo que confirma que la relacién entre ambos softwares es

estadisticamente significativa con un 95% de confianza.
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4.7.2.5 Hipétesis Especifica 3:

“Un algoritmo desarrollado en el lenguaje de programacién Python permitira calcular el factor

de redundancia para estructuras aporticadas de concreto armado.”
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Figura 101 Comparacion de factores de redundancia obtenidos en ETABS y OpenSeesPy

Tabla 15: Criterios cuantitativos de validacion

Criterios cuantitativos de validaciéon

Criterio Umbral de Validacion Resultado Obtenido

Correlacion de r>0.70 r =0.740
Pearson (r)

Significancia p < 0.05 p=0.015
Estadistica (p)

Error Absoluto Medio MAE < 0.08 (rango 1.0-1.5) MAE = 0.043

(MAE)

Error Relativo <10% 3.5%
Promedio

Coeficiente R2 > 0.50 R? = 0.5476

Determinacién (R?)

Evaluacion Cumple todos los criterios Valido

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion de los resultados

» Correlacion de Pearson (r = 0.740): Este valor significa que, cuando ETABS clasifica
una estructura como altamente redundante (valor alto de p), OpenSeesPy tiende a hacer
lo mismo, y viceversa. En términos practicos, ambos softwares ordenan las estructuras de
manera similar respecto a su capacidad de redistribuir cargas.

* Error Relativo Promedio (3.5%): Este porcentaje responde a la pregunta: ;Qué tan
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lejos esta, en promedio, el valor de OpenSeesPy del valor de ETABS en relaciéon con
la magnitud del propio valor?. Un 3.5% significa que, si ETABS reporta p = 1.20,
OpenSeesPy reportara en promedio p = 1.20 + 0.042.

+ Coeficiente de determinacién (R?> = 0.5476): Este valor responde a: ;Qué porcentaje
de la variabilidad observada en OpenSeesPy puede ser predicha a partir de ETABS?. Un
R? = 0.5476 significa que el 54.76% de las diferencias entre una estructura y otra en
OpenSeesPy se explican por las diferencias que ETABS ya captura. El 45.24% restante
corresponde a variabilidad que ETABS no logra explicar.

+ Significancia estadistica (p = 0.015):Este valor indica que, si no existiera relacion real
entre los resultados de ETABS y OpenSeesPYy, la probabilidad de obtener una correlacion
tan alta como r = 0.740 con 10 muestras seria solo del 1.5%. Al ser p < 0.05, se rechaza
la hipétesis de que la correlacion sea producto del azar, confirmando que la concordancia

observada es estadisticamente significativa.
4.7.2.6 Hipétesis Especifica 4:

“El factor de reduccion de las fuerzas sismicas R para estructuras aporticadas de concreto
armado obtenido mediante el analisis no lineal estatico sera menor al valor propuesto en la

norma E.030.”

La norma peruana E.030 establece un factor basico R, = 8.00 para estructuras aporticadas
de concreto armado. Sin embargo, este valor debe ser ajustado mediante factores de

reduccion por irregularidades en altura (/,) y en planta (/,), segun:
Rnormativo = RO : Ia : Ip (4-2)

A partir de las caracteristicas de cada edificacion, se determinaron los valores de R,omativo
ajustados, asi como los valores experimentales obtenidos mediante analisis pushover. A

continuacién se presentan los resultados completos del analisis:

Tabla 16 Resultados de R experimental y factores de irregularidad por edificacion

Edificacion | I, I, | Ruomativo | Rexp
E.O1 09| 1.0 7.2 6.28
E.02 1.0 1.0 8.0 7.53
E.03 1.0 | 0.75 6.0 5.75
E.04 0.9 | 0.75 5.4 5.20
E.05 0.9 | 0.75 5.4 5.40

Continta en la pagina siguiente
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Tabla 16 — Continuacion de la pagina anterior

Edificaciéon | I, I, | Rpomativo Reyxp
E.06 1.0 | 0.75 6.0 5.19
E.O07 1.0| 1.0 8.0 7.64
E.08 1.0 | 0.75 6.0 5.97
E.09 1.0] 1.0 8.0 7.96
E.10 09| 1.0 7.2 5.35
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Figura 102 Comparacion del factor R obtenido mediante analisis pushover frente al valor normativo de la
norma peruana E.030. Se observa que el valor calculado es menor o igual al normativo en todas las
edificaciones analizadas.

Estadisticos descriptivos A continuacidn se muestran los estadisticos obtenidos:
Xexp = 6.23, Xnorm = 6.72, Diferencia media = d = —0.49 (4.3)

Prueba de Hipétesis pareada Dado que la comparacion es por pares (cada edificio tiene

su propio normativo ajustado), se emplea una prueba t pareada unilateral izquierda:

Hqy : ug = 0 (la diferencia experimental - normativo es mayor o igual a cero) (4.4)

H, : uy <0 (la diferencia es negativa: experimental menor que normativo) (4.5)

Diferencias individuales d; = Ry i — Rnorm,i-

d =[-0.92,-0.47,-0.25,-0.20,0.00,-0.81,—-0.36, —0.03, —0.04, —1.85] (4.6)
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d =-0.49, sy = 0.56 (4.7)
Estadistico de prueba:
d —-0.49 —0.49
t= = = =277 (4.8)
s¢n - 056///10 0177
Con a = 0.05, g/ = 9, el valor critico unilateral es {.;; = —1.833. Dado que:
t=-277<t,;=-1833 = Serechaza H, (4.9)

Conclusion y propuesta de ajuste normativo La prueba estadistica confirma con
un nivel de significancia a = 0.05 que el factor de reduccién sismica R obtenido
mediante analisis pushover es significativamente menor al valor normativo ajustado por
irregularidades (E.030). En 9 de las 10 edificaciones el valor experimental fue inferior, y
en la restante igual. La diferencia media de —0.49 (reduccién promedio del 7.3% respecto
al normativo ajustado) demuestra que la capacidad real de disipacién de energia es inferior

a la asumida por la norma.

A partir de estos resultados, se propone un nuevo factor basico R, para estructuras
aporticadas de concreto armado. Considerando los promedios independientes de los

factores de irregularidad:

I,=096, 1,=0875 R =6227 (4.10)

Se obtiene:

Rexp 6.227 _ 6.227

Rpropuesto X| — —
0 /a.‘/p 0.96 x0.875 0.84

= 7.413 ~ 7.42 4.11)

Con Ry = 7.42 se obtiene R,m = 7.42%0.84 = 6.23, que coincide con el valor experimental.

Esto representa una reduccién del 7.3% respecto al Ry = 8.0 actual.

Por lo tanto, se recomienda revisar a la baja el factor basico R, para estructuras aporticadas
de concreto armado en la norma E.030, adoptando R, = 7.42 como valor mas realista de la

capacidad de disipacién de energia en el contexto peruano.
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Capitulo V: Conclusiones

Conclusiones

1. la implementacion de un algoritmo en el software de cddigo abierto OpenSeesPy
facilité de manera efectiva el calculo del factor de reduccion de las fuerzas sismicas R
para estructuras aporticadas de concreto armado en la provincia de Huamanga.Esta
afirmacién se valida al comparar los resultados obtenidos con los de un software
comercial ampliamente utilizado como el ETABS, donde se observé que los datos
fueron consistentes y similares. La ventaja distintiva de la metodologia desarrollada
en OpenSeesPy radico en su capacidad para visualizar con mayor claridad y detalle
los resultados del analisis no lineal estatico, lo cual fue fundamental para procesar e

interpretar los datos de manera precisa en la fase de post-analisis.

2. El algoritmo desarrollado en el lenguaje de programacion Python permitié calcular de
manera efectiva e inmediata el factor de ductilidad Ru para estructuras aporticadas de

concreto armado el analisis pushover nos dio un promedio de Ru=4.66.

3. El algoritmo desarrollado en el lenguaje de programacién Python permitié calcular
de manera efectiva e inmediata el factor de sobreresistencia Rs para estructuras

aporticadas de concreto armado el analisis pushover nos dio un promedio de Rs=1.1.

4. El algoritmo desarrollado en el lenguaje de programacion Python permitié calcular de
manera efectiva e inmediata el factor de redundancia Ru para estructuras aporticadas

de concreto armado el analisis pushover nos dio un promedio de Rr=1.217.

5. De acuerdo con el objetivo especifico 4, se confirma que el factor de reduccion de
las fuerzas sismicas R para estructuras aporticadas de concreto armado, obtenido
mediante analisis no lineal estatico (Pushover), es menor al valor estipulado en la
Norma E.030 peruana.El valor calculado de R = 6.23 valida esta hipétesis, situandose
por debajo del factor promedio R=6.72 que prescribe la norma peruana para porticos

de concreto armado.
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Recomendaciones

1. Calcular el factor R a partir de la investigacion y desagregacion de sus componentes
(R,, Rs, R,), para cada tipologia constructiva, en lugar de definirlo por juicio de

expertos.

2. Incorporar y estandarizar el analisis no lineal en la norma E.030 para validar el
factor R en estructuras aporticadas, especialmente en zonas de alta sismicidad como
Ayacucho. A partir de los resultados obtenidos, se recomienda reducir el factor basico
Ry de 8.0 a 7.42 (reduccién del 7.3%), valor que ajusta correctamente al promedio
experimental R_’exp = 6.23 considerando los factores de irregularidad promedio de la
muestra (I, = 0.96, |, = 0.875).

3. Implementar sistematicamente parametros no lineales derivados de ensayos de
laboratorio y caracterizaciones geotécnicas especificas de zona, para obtener analisis

estructurales mas certeros y confiables.

4. Promover el uso de herramientas computacionales como OpenSeesPy en la practica
profesional, para lograr disefios que equilibren seguridad sismica y eficiencia
econdmica, evitando tanto el sobredimensionamiento como la subestimacion de la

resistencia.

5. Ampliar la base de datos con proyectos disefiados fuera de la provincia de Huamanga,

considerando los diferentes factores sismicos y geotécnicos del pais.
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ASCE
DCH
DCL
DCM
ETABS
FEMA
IMF
LSTM
MAE
MSE
OMF
OpenSeesPy
RMSE
RNE
SEI
SMF

Spyder

Acronimos

: American Society of Civil Engineers

: Clase de Ductilidad Alta

: Clase de Ductilidad Baja

: Clase de Ductilidad Media

: Extended ThreelDimensional Analysis of Building Systems
. Federal Emergency Management Agency

. Porticos Intermedios Resistentes a Momento

: Long Short-Term Memory

: Mean Absolute Error

. Mean Squared Error

. Porticos Ordinarios Resistentes a Momento

: Open System for Earthquake Engineering Simulation
. Root Mean Squared Error

: Reglamento Nacional de Edificaciones

. Instituto de Ingenieria Estructural

. Pérticos Especiales Resistentes a Momento

. Scientific Python Development Environment
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Glosarios

ASCE American Society of Civil Engineers (Sociedad Americana de Ingenieros Civiles),
Principal sociedad profesional de ingenieria civil en EE.UU, responsable de estandares

técnicos clave y promotora del avance de la profesién a nivel global.

