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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo general, realizar el Analisis Dinamico
de una estructura de concreto armado de 4 niveles de sistema aporticado con la
aplicacion del software OpenSees. La metodologia en funcién del propésito fue
aplicada de enfoque cuantitativo, de nivel no experimental con un nivel de
profundidad descriptiva, siendo la poblacion todas las estructuras de concreto
armado con sistema estructural de pérticos, donde la muestra seleccionada fueron
las estructuras de concreto armado de sistema de porticos de 4 niveles regulares,
con una resistencia de concreto de 280kg/cm?. Para el desarrollo de la investigacion
se acudio a las librerias de OpenSeesPy, para lograr los calculos y analisis. Por
otro lado, se siguidé a la normativa establecida por el RNE — Norma E.030 Disefio
Sismorresistente. Los resultados obtenidos para el Analisis Dinamico fueron, las
cortantes basales, los desplazamientos y derivas, las cuales cumplian con lo
establecido en la normativa peruana E.030. Por otro lado, para mejorar la eficacia
de los resultados de OpenSees, se realizé el mismo Analisis en el software ETABS,
donde arrojo resultados similares en los desplazamientos, cortantes y distorsiones,
por lo que se concluyd que OpenSees es una herramienta fiable y precisa que

permite realizar Analisis Estructurales.

Palabras clave: Analisis dinamico, Estructura de concreto armado, OpenSees.



Abstract

The general objective of this research was to perform the Dynamic Analysis of a
reinforced concrete structure of 4 levels of a portal frame system with the application
of OpenSees software. The methodology according to the purpose was applied with
a quantitative approach, non-experimental level with a descriptive depth level, being
the population all the reinforced concrete structures with portal frame structural
system, where the selected sample was the reinforced concrete structures of 4
regular levels portal frame system, with a concrete resistance of 280kg/cm?. For the
development of the research, OpenSeesPy libraries were used to perform the
calculations and analysis. On the other hand, the regulations established by the
RNE - Norm E.030 Seismic Resistant Design were followed. The results obtained
for the Dynamic Analysis were the basal shear, displacements and drifts, which
complied with the Peruvian E.030 standard. On the other hand, to improve the
efficiency of the OpenSees results, the same analysis was performed in the ETABS
software, where similar results were obtained for displacements, shears and
distortions, so it was concluded that OpenSees is a reliable and accurate tool to

perform Structural Analysis.

Keywords: Dynamic Analysis, Reinforced Concrete Structure, OpenSees.



. INTRODUCCION

A medida que, pasado el tiempo, la ciencia ha ido incrementado constantemente,
por lo que como futuros profesionales debemos adaptarnos a estos cambios. Uno
de los campos que mas ha ido evolucionando la ciencia y el uso de la tecnologia
es el sector de la construccion, donde actualmente los ingenieros civiles utilizan
diferentes softwares para realizar los distintos tipos de estudios, y uno de ellos es
el analisis estructural, ya que tiene el propdsito de evaluar el rendimiento de la
estructura con el fin de que esta cumpla con la normatividad que establece el pais.
Por ello, es que en la actualidad se ha incrementado la calidad de las
infraestructuras que han ayudado a mejorar la calidad de vida, econémica y politica

de las personas.

Dentro de las areas de la ingenieria estructural, durante esta década se ha
proporcionado una herramienta computacional avanzada llamada “OpenSees”, que
es un software de licencia abierta de programacién que ha ofrecido su gran
potencial para poder lograr analisis estructurales y modelo geotécnicos que estén
sometidas a fuerzas sismicas, que ha permitido que todo investigador contribuya al
desarrollo de esta herramienta para ampliar el conocimiento y capacidad de

investigacién para futuras generaciones (Velasco y Guerrero 2020).

En la investigacion “Estudio comparativo de enfoques alternativos de marcos
equivalentes para la evaluacion sismica de edificios de mamposteria en
OpenSees”, se desarrollé un modelo de “Marco Equivalente” que permitié evaluar
el comportamiento axial - flexion para identificar las diferentes fallas tipicas en los
muros de mamposteria. Asi mismo, también se centré en analizar distintos tipos de
enfoques de modelado de “Marco Equivalente” para la evaluacién sismica de muros
de mamposteria donde se probaron elementos alternativos en OpenSees tomando
en cuenta los distintos enfoques de plasticidad y teniendo como una alternativa de
verificacion y comparacion correspondiente se tomé en cuenta el software 3Muri.
Por lo que se concluyé que a un nivel de una escala global de construccion el
método de “Marco Equivalente” permite de cierta forma emplear OpenSees para
calcular con exactitud las estructuras de mamposteria con elementos de vigas no

lineales. Por otro lado, se obtuvieron valores similares en cuanto a los modales de



los periodos de vibracion fundamental y de los vectores de forma global (Garcia et
al. 2023).

En otro estudio, se logro plantear una herramienta numérica basada en el modelado
de la interaccién suelo — estructura en OpenSees, dicho estudio se llevd a cabo en
dos edificios de acero de 5 niveles, los mismos que fueron sometidos al espectro
de respuesta elastica EC8 para encontrar la influencia SSI (Interaccion Suelo —
Estructura) en términos de desplazamiento maximos del piso y derivas maximas
entre pisos. En este sentido, este tipo de analisis en OpenSees debe tener un
estudio mas detallado para la validacion de la aplicacion en estudios geotécnicos
llevados a cabo en proyectos de ingeniera, por otra parte, con el modelo empleado
en este estudio se logré determinar que las derivas de los primeros pisos son
muchos mayores que los niveles superiores, todo a causa de que el movimiento de
la cimentacion provoca flexibilidad en la estructura, lo que conlleva a decir que el
estudio del suelo se le debe tomar mas atencion, por el unico hecho que este
provoca dependencia en el periodo fundamental de vibracién en la estructura.
(Kechidi et al. 2021).

Asi mismo, en otra investigacion titulada “Hyperomet: una interfaz OpenSees para
analisis no lineal de edificios de mamposteria no reforzada”, evaluaron la
vulnerabilidad sismica en diferentes edificios histéricos de mamposteria no
reforzada usando la Opensees, lo que se busca en este estudio es proporcionar a
los diferentes usuarios de este software una ventaja al momento de realizar ciertos
analisis no lineales a ciertas estructuras. Dentro de estos analisis estd una
calculadora para definir la resistencia de cortante maxima en cada elemento. Lo
que lo convierte en mas facil y didactico el uso del software al momento de realizar
ciertos analisis en estructuras de mamposteria no reforzada. (Amirhosein y Mahdi
2022).

De lo expuesto anteriormente, se plante6 el problema: ;Cémo es el Analisis
dinamico de una estructura de concreto armado de 4 niveles de sistema aporticado
con la aplicacion del software OpenSees? Es por ello que a través de este proyecto
se busco demostrar como es el analisis dinamico y que tan exacto es a través de
Opensees, lo cual nos permitid6 modelar una estructura de concreto armado de 4

niveles de manera eficiente. La presente investigacion se justific6 de manera



tedrica, porque buscd poder comprender y evaluar el comportamiento dinamico de
las estructuras de concreto armado que estan sometidas constantemente a fuerzas
externas, que permiten garantizar la seguridad de las personas y la eficiencia de
las construcciones. Por consiguiente, la presente investigacién, tuvo como
justificacion practica, poder lograr un analisis dinamico de una estructura de 4
niveles a través del software OpenSees, permitiendo modelar estructuras
sismorresistentes de manera eficiente, ahorrando tiempo y recursos; como también
dando una abertura al desarrollo de investigaciones que permitan incrementar el
conocimiento acerca de este software. Y como justificacién metodolégica, se acudié
a Opensees para poder proporcionar una compresion precisa y profunda del

comportamiento sismico de toda edificacion generando datos validos y confiables.