DCH Clase de Ductilidad Alta, Estructuras disefiadas para alcanzar un amplio
comportamiento inelastico y una gran capacidad de disipacion de energia ante
sismos severos, manteniendo la estabilidad global. Requieren un nivel superior de
detallamiento sismico, garantizando una jerarquia de resistencia y una gran capacidad
de deformacién plastica. Permiten las mayores reducciones en las fuerzas sismicas

de disefio, a cambio de exigir los requisitos constructivos y de proyecto mas estrictos.

DCL Clase de Ductilidad Baja, estructuras disefadas para un comportamiento
esencialmente elastico ante sismos severos. Se caracterizan por una capacidad
limitada de disipacién de energia, por lo que requieren fuerzas sismicas de disefo
mayores. Su respuesta inelastica, si ocurre, es reducida y localizada. Son tipicas de
zonas de baja sismicidad o para estructuras donde por su uso o caracteristicas no se

admiten danos significativos.

DCM Clase de Ductilidad Media, estructuras disefiadas para desarrollar un comportamiento
inelastico controlado bajo sismos de disefio. Poseen una capacidad intermedia de
disipacion de energia a través de dafios reparables en elementos especificos (p. €j.,
formacién de rétulas plasticas). Esto permite emplear fuerzas sismicas de disefio

reducidas en comparacioén con la Clase Baja, gracias a su ductilidad y redundancia.

ETABS Software avanzado de analisis estructural y disefio de edificaciones que integra
modelado tridimensional, analisis estatico y dinamico (incluido analisis sismico),
verificacion de normas y generacién de informes y planos esquematicos, orientado
principalmente a estructuras de varios pisos de concreto armado, acero y albafiileria

confinada.

FACTOR DE ZONA SISMICA Parametro adimensional establecido por la Norma Técnica
E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones que cuantifica la aceleracion sismica
horizontal de disefio segun la zonificacion sismica del territorio peruano, con valores

que oscilan entre 0.10 y 0.45.

FEMA Agencia Federal para el Manejo de Emergencias , Agencia federal estadounidense

responsable de gestionar programas de emergencia y desastre, brindar asistencia
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financiera y técnica a gobiernos locales y ciudadanos, y coordinar la respuesta cuando

los recursos estatales y municipales resultan insuficientes.

MAE Error Absoluto Medio, métrica de evaluacion que calcula el promedio aritmético de las
diferencias absolutas entre los valores predichos por el modelo y los valores reales

observados, expresada en las mismas unidades que la variable objetivo.

OpenSeesPy Open System for Earthquake Engineering Simulation, es una version de
OpenSees que permite utilizar todas las capacidades de modelado y analisis
estructural directamente desde Python, lo que facilita su integracion con otras
librerias y herramientas del ecosistema Python. Una de las ventajas principales de
OpenSeesPy es su flexibilidad para ejecutarse en diferentes entornos de desarrollo,
como Jupyter Notebook, terminal de Python, Visual Studio Code, PyCharm, y Spyder,

entre otros.

Python Lenguaje de programacion de propésito general, facil de leer y escribir, que permite
desarrollar scripts y programas para modelar, analizar y visualizar el comportamiento

estructural, incluyendo analisis estaticos y dinamicos no lineales.

RMSE Raiz del Error Cuadratico Medio, métrica de evaluacion que calcula la raiz cuadrada
del promedio de los errores al cuadrado, penalizando proporcionalmente mas las

predicciones con desviaciones grandes respecto a los valores reales.

SEACE Sistema Electronico de Contrataciones del Estado administrado por el OSCE que
registra todos los procesos de contratacién publica, incluyendo expedientes técnicos

completos de proyectos ejecutados por modalidad de contrata.

SEIl Structural Engineering Institute (Instituto de Ingenieria Estructural),Instituto
especializado de la ASCE, lider en el desarrollo de normas, practicas y conocimiento

para la ingenieria estructural a nivel mundial.

Spyder Scientific Python Development Environment, es un entorno de desarrollo integrado
(IDE) disefiado especificamente para el lenguaje de programacién Python, orientado

a la programacion cientifica y el analisis de datos.

SSI Sistema de Seguimiento de Inversién del Ministerio de Economia y Finanzas que
permite monitorear la ejecucion fisica, financiera y el cumplimiento de metas de

proyectos de inversion publica en todas las fases del ciclo de inversion.



Simbolos

Profundidad de cimentacién
Resistencia a compresién del concreto
Factor de ductilidad

Esfuerzo de fluencia del acero
Kilogramo por centimetro cuadrado
Kilonewton

Metros

Metro cuadrado

Metro cubico

Ductilidad

Porcentaje

Factor de reduccion de fuerzas sismicas
Coeficiente de correlacion

Factor de sobreresistencia

Factor de redundancia

indice de redundancia por resistencia
Perfil de suelo

Fator de uso

Periodo fundamental de la edificacién

Cortante basal cuando se forma la primera roétula plastica

Cortante basal de disefio
Fuerza elastica maxima
Cortante basal ultimo
Fuerza inelastica maxima

Factor de zona sismica (Norma E.030)
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Anexo A: Planos de las edificaciones
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5|2 Bl fy=4,200kg/cm2 verticales y horizontales.
§| g ANOTACIONES | Ve RS | i Cancural | VIGAS DE BORDE
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Er

[ 038" 2@005,4@0.10,

0.15, Rto @0.20 a parr do ambos extremos.

[] o3 28005, 4g0.10, 3@ 0.

e DETALLE DE VIGA en ejes 2—-2 o
[ T T T T T T T T \' T T T T T 11T T T T 1T 1T T T T T T T T T \'\ T T T T L B B T ‘\ T T T T T T T T 1T I
e ©3/8" 2@0.05, 4@0.10, 3@ 0.15, Rto @0.20 a partir de ambos extremos @ 318" 2@0.05, 4@0.10, 3@ 0.15, Rto @0.20 a partir de ambos extremos. -
ot | o 18005, 48010,38 015, o @020 2 po ¢ o [ @ 36" 2@0.05,480.10, 3@ 0.15, Rto @0.20 a partir de ambos extremos. .
L

DETALLE DE VIGA en ejes 3—3
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‘ ESPECIFICACIONES TECNICAS :

CONCRETO ARMADO: (CEMENTO TIPO |
(CONCRETD (CWIENTOS, COLUMNAS, VIGAS Y ESCALERAS) fe= 210 Ka/em2.
CONCRETD (COLUMNETAS Y VIGUETAS ) fe= 175 Ko/em2.

AGERO DE GRADD 60" RESISTENGIA fy= 4200Kg/em2.

- - - ALIGERADO 2.5em.
ALIGERADO 71PO /f cotumss oo
. B ALIGERADO 71PO IV vens prraoss 3
- ESCALA:120 ZAPATAS 7.5em. ot

7.80m.
NOTA: sl racubrimiento letorl minimo,an vigas, of ssisbo sars de 2 om.
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO:

LOSAS ¥ VIGAS A 21 DIAS DEL VACEADO
CURADO

AGUA CEMENTO POR UNA SEMANA, ESTRICTAMENTE.

%7//

IIIIIIHIIIIIIIAI

c Aa, Z B PERALTE TOTAL OEL ALIGERADO EMPALMES EN VIGAS Y LOSAS
© = | LosA 0 sem. D espesor Trem. HASTA 4om_0E w02
H 3 us L
: 1 rcemo e © 1/+a025 (0 1
00kg/m2 "
2

k b
L v T e T e T e T
T

ESPECIFICACIONES:

VALORES DE m (empalme traslape)

0 ACERO e 172 sz 1
REFUERZO SUPERIOR h cosqiora |40em| 40 | 50 | 60 | 115
REFUERZO INFERIOR h<30cm. | 40| 40| 45 | 55 | 100
REFUERZO INFERIOR h>30em. | 45| 50 60| 75 130  SOBRELOS APOYOS CON LONGITUD DE EMPALIE Lo=35 cm.para 0s. 17,

55"y 25 cm. pora 38
DETALLE ISOMETRICO DE LOSA ALIGERADA TIPO Il

EMPALUAR LAS BARRAS SUPERIORES DENTRO DEL TERCIO CENTRAL

APOYOS SINO EN EL TERGIO CENTRAL

o0
072 AL A 025
—0r P
02 02s|
075 0s0 050 » - 050 3
PRIMER PISO 025 025 02 o8 o %0 0.40
-
N
ESTRIBOS Q| 1@ 8mm: 1@.05, 5@.10, Rto@.20 4@ 1/8" 1@.05, 5@.10, Rto@.20 30 1/8" 1@.05, 5@.10, Rto@.20 2@ 3/8" 1@.05, 5@.10, Rto@.20 203/8" 1@.05, 5@.10, Rto@.20 20 3/8" 1@.05, 5@.10, Rto@.20 2@ 3/8" 1@.05, 5@.10, Rto@.20 2@ 3/8" 1@.05, 5@.10, Rto@.20 10 3/8" 1@.05, 5@.10, Rto@.20
@ ACERO 801" +803/4" 60 3/4"+ 16 @ 5/8" 6@3/4"+1205/8"+6 @ 1/2" 120 5/8" 10 @ 5/8" 10 @ 5/8" 6058 +401/2" 80 5/8" 80 5/8"
a‘b 0.50 x 0.30 1.20x0.25 + 0.25 x 0.35 0.25 x 0.80 +0.25 x 0.35 0.40x0.25 0.30 x 0.60 0.27 x0.47 0.27 x 0.25 2=035 0.25 x 0.40
TIPO c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 co
NOTA : En las columnas, todos los fierros de mayor diamelro iran en las esquinas y las de menor diamelro hacia el cento.
Debiendo conservarse las medidas de concreto en bruto con acabado de cara vista
M/ % 105 1[04 1|05 |04 ‘ ‘ N =
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osd osd
osd osd
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. w0 v2s w0 e
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vpP-202 (0.30 x 0.55)

© - ®

. b
‘ 1|08 |08 ‘ e 1|07 ‘ F |04
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONCRETO VIGAS COLUMNAS MUROS C*A° ZAPATAS,ESCALERAS LOSAS Y ALIGERADOS,
PROPORCION: 12:3 ({c=210 Kylem2.)

AGREGADO GRUESO=D 3", ARENA GRUESA LIMPIA Y SELECTA

'AGUA 25 Lis,bis. do comento

‘GIMIENTO. CORRIDO 1-10+30%P.G. 06" Mix.

osd ittt
1T ACERO et .1 GBS Kfome. s s d O
, CIMENTACION:  TERRENG- 22 Kyl
MUROS UTILIZAR MORTERO 1:5 CON 30 Lts./bls. de cemento.
D 34, 234, EEEE 3e DESENCOFRADO: A LOS 18 DIAS DEL VACEADO
1l os 1los 0 1|07 s Ilo 0606 07-07 CURADO HGUAGENENTO POR UNA SENANA
7 FALSOPISO:  motom WEZOLA 16
ALBANILERIA:  fm-

el
5 . G e
[ e ipo V7752777 p==_1] |~ L, ‘

o : COMERCIO
| \

N . PrOPETARI FULGENCIO PABLO GARCIA
[TTTITTTITTT \ T 1 ] 1 T T T T T T T T T T EEES R J T ocroot_h Los Ovden Derio Mioteres: Son shon Botisto- uomengor Ayocuho
L L L | | S N \ \ NN Ennnmne \ \ff ESTRUCTURAS — ALIGERADO, VIGAS Y DETALLES ~ TECHO
Vyﬁ ¢p4 o/ il o L_1| 7777 Z = 0909 w0 ren HE R .
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Esc. 1/50

‘ VIVIENDA MULTIFAMILIAR

EJE 0E VIGUETAS

DETALLE TECHO ALIGERADO

ESCALA SEE

SECCION DE ALIGERADO
ESC: 1/2 - e=0.20

t—— 40 ——i——.z&o ——1
©1/4"@ .24 doblan .15 en extremos|

374

aa7

EL—0D)

a(em)

10 30 10 30

10

.‘WEJ‘M‘\JL‘ Lu@u;'-}iéfg ST
P o

DETALLE DE DOBLADQ DE ESTRIBOS

ESC:1/20

COLUMNA- 1
et bgfema

PLAGA-02
et wgjem

COLUMNA -3
o210 Kgfere

PLAGA PL0T

CoLUMNA—T
T2 bgjena

o210 bgfema

soau

C5

Estribos Zona

confinada: ¢3/8” 2@0.05, 3@0.15,3@0.15,3@0.20,Resto@0.25

Estribos Zona no confinada: 83/8" 4@10cm-+resto@20cm

GUADRQ DE COLUMNAS  ESC:1/20
Cowa - 1z Coun — 03 oA C-5
e e fein e e ke e o/t e Yyjent
sou
200w -
sour o :
n o
p o . - 0

o

C6

il

Cc7

]

Cc8

20

C9

Estribos Zona confinada: ¢3/8” 2@0.05, 3@0.15,3@0.15,3@0.20,Resto@0.25

Estribos Zona no confinada: #3/8” 4@10cm+resto@20cm
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| gl | % g g e
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SECC 1-1 SECC 2-2 SECC 3-3 SECC 4-4 VA 25X50

VALORES DE m

REFUERZO SUPERIOR REFUERZ0 WFERIOR
3 s 0
@ o o ww
o7 3 e G

EMPALMES TRASLAPADOS PARA
VIGAS, LOSAS Y ALIGERADOS

Eaos 014 @015

DOBLE VIGUETA

EMPALMES TRASLAPADOS PARA
VIGAS, LOSAS Y ALIGERADOS

< =
L/
VALORES DF lo PARA 507 O WENGS |
SR VARLLAS CORTADAS ()
¢ o [ =mn [ ww
2w w w
LT £ i Ie
Ei T 70 % 21/:
i w® I
v [ = N
BUEARNfoo
(1)EN GASO DE CORTAR EL 100% DE VARILLAS
INCREMENTAR LA LONGITUD DE ENPALVE ENT0% T
L/6
DETALLE DE EMPALMESEN ||
COLUMNAS
Nora W
DNoENPAL AREATOTAL ENUN

b) EN CASO DE NO EMPALIMAR EN LAS ZONAS INDICADAS O CON LOS
PORCENTAJES ESPECIFICADOS, AUMENTAR LA LONGITUD DE EMPALME EN
UN 70% Y/O CONSULTAR CON EL PROYECTISTA

) PARA ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS, EL ACERO INFERIOR SE EMPALMARA
'SOBRE LOS APOYOS, SIENDO LA LONGITUD DE EMPALME IGUAL A 25cm
PARA @3/8"Y DE 350m PARA 0 DE 112° 6 05/5"

MARCOS FLORES GALINDO
INGENIERO
CIP - 125151

E

Proyecto:

VIVIENDA

MULTIFAMILIAR

Propietario:

RONCHANIT PIZARRO FERNANDEZ

Firma.

Proyectista:

ING. MARCOS FLORES GALINDO

Firma.

Especialidad:

ESTRUCTURAS

ALIGERADO SOTANO 1Y2

Ubicacion:
Region
Provincia
Distrito
Sector

Manzana

: Ayacucho
: Huamanga
: Ayacucho
 Sector Piscotambo MZ:LL1:1A

Namero de proyecto

PM-2022-AYAC-03

Fecha MARZO - 2023
Dibujaco por TFG
Comprobado por Ing. MFG

E-03

Escala

. 1/50




DETALLES [E ESTREOS ===

DRO DE COLUMNA
— — B —
WUROS 0 CORTE V. LOSAE LICERADIG. LOSAS Wnczss, | o 2to gt
ko P CouAmETRS v vichs oF TBUEA e s igens
ot T E E [ L
I { CC Tz e s
— B 20 -0
o camnr Cea camot e runny Souo0ot oA e e e
_ _ _ I - . CONCRETO
3 H H e s SRR, i CICLOPED GO commo Fom-a0n P e
. o0 o 10 SosReCMENTO Fem 110 25 P
o (G5 0Xz 0)an g (550X52 01an
~ ACERD = soigenz
AP VAGADO SOBRE TR Tom
P cMIENTO - o - ZAPATAAGIADO SOBRE SOLADO Toem
8
g RO O CONTENGION o WUFOR O COmTE En ConTAcro coneL surio | o
= 20
H coLummAs 40,
3 g g s e o
s S 3
“ g 2 o ] s s om
“ X b v 'AUGERADOS. LOSAS MACIZAS, TANQUE ELEVADO 20em
o] zor 0 o1 16 01 0ol te ol 00 5
T e | [ = &0 o |- RRSLAES ourema onw e
T T T 112" = 45cm @3e =T0em
esrisos [] HEOTER 0k
<
3
(zs) b 5 - 40—@ ESPECIFICACIONES TECNICAS -
) | 2 N
= g — CONCRETO CICLOPEO
< GMIENTOS CORRIDOS  + CONGRETO CICLOPEO 110 S COMTRUYEN ATESOF VAR LOS TEGHOS VIGAS ¥ CoLARAS
(GEMENTO HORIGON MAS 30% PG Smax)
comeomancs o o oo e T Trer—
e (CEMENTO HORMIGON MAS 25% PG (Fmax)
Capacidad Portante del Terreno = 2.50kg/cm2
o e : D
_ _ G F ALTURA DE ACERD JCEROREFUERZO - fy= 4200 kgem
3 . 2 (SxL) ZAPATA ENL (X El RECUBRIMIENTOS
. |2 3 El . 2 (assmezm . oo - o ovrgotn VIGAS PERALTADAS Y COLUMNAS acm
g 3 £ s VIGAS CHATAS. 250m
s |2 @ 8 & = ammaom oo o7 o L oEae ESCALERAS Y ALIGERADOS 2cm
o] o w0 wer [5 | [ T = - T s Tramo 1
“AL* 4&4“; b = P Fry= P P - e LONGITUDES MINIMAS DE ANCLAJE Y
= | |Yu31vp$a'sg ozod - TRASLAPE DE ARMADURAS 20 m
25 (150mx220m) 180m. oo 3 oVEgo-Ism oFgoTm £
ERr— P pr= = T o Aotk [Tasia —
7 e on o7 o ovzgomn owzgoan " o8 038 ot 0.15 m
w 0 | os
g G 0 | om Huella =0
o\ (S5 0XSZ 0)dA . (S5 0XSZ 0)dA P Py s uella
e a o | o 0.175
T a 0. 175
8
ESPECIFICACIONES DE DISENO Y CONSTRUCCION : N o - ¥e]
- - CUADRO DE VIGAS Esc: 125 REGLAMENTO NAGIONAL DE CONSTRUCCIONES esnivel que i
NORMAS DE DISERO SISO RESISTENTE
= NORMAS TECNICAS DE EDIFICACION E:020,£.030, £050, E.060, 070 5
_ S\ | VP (0.3X055) | VP (03X055) VP(025K055) |y (01sx0ss VH 7
3 8 viea (0.25X0.20)| VB-2 (OBSERVACIONES :
R < g |. 108 URDS PORTANTES SERANDE LA ;e
g 3 s . p—— - — . . TIRO 1V, DE 18 HUECOS . CON PORGENTALE DE VACIOS <25% guale
S| z\agbzod 8 S ARMADURA 6034+ 20 38 c0ur2038 | coswez0ur |01z e2038 | 4012 w12 70 I DF 10UECOS | CON PORCENTALE DE ACI0S <2
S YTy o5 - .
o g o5 &7 DESPUES DEL DESENCOFRADO DEL TECHO  CON LAGRILLO PANDERETA- Forjado €
- L 0.t 0l ool | Rx {X\ TN m? 7
- .80 60 Z CARACTERISTICAS DE LA ALBANILERIA CONFINADA A~ O
A 2038 1 2038 | g 2@ 38" UNIDAD ( LADRILLO TIPO IV } m 45 Kg / Cm2. —
~ s EsPESOR MO amin.=0.13m. 024m
5 o7 % MAXIND DE VACIOS 2%
3 21 MORTERO P1-C 1:1:4 (CEMENTO : CAL NORMALIZADA : ARENA )
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% P So5E Si tiene Alveolos estos @ max: =1.5Cm
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o o ANOTACIONES .
@ B o XD 16 o @ oo 10 01| 3 @ Ver Detalle Esinciural VIGAS DE BOROE o TIENEN o
HEE [ = w | IERE 3 PARAEL
& T T T T >
o
e Fondo de vigas y losa alg 20 dias minimo
Lateraldo vigas y osas 24 horas minimo
AMMBAUIBS .. 0 deben soldarse.
»  zngg0ozod Zapataz Zey cimiento corrido (clc ) Monoliicamente.
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DETALLE LOSA ALIGERADA T=20CM EN AMBIENTES = = — o
Recubrimients ° ~ Fe
sesro da temperatura sosro suparior Loso auperer  Vuata e < Som
it

T
T

Ladilo de techo
Reero ierior

: El acer
contacto con el ladrilo de techo.

DETALLE LOSA ALIGERADA
ESC: 1/10

T
ILUMINACION —

DETALLE LOSA ALIGERADA
ESC: 1/10

2

‘ ‘ 5 DETALLE DE PORTICO EJE 1-122v33 DETALLE DE PORTICO ELE AA Y B8
| ‘ | H ‘ ‘ CUADRO DE COLUMNAS
\ "\ e

‘ ‘ DIAGRAMA VARILLAS TIPO

L oo
F“ ‘ n,Tn 205/8 ESPECIFICACIONES TECNICAS

‘ o0 _305/8 80 5/8"
. . . A T P 0 T .

" AiotriDs A6 155 wa/mZ Vs cramas
——0.50—— ESCALERA 300 kg/m2 AUGERADOS e
S <o ESTRIBOS: 035 1008 7@010,Fo@020m — Toos Esoater .
I i 50 L +m—4 H
60 405/8"
oo 050 CONCRETO ARMADO F'o = 210 kg/om2 S CMENTO  1-12- 30% P wax o |
COLMNAS M EASESCALERAS ¥ L5348 CENENTO~ HORIEN T 16 = 30 bF
—L \J—L 1

- 405/8 c-2
20 10 @ 5/8" CONGRETD SWPLE 7o = 180 ko/om? _PEDRA GRANDE wAK. &
5 L/a—g—Lia—y = 200 ra/emz

-_ = f 0.20 205/8" 4
—_ @ L - “ALBARILERIA m = 30 kg/omz GEMENTO— HORMIGON 1 : B + 25% DE
oo 010 oo A N TN T
ALIGERADO 1y 2 Nivel e
C 1

0.25—

bl 105w | o

ESTRIBOS: 036" 1@005m,7@0.10,Ro@020m

2 —
205/8" [
3 Acero @=1/2 3 Acero @=1/2' —F e acer
1

R0 DE REFUERZO UTILIZADO
LONGITUDINAL, EN VIGAS
DE CIMENTACION, COLUMNA
DEBERAN TEFH\NHF‘ EN

S DIV S ESPECIFICADAS
EN EL CUADRO MOSTRADO.