En la presente investigacion se propuso como objetivo general, realizar el Analisis
Dinamico de una estructura de concreto armado de 4 niveles de sistema aporticado
con la aplicacién del software OpenSees, ademas, se planteé como objetivos
especificos: determinar la cortante basal de una estructura de concreto armado de
4 niveles de sistema aporticado con la aplicacién del software OpenSees
comparandolo con ETABS, determinar los maximos desplazamientos de una
estructura de concreto armado de 4 niveles de sistema aporticado con la aplicacion
del software OpenSees comparandolo con ETABS y analizar las distorsiones de
entre piso de una estructura de concreto armado de 4 niveles de sistema aporticado

con la aplicacion del software OpenSees comparandolo con ETABS.

En el proyecto de investigacion “Analisis Estatico y Dinamico Incremental de una
estructura de muros de hormigén armado en la Republica Dominicana”, se centro
en la evaluaciéon del desempefio sismico de una estructura de muros de hormigén
armado en la Republica Dominicana, empleando dos metodologias: el método del
espectro de capacidad y el Analisis Dinamico Incremental (IDA). Los resultados
obtenidos se comparan segun criterios deterministas y las normativas sismicas
locales, revelando que la estructura posee resistencia suficiente para la accion
sismica prevista, pero altos niveles de dafio esperado sugieren un posible
comportamiento insuficiente. Ademas, el IDA confirmo un comportamiento no
monoétono. Ambas metodologias arrojan resultados coherentes en términos de

desplazamiento de fluencia, resistencia ultima y rigidez inicial, lo que refleja



adecuadamente el comportamiento de la estructura evaluada. Segun, los
resultados que obtuvo el autor en sus analisis, podemos hacer énfasis que es de
suma importancia realizar un analisis dinamico a la estructura, porque con esta
podemos asegurar que esta puede brindar seguridad al momento de ocurrir un

sismo, sin llegar al colapso de la misma. (Tavarez 2016).

Por otro lado, en el estudio “Un método mejorado de reduccion del orden del modelo
para analizar estructuras grandes con no linealidades locales”. Este método se
destaco por adaptar el sistema reducido segun las caracteristicas de elementos no
lineales, utilizando expresiones basadas en la matriz de rigidez de dichos
elementos. También se propuso un enfoque de iteracion de Newton con métodos
de subespacios de Krylov y un método de preacondicionamiento simplificado para
resolver de manera eficiente el sistema reducido, lo que facilité el analisis dinamico
de toda la estructura. Ademas, desarrollaron un algoritmo de solucion iterativa
alternativo aplicable a sistemas con modelos no lineales, mejorando la eficiencia de

analisis en estructuras de gran escala. (Wenxiong y Suiyin 2023).

Teniendo en cuenta esta informacion, podemos afirmar que el enfoque desarrollado
por Wenxiong Li y Suiyin Chen representa un avance notable en la ingenieria
estructural. Su método, que se destaca por su adaptacion precisa del sistema
reducido a elementos no lineales a través de la descomposicidn en vectores y
valores propios de la matriz de rigidez, ofreciendo una solucion altamente eficiente

para el analisis de estructuras de gran escala con no linealidades locales.

La aplicacion de Matlab para optimizar el analisis dinamico de estructuras se
considera un tema de importancia al momento de disefar una estructura, debido a
los considerables dafios y pérdidas econdmicas, asi como al elevado riesgo de
pérdida de vidas humanas cuando ocurren sismos de grandes magnitudes. La
realizacidn de analisis dinamicos en estructuras es primordial para tener en cuenta
la actividad sismica al disefar estructuras, minimizando de esta manera los riesgos
que esta puede provocar. En este estudio, el autor adopté una metodologia basada
en una exhaustiva revisidbn de la literatura disponible para lograr su objetivo

principal. (Suarez 2010).