S95/8, 391/2 "083/4": 2@0. 05, 480, 10. 280, 15, RestoR0. 20en c/extremo

e 7 CORTE 2-2

N
&

Aceroc @=1/2"
ESC: 1/20 4 Acero @=1/2 4 Acero P=1/2

1.5( 1.5( 1 j\:: 1 j\:: :*L
=) ot

30 ‘ 2.45 ‘ 90 491/2'093/4"+ 2@0. 05, 4@0. 10, 2@0. 15, RestolO, 20en c/extremo
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4.25 -

DETALLE DE LAS VIGAS

ESC: 1150
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CUADRO DE VIGAS
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Anexo B: Cédigo de programacion para calculo del factor R



# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Sun Jan 11 17:47:18 2026

@author: jhonc

import openseespy.opensees as ops

import numpy as np # Biblioteca para crear vectores y matrices y contiene funcione:
import matplotlib.pyplot as plt # Biblioteca para la generacidn de graficos.

import opsvis as opsv # Opsvis es un modulo de postprocesamiento y visualizacidén para
import pandas as pd # Libreria de Python especializada en la manipulacidn y el anal:

# Se utiliza wipe para eliminar todos los objetos construidos del modelo.
# Este comando nos permite comenzar de nuevo sin necesidad de salir y reiniciar.
from scipy import optimize

B R R R AR R R R R
# 1. Unidades base

m=1

kg = 1

s =1

# 1.1. Otras unidades
cm = 0.01*m

N = kg*m/s**2

kgf = 9.80665*N

tonf = 1000*kgf

Pa = N/m**2

MPa = 1000*Pa

Constantes fisicas

# 1.2.
= 9.80665*m/s**2

g

# 1.3. Densidad del concreto
dc = 2400*kg/m**3

# 2. Definicidén de las propiedades de los materiales
# 2.1. Propiedades del concreto

# 2.1.1. Resistencia del concreto en kg/cm2
fc = 210*kg/cm**2

.2. Médulo de elasticidad en kg/cm?

# 2.
= 151*fc**0.5*kgf/cm**2

1
E 1
# 2.1.3. Médulo de corte en kg/cm?
G = 0.5*%E/(1+0.2)

ops.wipe()

# Definimos modelo bdasico 3D con 6 grados de libertad
ops.model('basic','-ndm',3,"-ndf"',6)

# 2.1.4. Propiedades del concreto no confinado

epscO = 2*fc/E Deformaciodn unitaria de compresion maxima

fpcu = 0.2*fc Resistencia post-pico

epsU = 0.006 Deformacion unitaria ultima

lambdaC = 0.5 Parametro de ablandamiento (pendiente en rama descendente)
ft = 2*np.sqrt(fc) Resistencia a traccidén del concreto

Ets = 0.1*%(2*fc)/epsco Pendiente de traccidn

HHEHHHH

123



# 2.1.6. Definicidén del concreto no confinado
ops.uniaxialMaterial( 'Concrete02',1,-fc,-epsc@,-fpcu,-epsuU,lambdaC,ft,Ets)

# 2.1.7. Propiedades del concreto confinado

k = 1.54 # Factor de confinamiento

fpcc = k*fc # Resistencia a compresién confinada

epsccO = 2*fpcc/E # Deformacidén unitaria de compresidén maxima
fpccu = 0.2*fpcc # Resistencia post-pico

epscU = 0.006 # Deformacidén unitaria ultima

# 2.1.8. Definicidén del concreto confinado
ops.uniaxialMaterial('Concrete@2',2,-fpcc,-epsccO,-fpccu,-epscU,lambdaC,ft,Ets)

# 2.2. Propiedades del acero de refuerzo

# 2.2.1. Esfuerzo de fluencia en kg/cm?
Fy = 4200*kg/cm**2

# 2.2.2. Médulo de elasticidad en kg/cm?
EQ = 2.1le6*kg/cm**2

# 2.2.3. Coeficiente de endurecimiento por deformacidn
b =0.02

# 2.2.4. Definicidén del acero de refuerzo
ops.uniaxialMaterial('Steel@l',3,Fy,EQ,b)

# Mostrar las propiedades definidas
print(f"Resistencia del concreto (fc): {fc} kg/cm2")
print(f"Médulo de elasticidad (E): {E} kg/cm2")
print(f"Médulo de corte (G): {G} kg/cm2")

coll =1

# Dimensiones C-1 (ROTADAS 90°: ahora b es la altura y h es el ancho)
b Cl1 =0.50 *m # Era ancho, ahora es altura (50 cm)
h_ Cl1 =0.25*m # Era alto, ahora es ancho (25 cm)

# Propiedades geométricas C-1
Ac_Cl = b_C1 * h_C1

Iz C1 = b_C1 * h_C1**3 / 12
Iy C1 = h_C1 * b_C1**3 / 12

# Torsion C-1

aa_C1, bb_C1 = max(b_C1, h_C1), min(b_C1, h_C1)

beta C1 = 1/3 - ©.21 * bb_C1/aa_Cl * (1 - (bb_Cl/aa_Cl1)**4/12)
Ixx_C1 = beta_C1 * bb_C1**3 * aa C1

# Recubrimiento C-1
cc_ Cl =0.04*m # 4 cm

# Refuerzo C-1
As 5 8 = 1.98 * cm**2 # Area de barra 5/8"

# Coordenadas del centro C-1 (ROTADAS)
y C1 =b Cl1 / 2 # Ahora y usa b (altura)
x_ Cl = h_Cl1 / 2 # Ahora x usa h (ancho)

# Crear seccioén C-1
ops.section('Fiber', coll, '-GJ', JIxx_C1)
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# Nucleo confinado C-1

ops.patch('rect', 2, 20, 10,
-y_Cl+cc_C1, -x_Cl+cc_C1,
y_Cl-cc_C1, x_Cl-cc_C1)

# Recubrimiento C-1 - lados verticales
ops.patch('rect', 1, 20, 1, -y C1, -x_C1, y_C1, -x_Cl+cc_Cl) # Izquierdo
ops.patch('rect', 1, 20, 1, -y Cl1, x_Cl-cc_C1, y_C1, x_C1) # Derecho

# Recubrimiento C-1 - lados horizontales
ops.patch('rect', 1, 2, 1, y Cl-cc_C1l, -x_Cl+cc_C1, y _C1, x_Cl-cc_C1) # Superior
ops.patch('rect', 1, 2, 1, -y C1, -x_Cl+cc_C1l, -y Cl+cc_Cl, x_Cl-cc_C1l) # Inferior

# Refuerzo longitudinal C-1
# Capa superior: 4 barras 05/8" (distribuidas en 50 cm vertical)
ops.layer('straight', 3, 4, As_5_8,

y_Cl-cc_C1l, -x_Cl+cc_C1,

y_Cl-cc_C1, x_Cl-cc_C1)

# Capas intermedias laterales: 2 barras en cada lado
ops.layer('straight', 3, 2, As_5_8,

0, -x_Cl+cc_C1,

0, -x_Cl+cc_Cl) # Lado izquierdo (2 barras en el medio)

ops.layer('straight', 3, 2, As_5_8,
0, x_Cl-cc_C1,
9, x_Cl-cc_C1) # Lado derecho (2 barras en el medio)

# Capa inferior: 4 barras @5/8"

ops.layer('straight', 3, 4, As_5_8,
-y_Cl+cc_C1, -x_Cl+cc_C1,
-y Cl+cc_C1, x_Cl-cc_C1)

# Visualizacidn C-1
seccion_C1 = [
['section', 'Fiber', coll, '-GJ', Jxx_C1],
['patch', 'rect', 2, 20, 10, -y Cl+cc_Cl, -x_Cl+cc_Cl, y Cl-cc_Cl1l, x_Cl-cc_C1],
['patch', 'rect', 1, 20, 1, -y C1, -x_C1, y C1, -x_Cl+cc_C1],
['patch', 'rect', 1, 20, 1, -y C1, x Cl-cc_Cl, y C1, x_C1],
['patch', 'rect', 1, 2, 1, y _Cl-cc_Cl1l, -x_Cl+cc_Cl, y C1, x _Cl-cc_C1],
['patch', 'rect', 1, 2, 1, -y C1, -x_Cl+cc_Cl, -y Cl+cc_Cl, x_Cl-cc_C1],
['layer', 'straight', 3, 4, As_5 8, y Cl-cc_Cl1, -x_Cl+cc_Cl1, y_Cl-cc_C1, x_Cl-cc_C1],

['layer', 'straight', 3, 2, As_ 5 8, 0, -x_Cl+cc_C1, 0, -x_Cl+cc_C1],
['layer', 'straight', 3, 2, As_5 8, 0, x_Cl-cc_C1, 0, x _Cl-cc_C1],
['layer', 'straight', 3, 4, As_5 8, -y Cl+cc_C1, -x_Cl+cc_Cl, -y Cl+cc_Cl, x_Cl-cc_C1]

matcolor = ['green', 'lightgrey', 'red']

plt.figure(figsize=(8, 10))

opsv.plot_fiber_section(seccion_C1, matcolor=matcolor)

plt.axis('equal')

plt.title('Columna C1: ©.50m x ©.25m (ROTADA 90°) - 4(5/8" superior + 2(¢5/8" laterales + 4(5/8"
plt.grid(True, alpha=0.3)

plt.show()
# EEEEE=E==Es=Es======E=Es COLUMNA C-Z EEEEE=s=E=E===========s
col2 = 2

# Dimensiones C-2 (ROTADAS 90°: ahora b es la altura y h es el ancho)
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= 0.35 * m # Era ancho, ahora es altura (35 cm)
h_C2 = 0.25 * m # Era alto, ahora es ancho (25 cm)

# Propiedades geométricas C-2
Ac_C2 = b _C2 * h_C2

Iz C2 = b_C2 * h_C2**3 / 12
Iy C2 = h_C2 * b_C2**3 / 12

# Torsion C-2

aa_C2, bb_C2 = max(b_C2, h_C2), min(b_C2, h_C2)

beta_C2 = 1/3 - 0.21 * bb_C2/aa_C2 * (1 - (bb_C2/aa_C2)**4/12)
JIxx_C2 = beta_C2 * bb_C2**3 * aa_C2

# Recubrimiento C-2
cc C2 =0.04 *m # 4 cm

# Coordenadas del centro C-2 (ROTADAS)
y C2 = b C2 / 2 # Ahora y usa b (altura)
x_C2 = h_C2 / 2 # Ahora x usa h (ancho)

# Crear seccién C-2
ops.section('Fiber', col2, '-GJ', JIxx_C2)

# Nucleo confinado C-2

ops.patch('rect', 2, 14, 10,
-y_C2+cc_C2, -x_C2+cc_C2,
y_C2-cc_C2, x_C2-cc_C2)

# Recubrimiento C-2 - lados verticales
ops.patch('rect', 1, 14, 1, -y C2, -x_C2, y_C2, -x_C2+cc_C2) # Izquierdo
ops.patch('rect', 1, 14, 1, -y C2, x_C2-cc_C2, y_C2, x_C2) # Derecho

# Recubrimiento C-2 - lados horizontales
ops.patch('rect', 1, 2, 1, y C2-cc_C2, -x_C2+cc_C2, y _C2, x_C2-cc_C2) # Superior
ops.patch('rect', 1, 2, 1, -y _C2, -x_C2+cc_C2, -y C2+cc_C2, x_C2-cc_C2) # Inferior

# Refuerzo longitudinal C-2

# Capa superior: 3 barras ¢5/8"

ops.layer('straight', 3, 3, As_5_8,
y_C2-cc_C2, -x_C2+cc_C2,
y_C2-cc_C2, x_C2-cc_C2)

# Capas intermedias laterales: 1 barra en cada lado (comentadas en original)
#ops.layer('straight', 3, 1, As 5 8, @, -x_C2+cc_C2, 0, -x_C2+cc_C2)
#ops.layer('straight', 3, 1, As 5 8, @, x C2-cc_C2, @, x_C2-cc_C2)

# Capa inferior: 3 barras §5/8"

ops.layer('straight', 3, 3, As_5_8,
-y_C2+cc_C2, -x_C2+cc_C2,
-y _C2+cc_C2, x_C2-cc_C2)

# Visualizacion C-2
seccion_C2 = [
['section', 'Fiber', col2, '-GJ', Jxx_C2],
['patch', 'rect', 2, 14, 10, -y C2+cc_C2, -x_C2+cc_C2, y C2-cc_C2, x_C2-cc_C2],
['patch', 'rect', 1, 14, 1, -y C2, -x_C2, y_C2, -x_C2+cc_C2],
['patch', 'rect', 1, 14, 1, -y C2, x_C2-cc_C2, y C2, x_C2],
['patch', 'rect', 1, 2, 1, y _C2-cc_C2, -x_C2+cc_C2, y C2, x_C2-cc_C2],
['patch', 'rect', 1, 2, 1, -y C2, -x_C2+cc_C2, -y C2+cc_C2, x_C2-cc_C2],
['layer', 'straight', 3, 3, As_5 8, y C2-cc_C2, -x_C2+cc_C2, y_C2-cc_C2, x_C2-cc_C2],
# ["layer', 'straight', 3, 1, As_ 5 8, 0, -x_C2+cc_C2, 0, -x_C2+cc_C2],

-
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# ['layer', 'straight', 3, 1, As_5 8, @, x C2-cc_C2, @, x_C2-cc_C2],
['layer', 'straight', 3, 3, As_5_8, -y C2+cc_C2, -x_C2+cc_C2, -y C2+cc_C2, x_C2-cc_C2]

matcolor = ['green', 'lightgrey', 'red']

plt.figure(figsize=(8, 10))

opsv.plot_fiber_section(seccion_C2, matcolor=matcolor)

plt.axis('equal')

plt.title('Columna C2: ©.35m x ©.25m (ROTADA 90°) - 3@5/8" superior + 3@5/8" inferior')
plt.grid(True, alpha=9.3)

plt.show()

vigl = 3

# Dimensiones de la secciodn
b_col = 0.25*m # Ancho (30 cm)
h_col = 0.40*m # Alto (80 cm)

# Parametros adicionales de la seccidn

Ac_col = b_col * h_col

Iz col b_col * h_col**3 / 12

Iy_col = h_col * b_col**3 / 12

aa_col, bb_col = max(b_col, h_col), min(b_col, h_col)
beta_col = 1/3 - 0.21*bb_col/aa_col*(1-(bb_col/aa_col)**4/12)
JIxx_col = beta_col * bb_col**3 * aa_col

# Recubrimiento
cc = 0.04*m # 5 cm de recubrimiento

# Refuerzo

As_5 8 = 1.98*%cm**2 # Area de barra (5/8"
As_1 2 = 1.27*cm**2 # Area de barra (5/8"
# Coordenadas del eje central

y ¢ =h_col / 2

X _c=b_col /2

# Crear seccién Fiber
ops.section('Fiber', vigl, '-GJ', 0.2)

# Nucleo de concreto confinado
ops.patch('rect', 2, 12, 30, -y_c+cc, -x_c+cc, y_c-cc, X_C-cCC)

# Recubrimiento - lados verticales (izquierdo y derecho)
ops.patch('rect', 1, 12, 1, -y ¢, -X_C, y_C, -X_C+cCC)
ops.patch('rect', 1, 12, 1, -y c, Xx_c-cc, y_C, X_C)

# Recubrimiento - lados horizontales (superior e inferior)
ops.patch('rect', 1, 2, 1, y_c-cc, -x_c+cC, y_C, X_C-CC)
ops.patch('rect', 1, 2, 1, -y c, -X_C+CC, -y_C+CC, X_C-CC)

# Refuerzo longitudinal
# Capa superior: 3 barras @¢5/8"
ops.layer('straight', 3, 3, As_5 8, y_c-cc, -X_C+CC, y_C-CC, X_C-CC)

# Capa intermedia: 2 barras @5/8" en los extremos laterales
#ops.layer('straight', 3, 2, As_5 8, 0.0, -x_c+cc, 0.0, x_c-cc)

# Capa inferior: 3 barras (5/8"
ops.layer('straight', 3, 3, As_5 8, -y c+cc, -X_C+CC, -y_C+CC, X_C-CC)
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seccion_30x80 = [

['section', 'Fiber', vigl, '-GJ', 0.2],

['patch', 'rect', 2, 12, 30, -y c+cc, -X_c+cc, y _c-cc, X_c-cc],

['patch', 'rect', 1, 12, 1, -y c, -x_c, y_c, -x_c+cc],

['patch', 'rect', 1, 12, 1, -y c, x_c-cc, y_c, x_c],

['patch', 'rect', 1, 2, 1, y_c-cc, -x_c+cc, y_c, x_c-cc],

['patch', 'rect', 1, 2, 1, -y _c, -x_c+cc, -y_c+cc, x_c-cc],

['layer', 'straight', 3, 3, As_5 8, y c-cc, -x_c+cc, y_c-cc, Xx_c-cc],
# ["layer', 'straight', 3, 2, As_1 2, 0.0, -x_c+cc, 0.9, x_c-cc],

['layer', 'straight', 3, 3, As_5_8, -y c+cc, -X_c+cc, -y C+CC, X_c-ccC]
]

matcolor = ['green', 'lightgrey', 'red']

plt.figure(figsize=(6, 12))

opsv.plot_fiber_section(seccion_30x80, matcolor=matcolor)

plt.axis('equal')

plt.title('Columna 30cm x 8@cm - 8pP5/8" (3-2-3)', fontsize=14, fontweight='bold")
plt.grid(True, alpha=0.3, linestyle='--"')

plt.xlabel('Ancho (m)', fontsize=10)

plt.ylabel('Alto (m)', fontsize=10)

plt.tight_layout()

plt.show()

# 4. Generacidén del modelo estructural

# 4.2. Generacidén de nodos del modelo
# Se importan los datos de coordenadas de los nodos desde un archivo Excel.
# Cada fila del archivo corresponde a un nodo con sus coordenadas (x, y, z).

datal = pd.read_excel('Datos_Millhua.xlsx', sheet_name='nodos")

# Convertimos los datos a un arreglo NumPy de tipo float64
nodos = datal.to_numpy(dtype=np.float64)

# Creaciodn de los nodos en OpenSees
for idx, nodoi in enumerate(nodos):
ops.node(idx+1, *nodoi) # idx+1l asegura que los nodos se numeran desde 1

# 4.2.1. Visualizacidén de los nodos
# Se utiliza opsvis para graficar el modelo y verificar la correcta ubicacién de los nodos.
opsv.plot_model(

fig wi_he=(30,25), # Tamafio de la figura

az_el=(-50,40), # Angulos de vista (azimut y elevacidn)
fig 1brt=(0,0,1,1), # Limites de la figura

axis_off=0, # Mostrar ejes

local_axes=True # Mostrar ejes locales de cada nodo

)
plt.title('Nodos del modelo estructural')

# 4.3. Definimos los diafragmas rigidos
# Agregando nodos de CM (Centro de Masa)
# Primer piso

tagnode_CM = int(len(nodos) + 1)
ops.node(tagnode_CM, 5.25, 3.6, 3)
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ops.fix(tagnode_CM, *[0, 0, 1, 1, 1, 0])

# Segundo piso
ops.node(tagnode_CM + 1, 5.25, 3.6, 6)
ops.fix(tagnode_CM + 1, *[0, 0, 1, 1, 1, 9])

# Tercer piso
ops.node(tagnode_CM + 2, 5.25, 3.6, 9)
ops.fix(tagnode_CM + 2, *[0, 0, 1, 1, 1, 9])

Diap = [
[tagnode_CM, 10, 5, 3],
[tagnode_CM + 1, 10, 5, 6],
[tagnode_CM + 2, 10, 5, 9]
]

dirDia = 3 # Direccidn perpendicular al plano del diafragma (Z)

# Diafragma del primer piso
for cnodTags in range(11, 21):
ops.rigidDiaphragm(dirDia, tagnode_CM, cnodTags)

# Diafragma del segundo piso
for cnodTags in range(21, 31):
ops.rigidDiaphragm(dirDia, tagnode_CM + 1, cnodTags)

# Diafragma del tercer piso

for cnodTags in range(31, 41):
ops.rigidDiaphragm(dirDia, tagnode_CM + 2, cnodTags)

# 4.3. Definimos las restricciones a los nodos del primer nivel
ops.fixz(e.0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, '-tol', le-6) # Empotrado completo

# 4.4. Definimos las transformadas geométricas

ops.geomTransf('Linear', 1, *[1, -1, ©]) # Para vigas

ops.geomTransf('PDelta', 2, *[1, @, 0]) # Para columnas

# 6. Definicidén de elementos

# 7. Integracidn

# Integraciones de viga para cada tipo de columna
ops.beamIntegration('HingeRadau', 1, coll, 0.2, coll, 0.2, coll) # si se utiliza
ops.beamIntegration('HingeRadau', 2, col2, 0.2, col2, 0.2, col2) # Si se utiliza
ops.beamIntegration('HingeRadau', 5, vigl, 0.2, vigl, 0.2, vigl) # Seccidon 1 para vigas en X
# Elementos de columnas

# Primera secciodn

integracion = 1

masa_columna = Ac_C1 * dc

# Segunda seccidn
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# Si se utiliz
# Asi

integracion2 = 2
masa_columna2 = Ac_C2 * dc

# Columnas desde nodo base 1
ops.element('dispBeamColumn’,
ops.element('dispBeamColumn’,
ops.element('dispBeamColumn', 3,

# Columnas desde nodo base 5
ops.element('dispBeamColumn’,
ops.element('dispBeamColumn', 5,
ops.element('dispBeamColumn’,