El programa desarrollado permitié llevar a cabo analisis dindmicos de estructuras
de "n" pisos y "n" vanos, agilizando el proceso de calculo y reduciendo la posibilidad
de errores debido a la gran cantidad de datos involucrados. Para asegurar la
precision y seguridad de los resultados obtenidos mediante este programa, se llevo

a cabo una verificacidon manual.

Huu-Tai y Seung-Eock (2011) en su investigacion “Practico software de analisis
avanzado para el analisis dinamico inelastico no lineal de estructuras de acero”,
detallaron sobre un nuevo software avanzado, recién lanzado, al cual se le
consideré practico al momento de disenar. Este software esta disefado
especificamente para llevar a cabo analisis dinamicos no lineales e inelasticos en
estructuras de acero espaciales. Este innovador software tuvo la capacidad de
predecir con alta precision la respuesta no lineal de una estructura de acero al
emplear unicamente un elemento por miembro en la modelizacion estructural. En
el marco de esta herramienta, se implementaron tres tipos de elementos que
consideraban tanto las no linealidades geométricas como las de materiales. La
solucion de las ecuaciones no lineales de movimiento se realiza mediante un
esquema de resolucion incremental-iterativo basado en el método de Newmark y el
método de Newton-Raphson. Para validar la exactitud y eficacia del software
propuesto en la prediccion de la respuesta no lineal en estructuras de acero, donde

se presentaron diversos ejemplos numericos.

En resumen, podemos decir que este programa se consolida como una herramienta
fiable y eficiente que se puede utilizar en la practica diaria de disefo de estructuras

de acero, ademas que es muy practico al momento de utilizarlo.

En otra investigacion, se disefié una estructura especial de acero como un modelo
de plasticidad concentrada con capacidad de formacion de rétulas elasto — plasticas
utilizando OpenSees. La estructura en la que realizé el analisis constaba de 3
niveles de desempeio basada en la normativa de Agencia Federal de Manejo de
Emergencias (FEMA 356), para verificar el comportamiento de los limites de derivas
maxima. Se concluyé que dentro del MCE para los niveles de disefio y prevencion
de colapso, se obtiene un resultado altamente adecuado, por otro lado, respecto al
nivel de servicio no cumple con los requisitos de aceptabilidad, dando como

resultado una respuesta negativa a la estructura. (Barrera 2018).



Por otra parte, en Colombia se logré realizar distintos tipos de modelos de analisis
estructural en 2D, usando el software Opensees, donde desarrollé el analisis no
lineal estatico y dinamico de estructuras expuestas a cargas convencionales y no
convencionales, asi mismo tomé en cuenta condiciones especificas de cada
estructura como resortes, zonas, elementos rigidos, etc. Los resultados obtenidos
dentro de Opensees fueron comparados en el software SAP2000, en el que se
demostré que los modelos que fueron desarrollados en Opensees dan resultados
similares en SAP2000. (Salazar 2018).

Asi mismo, en el proyecto de investigacién, “Efecto del Angulo de Incidencia
Sismica en la Respuesta No-Lineal de Edificaciones de Concreto Armado con
Sistema Dual”, se busco analizar como el efecto de angulo de incidencia de sismos
que provienen de dos direcciones diferentes, afecta a las estructuras de concreto
armado con sistema estructural dual, y como estas responden o actuan a estos
movimientos sismicos a través de distintos software como Opensees, asi mismo,
la investigacion fue medida por las respuestas sismicas de edificios bajo las
condiciones de angulo critico de incidencia y maxima ampliacion. Los resultados
obtenidos, fueron respuestas no lineales maximas, determinando que el angulo de
incidencia sismica puede ser hasta 50% mayores a las obtenidas utilizando
metodologias por codigos nacionales e internacionales. Asi mismo, se destacé el
software Opensees, ya que permitié el calculo de manera sélida y veloz junto con
la evaluacién de una amplia cantidad de edificaciones a través del empleo de

modelos y métodos sin requerir muchos recursos computacionales. (Lopez 2018).