# Columnas desde nodo base 6
ops.element('dispBeamColumn’,
ops.element('dispBeamColumn’,
ops.element('dispBeamColumn’,

# Columnas desde nodo base 10
ops.element('dispBeamColumn’,
ops.element('dispBeamColumn’,
ops.element('dispBeamColumn',

11,
12,

# Columnas desde nodo base 2 (con
ops.element('dispBeamColumn', 13,
ops.element('dispBeamColumn’, 14,
ops.element('dispBeamColumn', 15,

# Columnas desde nodo base 3 (con
ops.element('dispBeamColumn', 16,
ops.element('dispBeamColumn', 17,
ops.element('dispBeamColumn', 18,

# Columnas desde nodo base 4 (con
ops.element('dispBeamColumn', 19,
ops.element('dispBeamColumn', 20,
ops.element('dispBeamColumn', 21,

# Columnas desde nodo base 7 (con
ops.element('dispBeamColumn', 22,
ops.element('dispBeamColumn’, 23,
ops.element('dispBeamColumn', 24,

# Columnas desde nodo base 8 (con
ops.element('dispBeamColumn', 25,
ops.element('dispBeamColumn', 26,
ops.element('dispBeamColumn', 27,

# Columnas desde nodo base 9 (con
ops.element('dispBeamColumn', 28,
ops.element('dispBeamColumn', 29,
ops.element('dispBeamColumn', 30,

a
gnar masa para fila 3

1, 11, 2, integracion,
11, 21, 2, integracion,
21, 31, 2, integracion,

5, 15, 2, integracion,
15, 25, 2, integracion,
25, 35, 2, integracion,

6, 16, 2, integracion,
16, 26, 2, integracion,
26, 36, 2, integracion,

'-mass', masa_columna)
'-mass', masa_columna)
'-mass', masa_columna)

'-mass', masa_columna)
'-mass', masa_columna)
'-mass', masa_columna)

'-mass', masa_columna)
'-mass', masa_columna)
'-mass', masa_columna)

10, 20,
20, 30,
30, 40,

2,
2,
2,

integracion,
integracion,
integracion,

seccidn 2)

2, 12, 2, integracion2,
12, 22, 2, integracion2,
22, 32, 2, integracion2,

seccion 2)

3, 13, 2, integracion2,
13, 23, 2, integracion2,
23, 33, 2, integracion2,

seccion 2)

4, 14, 2, integracion2,
14, 24, 2, integracion2,
24, 34, 2, integracion2,

seccién 2)

7, 17, 2, integracion2,
17, 27, 2, integracion2,
27, 37, 2, integracion2,

seccidn 2)

8, 18, 2, integracion2,
18, 28, 2, integracion2,
28, 38, 2, integracion2,

seccion 2)

9, 19, 2, integracion2,
19, 29, 2, integracion2,
29, 39, 2, integracion2,

# Visualizacidén del modelo con columnas

opsv.plot_model(fig wi_he=(30,25), az_el=(-50,40), fig lbrt=(0,0,1,1), axis_off=0, local_axes=Ti

plt.show()
integracion78 5 # Usar seccion
masa_viga = Ac_col * dc

data2
vigas

2 (Vb2_2)
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'-mass', masa_columna)
'-mass', masa_columna)
'-mass', masa_columna)

'-mass', masa_columna2)
'-mass', masa_columna2)
'-mass', masa_columna2)

'-mass', masa_columna2)
'-mass', masa_columna2)
'-mass', masa_columna2)

'-mass', masa_columna2)
'-mass', masa_columna2)
'-mass', masa_columna2)

'-mass', masa_columna2)
'-mass', masa_columna2)
'-mass', masa_columna2)

'-mass', masa_columna2)
'-mass', masa_columna2)
'-mass', masa_columna2)

'-mass', masa_columna2)
'-mass', masa_columna2)
'-mass', masa_columna2)

pd.read_excel('Datos_Millhua.xlsx', sheet_name='elementos')
data2.to_numpy(dtype=np.float64)



for idx, vigai in enumerate(vigas):
ops.element('dispBeamColumn', idx+31, int(vigas[idx][@]), int(vigas[idx][1]), 1, integracior

# Visualizacidén del modelo con vigas
opsv.plot_model(fig wi_he=(30,25), az_el=(-50,40), fig lbrt=(0,0,1,1), axis_off=0, local_axes=Ti
plt.show()

# 8. Metrado de cargas

# Cargas muertas permanentes
wLosa = 90 * kg/m**2

wAcab = 120 * kg/m**2

# Cargas vivas

wlive = 200 * kg/m**2
wtecho = 100 * kg/m**2
wTab = 0 * kg/m**2

# 8.1. Cdlculo de masa por unidad de area
wtotal = 1.0 * (wLosa + wAcab) + 0.25 * (wlive)
wtotal2 = 1.0 * (wLosa + wAcab) + 0.25 * (wtecho)

# 8.2. Calculo de la carga a aplicar (Area tributaria * wTotal)
m_nodosl = 9.4 * wtotal

for nodol in [11, 41]:
ops.mass(nodol, m_nodosl, le-12, le-12)

# 9. Andlisis modal

Nmodes = 9

vals = ops.eigen(Nmodes)
Tmodes = np.zeros(len(vals))

for i in range(Nmodes):
Tmodes[i] = 2 * np.pi / vals[i]**0.5
print("T[%i]: %.5f" % (i+1, Tmodes[i]))

# 10. Visualizacidén de formas modales
for i in range(1, 4):
plt.figure(figsize=(10, 6))
opsv.plot_mode_shape(
i, sfac=False, nep=17, unDefoFlag=1,

fmt_defo={'color': 'blue', 'linestyle': 'solid', 'linewidth': 1.2, 'marker': '', 'markel
fmt_undefo={'color': 'green', 'linestyle': (0, (1, 5)), 'linewidth': 1.2, ‘'marker': "',
fmt_defo_faces={'alpha': 0.5, 'edgecolors': 'k', 'linewidths': 1},
fmt_undefo_faces={"'alpha': 0.5, 'edgecolors': 'g', 'facecolors': 'w', 'linestyles': 'dof
interpFlag=1, endDispFlag=1,

fmt_nodes={'color': 'red', 'linestyle': 'None', 'linewidth': 1.2, 'marker': 's', 'marker

Eo=0, az_el=(-50.0, 40.0), fig wi_he=(30,25), fig_lbrt=False, node_supports=True, ax=Fa.

plt.title(f"Forma Modal {i} - T = {Tmodes[i-1]:.3f} s")
plt.show()

# Reinicio del anadlisis para pushover
ops.wipeAnalysis()

# Analisis por cargas de gravedad

## Configuracidén del patrdn de carga
ops.timeSeries('Linear', 1)
ops.pattern('Plain', 1, 1)
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# Aplicacion de cargas a elementos estructurales
# Columnas

# Primera seccidn
integracion = 1
Peso_columna -Ac_C1* dc * g / 10

# Segunda secciodn
integracion2 = 2
Peso_columna2 =

# Si se utiliza
-Ac_C2 * dc * g / 10

# Cargas uniformes en columnas - Seccidn C-1

ops.eleLoad('-ele', 1, '-type', '-beamUniform',
ops.elelLoad('-ele', 2, '-type', '-beamUniform',
ops.elelLoad('-ele', 3, '-type', '-beamUniform',
ops.eleLoad('-ele', 4, '-type', '-beamUniform',
ops.eleLoad('-ele', 5, '-type', '-beamUniform',
ops.elelLoad('-ele', 6, '-type', '-beamUniform',
ops.eleLoad('-ele', 7, '-type', '-beamUniform',
ops.eleLoad('-ele', 8, '-type', '-beamUniform',
ops.elelLoad('-ele', 9, '-type', '-beamUniform',
ops.eleLoad('-ele', 10, '-type', '-beamUniform',
ops.eleLoad('-ele', 11, '-type', '-beamUniform',
ops.eleLoad('-ele', 12, '-type', '-beamUniform',

# Cargas uniformes en columnas -

Seccioén C-2

Peso_columna, 0.0, 0.0)
Peso_columna, 0.0, 0.0)
Peso_columna, 0.0, 0.90)
Peso_columna, 0.0, 0.0)
Peso_columna, 0.0, 0.0)
Peso_columna, 0.0, 0.90)
Peso_columna, 0.0, 0.0)
Peso_columna, 0.0, 0.0)
Peso_columna, 0.0, 0.0)

Peso_columna, 0.9, 0.0)
Peso_columna, 0.9, 0.0)
Peso_columna, 0.0, 0.0)

ops.eleLoad('-ele', 13, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 14, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 15, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 16, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 17, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 18, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 19, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 20, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 21, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.elelLoad('-ele', 22, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 23, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 24, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.9, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 25, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 26, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.9, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 27, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 28, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 29, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 30, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)

opsv.plot_model(fig_wi_he=(30,25),az_el=(-50,40),fig_lbrt=(0,0,1,1),axis_off=0,local_axes=True)
plt.show()

integracion78 = 3 # Usar secciodn 2 (Vb2_2)
Peso_viga -Ac_col *dc*g/10
print(Peso_viga)

# Lectura de datos de vigas desde Excel

data2 = pd.read_excel('Datos_Millhua.xlsx', sheet_name='elementos')

vigas = data2.to_numpy(dtype=np.float64)

for idx, vigai in enumerate(vigas):
ops.eleLoad('-ele', idx+31, '-type', '-beamUniform', Peso_viga, 0.0, 0.0)

# 4.4.1. Calculo de masa por unidad de area

wtotal = -(1.0*(wLosa+wAcab) + 1*(wlive)) * g

wtotal2 = -(1.0*(wLosa+wAcab) + 1*(wtecho)) * g
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# 4.4.2. Calculo de la carga a aplicar (Area tributaria x wTotal)
n_nodosl = 9.4 * wtotal

for nodol in [11, 41]:
ops.load(nodol, 0.0, 0.0, n_nodosl, 0.0, 0.0, 0.0)

##### ANALISIS ESTATICO GRAVITACIONAL #it#i

# Configuracidon del analisis estatico

ops.system('UmfPack")

ops.constraints('Transformation')

ops.numberer('RCM")

ops.test('NormDispIncr', 1.0e-12, 10, 3)

ops.algorithm( 'Newton")

ops.integrator('LoadControl’, ©.1) # Aplicacidn incremental de cargas
ops.analysis('Static')

# Ejecuciodn del andlisis en 10 pasos
ops.analyze(10)

# Visualizacidén de deformaciones
plt.figure(figsize=(12, 8))

opsv.plot_defo()

plt.title("Deformaciones bajo cargas de gravedad")
plt.show()

# Para depuracidén, puedes verificar:
print(f"Carga total aplicada: {sum([n_nodos1*9.81 for _ in range(10)])} N")
print(f"Peso propio vigas: {Peso_viga * len(vigas)} N/m")

# Nodos de las bases
base_nodes = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]

# Analisis Pushover
# Reinicio del anadlisis para pushover
ops.wipeAnalysis()

ops.loadConst('-time', 0.0) # Resetear tiempo

# Configuracidn del patrdén de carga pushover
ops.timeSeries('Linear', 2)
ops.pattern('Plain', 2, 2)

# Distribucidn de fuerzas laterales segun modo 2
factor_participacion = ops.nodeEigenvector(tagnode_CM, 1)[0]
fuerza_lateral = -factor_participacion * wtotal * g
ops.load(tagnode_CM+2, fuerza_lateral, 0, 0, 0, 0, 0)

# Parametros de control
ControlNode = tagnode_CM+2 # Nodo de control (ultimo nivel)

ControlDOF = 1 # Direcciodn X

MaxDisp = 10 * 3 * 9.01 # Objetivo: 1% de deriva
DispIncr = 0.5 * cm # Incremento de desplazamiento
NstepsPush = int(MaxDisp / DispIncr)

print(f"Configuracién Pushover:\n"
f"- Nodo control: {ControlNode}\n"
f"- Desplazamiento maximo: {MaxDisp:.4f} m\n"
f"- Incremento: {DispIncr:.4f} m\n"
f"- N° de pasos: {NstepsPush}")

133

11



# Configuracidén del andlisis pushover

ops.system("UmfPack™)

ops.constraints("Transformation™)

ops.numberer("RCM")

ops.test('NormDispIncr', 1.0e-6, 1000)

ops.algorithm("Newton", '-initial")
ops.integrator("DisplacementControl”, ControlNode, ControlDOF, DispIncr)
ops.analysis("Static")

# Inicializacidn de registros
desplazamientos = []
fuerzas_cortantes = [0] # Fuerza inicial cero

# Ejecuciodn paso a paso
for paso in range(NstepsPush):
resultado = ops.analyze(1)

if resultado != 0: # Verificar convergencia
print(f"Analisis terminado en paso {paso} - No convergencia")
break

# Cdlculo de fuerza cortante en base
ops.reactions()
cortante_base = sum(-ops.nodeReaction(bi, 1) for bi in base_nodes)

# Registro de resultados

despl_niveles = [ops.nodeDisp(int(Diap[level][@]), 1) for level in range(len(Diap))]
desplazamientos.append(despl_niveles)

fuerzas_cortantes.append(cortante_base)

# Visualizacidn periddica
if paso % 20 ==
print(f"Paso {paso}: Desplazamiento = {despl_niveles[-1]:.4f} m")
plt.figure(figsize=(12, 8), dpi=120)
opsv.plot_defo()
plt.title(f"Pushover - Paso {paso}")

plt.show()
B o m o m e o e e e e e e e e e e e e e e e e e m e
# 1. Verificacidén de dimensiones iniciales
B o m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mmmmm e mm e — e

print(f"Numero de pasos: {len(desplazamientos)}") # 60 pasos
print(f"Desplazamientos por paso: {len(desplazamientos[@])}") # 7 valores por paso (1 por piso.

nz = 3 # Numero de pisos si o si cambiar
niveles = nz + 1 # 7 pisos + 1 base = 8 niveles
total_pasos = len(desplazamientos)

# Convertimos a array numpy (esto tendra forma (60,7))
desplazamientos_array = np.array(desplazamientos)

# Necesitamos 8 valores por paso (7 pisos + base), pero solo tenemos 7
# Asumiremos que el primer valor de cada paso corresponde al piso 1
# y agregaremos ceros para la base

# 3. Agregar columna de ceros para la base

12
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# Creamos una columna adicional de ceros para la base
base = np.zeros((total_pasos, 1)) # Columna de ceros para la base

# Concatenamos con los desplazamientos existentes
desplazamientos_con_base = np.hstack((base, desplazamientos_array)) # Forma (60,8)

# Ahora podemos redimensionar correctamente
pasos_completos = total _pasos # Usamos todos los pasos
desplazamientos_por_paso = desplazamientos_con_base.reshape(pasos_completos, niveles) # (60,8)

# Transponemos para obtener (niveles x pasos) = (8 x 60)
desplazamientos_por_nivel = desplazamientos_por_paso.T

desplazamientos_por_nivel = np.hstack((
np.zeros((niveles, 1)), # Columna de estado inicial (ceros)
desplazamientos_por_nivel # Datos reorganizados

print("\nForma final de la matriz reorganizada:", desplazamientos_por_nivel.shape)
print(f"- Filas (niveles): {desplazamientos_por_nivel.shape[0]} (base + {nz} pisos)")
print(f"- Columnas: {desplazamientos_por_nivel.shape[1]} (inicial + {pasos_completos} pasos)")

# Cadlculo de derivas (diferencias entre pisos consecutivos)
desplazamientos_previos = np.zeros(desplazamientos_por_paso.shape)
desplazamientos_previos[:,1:] = desplazamientos_por_paso[:,:-1]
derivas = desplazamientos_por_paso - desplazamientos_previos

# Asegurar que x e y tengan la misma longitud
pasos_exitosos = len(fuerzas_cortantes) - 1 # El1 primer elemento de y es @ (inicial)

# Recortar los desplazamientos al numero de pasos exitosos
x_plot = desplazamientos_por_nivel[1l, ©:pasos_exitosos+1] * 1000 # Excluir el 0 inicial

y_plot = np.array(fuerzas_cortantes[0:pasos_exitosos+1]) / 100 # Excluir el @ inicial
B e e e e e e e e e e

# 8. Grafico de la Curva de Capacidad (Versién Corregida)

B e e e e e e e e e e e m e e m e —

plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.plot(x_plot, y_plot, 'r', linewidth=2, label='Curva de Capacidad')
#plt.axvline(x=3*0.007*100, color='k', linestyle='--"',

# label="Limite Norma E@30 (©.7% de deriva)')
plt.xlabel('Desplazamiento Relativo Primer Nivel (cm)', fontsize=12)
plt.ylabel('Cortante Basal (kN)', fontsize=12)
plt.title('Comportamiento Global - Andlisis Pushover', fontsize=14)
plt.grid(True, linestyle='--', alpha=0.7)
plt.legend(fontsize=12)
plt.tight_layout()
plt.show()
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print(x_plot)

print(y_plot/10)

print("="%*80)
print("CALCULO DEL PESO TOTAL DE LA ESTRUCTURA - EDIFICIO 3 PISOS")
print("="%*80)

T T T e
# 1. INFORMACION DEL MODELO
T T T T T R R
print("\nl. INFORMACION DEL EDIFICIO:")

print(" - Numero de pisos: 3")

print(" - Altura entre pisos: 3.0 m")

print(" - Altura total: 9.0 m")

print(" - Numero de columnas total: 30 (10 columnas por nivel)")

print(" - Columnas tipo C1 (50x25 cm): 12 elementos")

print(" - Columnas tipo C2 (35x25 cm): 18 elementos")

print(" - Vvigas (25x40 cm): numero variable")

B m-emmmmmmm e e e e e e m e e m e e mee e e mmmmeecmmmmmmeem e mmmmmeemmmmmmmm e —m—— e —————
# 2. FACTORES DE CONVERSION

- T T T L T L L L L e pp——

kN_per_kgf = 9.80665 / 1000 # 1 kgf = 0.00980665 kN
print(f"\n2. FACTORES DE CONVERSION:")

print(f" - 1 kgf = {kN_per_kgf:.6f} kN")

print(f" - 1 kN = {1/kN_per_kgf:.2f} kgf")

print(f" - Peso especifico concreto: {dc * g / 1000:.2f} kN/m3")

B m o m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mmmmmmm
# 3. CALCULO DETALLADO DEL PESO

B e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mmmmmmmm e m

print(f"\n3. CALCULO DETALLADO DEL PESO:")

# 3.1. Peso de columnas
print(f"\n3.1. PESO DE COLUMNAS:")
pr\in.t(ll " + II_II*7@)

# Columna tipo C1l: ©.50m x ©.25m

area_Cl1 = 0.50 * 0.25 # 0.125 m?

altura_columna = 3.0 #m

volumen_C1 = area_C1 * altura_columna # m3 por columna por piso
num_Cl1 = 12 # 12 columnas tipo C1

volumen_total_C1 = volumen_C1 * num_C1l * 3 # x3 pisos

peso_Cl1 = volumen_total C1 * dc * g # N

print(f" Columna C1 (50x25 cm):")

print(f" - Seccion: {area_C1:.3f} m2")

print(f" - Volumen por piso: {volumen_C1:.3f} m3")

print(f" - Namero: {num_C1} columnas x 3 pisos = {num_C1*3} elementos")
print(f" - Volumen total: {volumen_total C1:.2f} m3")

print(f" - Peso: {peso_C1/1000:.1f} kN")

# Columna tipo C2: ©.35m x ©.25m
area_C2 = 0.35 * 0.25 # 0.0875 m?
volumen_C2 = area_C2 * altura_columna # m3 por columna por piso
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num_C2 = 18 # 18 columnas tipo C2
volumen_total_C2 = volumen_C2 * num_C2 * 3 # x3 pisos
peso_C2 = volumen_total C2 * dc * g # N

print(f"\n  Columna C2 (35x25 cm):")

print(f" - Seccion: {area_C2:.3f} m2")

print(f" - Volumen por piso: {volumen_C2:.3f} m3")

print(f" - Namero: {num_C2} columnas x 3 pisos = {num_C2*3} elementos")
print(f" - Volumen total: {volumen_total C2:.2f} m3")

print(f" - Peso: {peso_C2/1000:.1f} kN")

# Peso total columnas
peso_total_columnas = peso_Cl + peso_C2
print(f"\n  TOTAL COLUMNAS: {peso_total columnas/1000:.1f} kN")

# 3.2. Peso de vigas
print(f"\n3.2. PESO DE VIGAS:")
pr‘int(" n + II_II*7@)

# Viga: 0.25m x 0.40m
area_viga = 0.25 * 0.40 # 0.100 m?

Estimacidén del numero de vigas

Para 3 pisos con 10 columnas por nivel, tipicamente:
- Vigas principales en X: 3 por nivel x 3 pisos = 9
- Vigas secundarias en Y: 4 por nivel x 3 pisos = 12
- Vigas perimetrales: 6 por nivel x 3 pisos = 18
Total estimado: ~39 vigas

H H H H R R

num_vigas_estimado = 39
longitud_promedio_viga = 5.0 # m (estimacidn conservadora)

volumen_viga_prom = area_viga * longitud_promedio_viga # m3 por viga
volumen_total_vigas = volumen_viga_prom * num_vigas_estimado
peso_total_vigas = volumen_total_vigas * dc * g # N

print(f" Viga (25x40 cm):")

print(f" Seccidén: {area_viga:.3f} m2")

print(f" - Longitud promedio: {longitud_promedio_viga} m")
print(f" - Volumen por viga: {volumen_viga prom:.3f} m3")
print(f" - Numero estimado: {num_vigas_estimado} vigas")
print(f" - Volumen total: {volumen_total vigas:.2f} m3")
print(f" - Peso: {peso_total vigas/1000:.1f} kN")

# 3.3. Peso de elementos estructurales total
peso_estructura = peso_total_columnas + peso_total_vigas
print(f"\n3.3. PESO ESTRUCTURAL TOTAL:")

print(f" - Columnas: {peso_total_columnas/1000:8.1f} kN")

print(f" - Vigas: {peso_total vigas/1000:8.1f} kN")

print(f"  ---------mmmmmeee e ")

print(f" - TOTAL: {peso_estructura/1000:8.1f} kN")