Por otro lado, enfocado al estudio sismico, se realizé un Analisis Sismico de una
estructura de 5 niveles en Arequipa, donde se logré determinar el riesgo sismico de
la zona, gracias a la Norma E.030 Disefo Sismorresistente, para poder comprobar
la capacidad portante del suelo y también pueda escoger el sistema estructural para
la edificacion. Posteriormente, logré predimensionar los elementos estructurales,
segun el uso de la edificacién y los cargd en el software ETABS para realizar el
analisis. Obteniendo como resultados que las cuantias cumplian con la normativa
peruana y aseguraban tener una vivienda segura, que es la finalidad de la

construccion. (Foco 2021).



Dentro de las obras de construccion siempre se tiene que disefar y construir con
especificaciones que ofrezcan seguridad, funcionabilidad, factibilidad y economia.
La importancia de la seguridad esta relacionada con la capacidad de la estructura
a resistir cargas y fuerzas externas (sismos, vientos, etc.) que puedan ocurrir
durante su vida util, sin que se cometa algun dafo exagerado en la estructura o el
colapso de estas mismas. Por la parte estructural, esta vinculada netamente a las
limitaciones de deformacion, fisuramiento y vibracién, ya que de ellas depende el
valor de vida util para que la estructura no sea considerada insegura y poco
confortable. (Rochel 2012).

En ese contexto, es por lo que se desarrolla el Analisis Sismico Estructural, que
permite representar de forma exacta la posible distribucion de las masas y rigideces
adoptando un modelo espacial, que permita ver los desplazamientos de la
estructura hayan sido producto de cargas o fuerzas sismicas. Asi mismo este
procedimiento involucra la intensidad sismica en una determinada region y las
caracteristicas geologicas y geotécnicas donde se encontrara la estructura, asi
como las propiedades y la resistencia de los materiales que son aplicadas en la

construccion. (Chopra 2014).

Por ello es importante conocer en qué situacioén sismica se encontrara la estructura
que se deseara construir. En Peru la mayoria de los sismos es ocasionada por la
convergencia de la placa de Nazca y Sudamericana que produce distintos
regimenes de esfuerzos. El primer régimen trata de la compresién horizontal
perpendicular, es decir, que esta asociada al caracter de actividad sismica
superficial (h <60 km) y el segundo es de régimen de esfuerzo, que esta asociada
al caracter de actividad sismica de foco a profundidad intermedia (60 < h < 350 km)
y profunda (h > 350 km). (Tavera y Buforn 1998).

La Norma E.030 Diseno de Sismorresistente, es la norma peruana que establece
ciertos requisitos y criterios para el disefio de las edificaciones que sean capaz de
resistir sismos en el Peru. Esta norma logra reflejar los avances en la ingenieria
sismica dentro de la edificacién del Peru, asi mismo, es de mucha importancia para
establecer o brindar seguridad a las personas y a resistencia frente a sismos de las
edificaciones en un pais donde es sismicamente activo. Por otro lado, dentro de

ella se aborda la zonificacién sismica, condiciones geotécnicas, los espectros de



disefio, categorizaciones, sistemas y los andlisis estructurales donde se desglosan

el Andlisis Estatico y el Analisis Dinamico. (Norma E.030 2018).

El analisis estatico es un procedimiento esencial para disefiar una estructura.
Usando andlisis estaticos, se obtiene la respuesta de la estructura a las fuerzas
externas aplicadas. Ademas, el analisis estatico se realiza cuando la estructura esta
sujeta a desplazamientos externos, como asentamientos de soporte diferencial.
(Choudhury 2023).

El analisis dinamico de estructuras implica la evaluacion de las fuerzas en constante
cambio que afectan a la estructura, como el viento o los terremotos. Estas fuerzas
no son predecibles y fluctian en el transcurso del tiempo. En el analisis dinamico,
se incorporan elementos adicionales, como la matriz que representa la resistencia
de la estructura, la matriz que representa su masa y la matriz que describe la
amortiguacion. Ademas, se tiene en cuenta el movimiento de la estructura.
(Chandrasekar 2023).

Entonces, el analisis dinamico en las estructuras ya sea de concreto armado o
metalicas viene a ser fundamental dominar este tema en la ingenieria civil y la
mecanica, puesto que se emplea para evaluar como las cargas dinamicas, como el
viento o los terremotos, interactuan con una estructura a lo largo del tiempo. A
diferencia del analisis estatico, que se centra en condiciones de equilibrio, el
analisis dinamico considera las fuerzas que varian repentinamente y no siguen un

patron constante.

En el analisis dinamico estructural, se incorporan tres matrices clave: la matriz de
rigidez, que representa la resistencia de la estructura y su capacidad para soportar
deformaciones; la matriz de masa, que describe la distribucion de la masa en la
estructura y como responde a aceleraciones; y la matriz de amortiguacion, que
refleja la capacidad de la estructura para disipar energia en forma de vibraciones.
Ademas, se debe tener en cuenta el movimiento de la estructura, lo que implica
considerar como responde a las fuerzas externas en el transcurso del tiempo, lo
que es fundamental para garantizar la seguridad y vida util de edificios, puentes y

otras estructuras importantes.



Al momento de realizar un analisis dinamico en una estructura, debes tener en claro
ciertos conceptos del analisis estructural, dentro de estos estan los sistemas de un
solo grado de libertad, que son los espectros de respuesta y de disefio, matriz de
rigidez, matriz de masas, los modos de vibracion, matriz de amortiguamiento,

respuesta elastica.

En el libro “Dinamica de Estructuras con CEINCI — LAB”, se habla sobre cada uno
de estos conceptos de manera detallada, donde comienza desde lo mas basico
hasta lo mas complejo para poder entender de cémo funciona el analisis sismico

dinamico en las diferentes estructuras. (Aguiar 2012).

Asi mismo, en el libro “Dinamica de Estructuras” aborda una amplia gama de temas
tedricos relacionados con la dinamica estructural, explicando cada uno estos.
También explora la aplicacion de esta teoria en el analisis, respuesta, disefio y

evaluacién de estructuras poniéndolo en escenarios sismicos. (Chopra 2014).

Ambos libros expuestos anteriormente, son de gran ayuda al momento de entender
en que consiste el analisis dinamico, puesto que ambos inician desde cero, para

brindar un entendimiento mas claro de esta tematica.

Entender el comportamiento de una estructura cuando esta sometida a cargas,
fuerzas internas o externas es fundamental para entender los resultados que
podemos obtener en los diferentes softwares que se han ido incorporando en el

mundo de la ingenieria estructural.

Segun, la informacién encontrada en el libro “Disefio de estructuras de Concreto
Armado”, hace mencién que existe diferentes tipos de concreto, dentro de los
cuales la mayoria de las construcciones se le puede clasificar en tres categorias:
"concreto masivo", "losas" y "estructuras encofradas". A lo que afiade que las
estructuras encofradas (vigas, columnas, muros y arcos) suelen estar reforzadas
con acero y presentan limitaciones en el espacio para verter el concreto, requiriendo
un posterior acabado una vez retirados los encofrados. Por el contrario, en los
pavimentos y las losas de piso estan poseen areas extensas las que no se llegan
a encofrar, por lo que es necesario darles un cuidado especial en cuanto a su
acabado y curado inmediatamente después haberlas vaciado. Por ultimo, el

concreto masivo utilizado en presas, pilares y cimentaciones tiene superficies



expuestas en una proporcion relativamente pequefa, aunque aun es crucial
controlar las elevaciones de temperatura debido al calor generado durante la
hidratacion del cemento. De todo esto, a las que se le considera como concreto
armado, son a todos los elementos estructurales que llevan acero de refuerzo, si
en caso esta no llevaria algun tipo de refuerzo solo se le denomina como concreto.
(Ortega 2014).