# _____________________________________________________________________________
# 4. PESO DE CARGAS DE ENTREPISO

B m e m e e e e e e e e e e e e e e e e e
print(f"\n4. CARGAS DE ENTREPISO:")

pr‘int(" n + II_II*7@)

# 4.1. Cargas unitarias (de tu cdédigo)
wLosa = 90 * kg/m**2 # 0.882 kN/m?
wAcab = 120 * kg/m**2 # 1.177 kN/m?
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wlive = 200 * kg/m**2 # 1.961 kN/m2
wtecho = 100 * kg/m**2 # 0.981 kN/m?2

print(f" Cargas unitarias:")

print(f" - Losa: {wLosa*g/1000:.3f} kN/m2")

print(f" - Acabados: {wAcab*g/1000:.3f} kN/m2")

print(f" - Carga viva pisos: {wlive*g/1000:.3f} kN/m2")
print(f" - Carga viva techo: {wtecho*g/1000:.3f} kN/m2")

# 4.2. Cargas para andlisis sismico (D + ©.25L)
wtotal_piso = (wLosa + wAcab) + ©.25 * wlive # kg/m?
wtotal_techo = (wLosa + wAcab) + 0.25 * wtecho # kg/m?

print(f"\n  Carga para analisis sismico (D + ©.25L):")

print(f" - Pisos tipicos: {wtotal piso*g/1000:.3f} kN/m2")

print(f" - Techo: {wtotal_techo*g/1000:.3f} kN/m2")

# 4.3. Area del edificio

# De tu coédigo: m_nodosl = 9.4 * wtotal para 2 nodos

# Esto implica area tributaria de 9.4 m2 por nodo x 2 nodos = 18.8 m2 por piso
# Pero esto parece muy bajo...

# Estimacidn mas realista basada en 10 columnas distribuidas:
# Area aproximada: 10m x 7m = 70 m2 por piso
area_por_piso_estimada = 10 * 7 # m?

print(f"\n  Area por piso estimada: {area_por_piso_estimada:.@f} m2")

# 4.4. Peso de cargas

peso_carga_piso_tipico = area_por_piso_estimada * wtotal_piso * g # N (2 pisos tipicos)
peso_carga_techo = area_por_piso_estimada * wtotal_techo * g # N (1 techo)

peso_total_cargas = (2 * peso_carga_piso_tipico) + peso_carga_techo

print(f"\n Peso de cargas de entrepiso:")

print(f" - 2 pisos tipicos: {2*peso_carga_piso_tipico/1000:.1f} kN")
print(f" - 1 techo: {peso_carga_techo/1000:.1f} kN")

print(f" = ------mmmmmmee e ")

print(f" - TOTAL CARGAS: {peso_total cargas/1000:.1f} kN")

B m o m e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e m e e e
# 5. PESO TOTAL DE LA ESTRUCTURA

B m o m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mmmmmmmmmmmm—m
print(f"\n5. PESO TOTAL DE LA ESTRUCTURA:")

pr\int(ll n + II=II*7@)

peso_total_N = peso_estructura + peso_total_cargas
peso_total_kN = peso_total N / 1000
peso_total_ton = peso_total_kN / 9.80665

print(f" Peso de elementos estructurales: {peso_estructura/1000:8.1f} kN")

print(f" Peso de cargas de entrepiso: {peso_total cargas/1000:8.1f} kN")
pr‘int('F" " + ll_ll*7e)

print(f"  PESO TOTAL (D + ©.25L): {peso_total_kN:8.1f} kN")

print(f"  PESO TOTAL: {peso_total _ton:8.1f} ton")

B mm e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mmmmmmm
# 6. ANALISIS DE RAZONABILIDAD

B e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mmmmmmm e m
print(f"\n6. ANALISIS DE RAZONABILIDAD:")

pr‘int(" n + II_II*7@)
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# Peso por m2? de construccion
area_total construccion = area_por_piso_estimada * 3 # 3 pisos
peso_por_m2 = peso_total_ton * 1000 / area_total_construccion # kg/m?

print(f" Area total construida: {area_total_construccion:.ef} m2")
print(f" Peso total: {peso_total ton:.1f} ton")
print(f" Peso por m2: {peso_por_m2:.0f} kg/m2")

print(f"\n  COMPARACION CON VALORES TIPICOS:")

print(" Para edificios de concreto armado en Perd:")
print(" - Livianos (oficinas): 800-1000 kg/m2")
print(" - Normales (vivienda): 1000-1200 kg/m2")
print(" - Pesados (hospitales): 1200-1500 kg/m2")

if peso_por_m2 < 800:
print(f" ! TU VALOR ({peso_por_m2:.0f} kg/m2): MUY BAJO")
print("\n PROBLEMAS IDENTIFICADOS:")

print(" 1. Carga de losa subestimada (90 kg/m? vs 300-400 kg/m? tipico)")
print(" 2. Falta considerar tabiqueria (100-150 kg/m2)")
print(" 3. Falta considerar instalaciones (50-100 kg/m2)")

print(" 4. Area tributaria podria estar subestimada")
elif peso_por_m2 < 1000:

print(f" 4 TU VALOR ({peso_por _m2:.0f} kg/m2): RAZONABLE (liviano)")
elif peso_por_m2 < 1200:

print(f" & TU VALOR ({peso_por_m2:.0f} kg/m2): NORMAL")

else:

print(f" ! TU VALOR ({peso_por_m2:.0f} kg/m2): ALTO")
# _____________________________________________________________________________
# 7. COMPARACION CON RESULTADOS DEL PUSHOVER
B mm e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mmmmmmmm
print(f"\n7. COMPARACION CON ANALISIS PUSHOVER:")
pr‘int(" n + II_II*7@)

if 'y _plot' in locals() and len(y_plot) > 0:
# y plot estd en kN/1@ segin tu cdédigo (y_plot/10 en kN)
V_pushover_max = max(y_plot) * 10 # Convertir a kN reales
peso_sismico_kN = peso_total kN # Ya incluye D + ©.25L

print(f" - Peso sismico (D + 0.25L): {peso_sismico kN:.1f} kN")
print(f" - Cortante basal maximo pushover: {V_pushover_max:.1f} kN")
print(f" - Relacidén V/P: {V_pushover_max/peso_sismico kN:.3f}")

# Evaluacidén segln norma peruana E.030
print(f"\n  EVALUACION SEGUN NORMA E.@30:")

Z = 0.45 # Zona 3 (Lima)
U=1.0 # Categoria C (comin)
C =2.5 # Coeficiente sismico
S =1.0 # Tipo de suelo S1

R = 6.0 # Sistema aporticado

V_min =Z *U *C*S /R * peso_sismico_kN
print(f" - Cortante basal minimo requerido: {V_min:.1f} kN")

if V_pushover_max >= V_min:
print(f" 2 La estructura CUMPLE (V_pushover = {V_pushover max:.1f} kN > {V_min:.1f}

print(f" - Factor de seguridad: {V_pushover_max/V_min:.2f}")

else:
print(f" ! La estructura NO CUMPLE (V_pushover = {V_pushover_max:.1f} kN < {V_min:.
print(f" - Diferencia: {V_min - V_pushover_max:.1f} kN")
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print(f" - Porcentaje: {(V_pushover_max/V_min)*100:.1f}% del requerido")

print(f"\n8. RECOMENDACIONES:")
pr‘int(ll n + "—"*79)

if peso_por_m2 < 800:
print(" 1. AUMENTAR CARGAS DE ENTREPISO:")
print(" - Losa: 350 kg/m2? (en lugar de 90 kg/m2)")

print(" - Tabiqueria: 100 kg/m2")

print(" - Instalaciones: 50 kg/m2")

print(" - TOTAL aproximado: 500 kg/m2 (D)")
print(f"\n 2. REVISAR AREAS TRIBUTARIAS:")
print(f" - Actual: 9.4 m2? por nodo (muy bajo)")
print(f" - Deberia ser: 20-30 m2 por nodo")

peso_corregido_kg m2 = 1100 # kg/m? (valor tipico)

peso_corregido_total = area_total_construccion * peso_corregido_kg m2 / 1000 * 9.80665
print(f"\n 3. PESO CORREGIDO ESTIMADO:")

print(f" - Peso por m2 corregido: {peso_corregido_kg m2} kg/m2")

print(f" - Peso total corregido: {peso_corregido_total:.of} kN")

print(f"\n 4. VERIFICAR SECCIONES:")

print(" - Columnas C2 (35x25 cm) podrian ser pequefias")
print(" - Considerar aumentar a 40x25 cm")
print(" - Vigas 25x40 cm son aceptables para luces cortas")

print(f"\n" + "="*80)

print(f"RESUMEN FINAL:")

print(f"="*80)

print(f"PESO ESTRUCTURAL TOTAL: {peso_total kN:.1f} kN = {peso_total ton:.1f} ton")
print(f"PESO POR m2: {peso_por_m2:.0f} kg/m2")

print(f"OBSERVACION: {'VALOR MUY BAJO - REVISAR CARGAS' if peso por_m2 < 800 else 'VALOR ACEPTAI
print(f"="%*80)
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# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Wed Nov 19 23:24:36 2025

@author: jhonc

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.optimize import curve_fit

# Datos proporcionados
desplazamientos = np.array([
0, 1.15895781, 2.38434114, 3.72797476, 5.07723857, 6.41318134, 7.72369024, 9.00837437, 10.26.

D

cortantes = np.array([

9, 35.87793339,

D

periodo_fundamental = 0.35

# Pardmetros segln el tipo de suelo (Tablas 1 y 2 del articulo)
perfiles_suelo = {

def

def

'S1': {'T_asterisco': 0.50, 'a': 30.00, 'b': 1.34, 'c': -1.49, 'd': 0.60, 'color':
a c': -1.50, 'd': ©.50, 'color':
'S3': {'T_asterisco': 0.82, 'a': 81.04, 'b': 2.00, 'c': -2.55, 'd': ©.50, 'color':
a c': -2.60, 'd': 0.48, 'color':

'S2': {'T_asterisco': ©0.52, 'a': 71.80, 'b': 2.00, '

'S4': {'T_asterisco': 2.00, 'a': 86.00, 'b': 2.10, '

encontrar_punto_fluencia(desplazamientos, cortantes):

Encuentra el punto de fluencia usando el criterio de dreas iguales
# Método mejorado: encontrar el punto donde la rigidez cambia significativamente
rigideces = np.diff(cortantes) / np.diff(desplazamientos)

# Rigidez inicial (primeros 5 puntos)
rigidez_inicial = np.mean(rigideces[:5])

# Encontrar donde la rigidez disminuye al 20% de la inicial
for i in range(5, len(rigideces)):
if rigideces[i] < 0.2 * rigidez_inicial:
idx_fluencia = i
break
else:
# Si no se encuentra, usar el punto de maxima curvatura
idx_fluencia = len(rigideces) // 3

desplazamientos[idx_fluencia]
cortantes[idx_fluencia]

Dy
V_y

return D_y, V_y, idx_fluencia

calcular_curva_bilineal(desplazamientos, cortantes):

Calcula la curva bilineal equivalente

Dy, V_y, idx_y = encontrar_punto_fluencia(desplazamientos, cortantes)
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