Después de considerar lo expuesto anteriormente, se puede afirmar que, en el area
de la ingenieria, al abordar el disefio de estructuras, ya sean de concreto, acero u
otros materiales, el objetivo principal es obtener resultados que sean lo mas
precisos posible que describan el comportamiento de dichas estructuras frente a
movimientos sismicos, ya sean de baja o alta magnitud. Por lo que, en la actualidad
estamos en la busqueda constante de un software con la capacidad de predecir de
manera precisa la respuesta no lineal de una estructura ante este tipo de

movimientos que estara expuesta la estructura.

OpenSees es un software de cddigo abierto, que permite desarrollar aplicaciones
para representar sistemas estructurales que estén sujetas a terremotos,
permitiendo un desarrollo al modelado y a la simulacion computacional en

ingenieria sismica para futuros proyectos. (OpenSees 2006).

Este software permite modelar y analizar estructuras de gran magnitud, para
evaluar el comportamiento frente a diversas condiciones sismicas. Asi mismo, este
software es utilizado altamente en investigaciones de estructuras de concreto
armado y en estructuras de acero, garantizan que sean capaces de resistir sismos

de gran magnitud.
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model: Crea ¢l modelo
node: Crea los nodos

Modelo > element: Crea los elementos

SP_Constraints: Restringe ¢l movimiento en los GDL requeridos

MP_Constraints: Relaciona el movimiento entre varios nodos

ConstraintHandler: Control de condiciones de borde
DOF_Numberer: Enumeracion de GDL
Integrator: Integrador del modelo

Andlisis »

SolutionAlgorithm: Método para solucionar el sistema de ecuaciones

SystemOfEqn/Solver: Arma el sistema de ecuaciones

Convergence Test: Determina cuando se ha llegado a la convergencia

®  recorder: Se encarga de almacenar datos de un objeto del modelo mientras se
Resultados ejecuta

®  print: Imprime en consola datos sobre un objeto especifico

Figura 1. Fases del Modelamiento en Opensees.

Fuente: Ejemplos de Modelos de Analisis Estructural usando Opensees (2018)
El software OpenSees, cada vez logra tener una eficiencia altamente
computacional en los analisis sismicos de las estructuras de gran magnitud y
gracias a eso se ha logrado ser adaptable y facil de implementar en diferentes
plataformas. Sobre todo, en C++ (lenguaje de programacion), donde OpenSees
logra asociar en su codigo considerables elementos heredados de Fortran.
OpenSees facilita numerosos lenguajes de programacion dentro de C++, que
logran proporcionar la interaccion con bibliotecas numéricas externas desarrolladas
en lenguajes como C++ o Fortran, ejemplos notables de estas bibliotecas son

Lapack, Scalapack, Petsc, Mumps, SuperLU y Arpack. (McKenna 2011).

Por otro lado, OpenSees es utilizado para demostrar no solo los comportamientos
estructurales que tiene la estructura frente a cargas o sismos, sino que demuestra
el comportamiento de las estructuras frente incendios que hayan sido producidos
por diversas circunstancias. En ella destaca la investigacion de simulacion
estructural no lineal integrada de edificios compuestos en caso de incendios, donde
se realiz6é un analisis térmico y termomecanico utilizando el software OpenSees a
través de la integracion de estos en una simulacién unificada que combina la de
incendio, transferencia de calor y analisis mecanico. Obteniendo como resultado

que OpenSees es capaz de evaluar con mucha precision las temperaturas dentro
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de los miembros estructurales validando los resultados experimentales y

numeéricos. (Orabi et al. 2022).

De esta forma se afiade OpenSeesPy, que es una interfaz de Python para
OpenSees basada en Ingeniera Estructural para la simulacion de elementos finitos.
Ademas, OpenSeesPy permite utilizar el lenguaje de programacién Python en lugar
de C++ que es el lenguaje de programacion tradicional asociado a OpenSees. Asi
mismo OpenSeesPy permite y admite la visualizacion de nodos, etiquetas de
nodos, elementos de primera dimension y etiquetas de elementos proporcionando
la funcién de formas en modo estatico y dinamico. En la actualidad se permiten
respuestas de desplazamiento de nodos, velocidades y aceleraciones
gravitacionales para los elementos tridimensionales como estructuras compuestas

de varios vanos. (Junjun et al. 2022).

Una aplicacién en cuanto OpenSeesPy, fue en el estudio experimental a escala real
sobre columnas de puentes prefabricados con conexiones de camisa inyectadas y
barras de refuerzo de gran diametro, donde se establecié elementos finitos dentro
de OpenSeesPy para lograr validar con resultados experimentales. Por
consiguiente, se desarrollaron ecuaciones empiricas para lograr tener la rigidez
rotacional efectiva de la estructura, dando como resultado una rotacion bilineal con
parametros eficaces para la simulacion de deformaciones en las columnas de dicha

estructura. (Penghui et al. 2023).

Dicho esto, se plante6 como hipotesis general: mediante la aplicacion OpenSees
se podria realizar el Analisis dinamico de una estructura de concreto armado de 4
niveles de sistema aporticado, y por consiguiente, se desprendieron tres hipétesis
especificas: se podria determinar la cortante basal de una estructura de concreto
armado de 4 niveles de sistema aporticado con la aplicacion del software
OpenSees, asi mismo, se podria determinar los maximos desplazamientos de una
estructura de concreto armado de 4 niveles de sistema aporticado con la aplicacion
del software OpenSees y por ultimo, se podria analizar las distorsiones de entrepiso
de una estructura de concreto armado de 4 niveles de sistema aporticado con la

aplicacion del software OpenSees.
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. METODOLOGIA

En este contexto, se determin6 que el tipo de la presente investigacién en funcién
del proposito es aplicada, porque realiza avances de los conocimientos a través de
las aplicaciones o problemas practicos; por su nivel de profundidad es descriptiva,
porque como objetivo fundamental busca ofrecer una visién detallada y completa
sobre el comportamiento de la estructura de concreto armado mediante un analisis
dinamico utilizando el software OpenSees; y es cuantitativa, porque busca entender

la realidad de los fendmenos y el comportamiento del objeto a través de datos.

Por otro lado, segun la funcidon que realiza el investigador en relacion con las
variables que se encuentran en su investigacién, se pueden dividir en “no

experimentales” y “experimentales”.

Por lo tanto, bajo esa premisa, la investigacion es no experimental, porque describe

cémo es un analisis dinamico aplicando el software OpenSeesPy.

En esta investigacion la variable de estudio segun el nivel de profundidad seria el
Analisis dinamico. Asimismo, las dimensiones que abarco la variable fueron: la
cortante basal, resistencia a la compresion, distorsiones, desplazamientos, modos
de vibracion y periodos fundamentales. La operalizacion de la variable se encuentra

en el apartado de Anexos.

En esta investigacion la poblacion fueron las estructuras de concreto armado con

sistema estructural de porticos.

Una vez seleccionada la poblacion, se tuvo en cuenta diferentes criterios de
inclusién y exclusion. Los criterios de inclusion que se tomaron en cuenta fueron
los siguientes: estructuras de concreto armado de 4 niveles regulares. Por otra
parte, los criterios de exclusion, que se consideraron fueron: sistemas estructurales
de acero, madera, albanileria, dual, muros, entre otros; edificaciones irregulares

con numero de niveles y porticos mayores o menores a 4 y 8 respectivamente.

En esta investigacion, la muestra seleccionada fueron las estructuras de concreto
armado de sistema de porticos de 4 niveles regulares, con una resistencia de

concreto de 280kg/cm?.
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En este estudio el tipo de muestreo vino a ser no probabilistico, intencional, puesto
que el tipo de estructura fue seleccionada de acuerdo con los criterios de nuestra
investigacion. Con el que se llevo a cabo el analisis dinamico con el software

OpenSees.

La técnica que se empled en la presente investigacion fue la técnica de observacion
0 inspeccidn visual para recopilar datos de la variable. Posteriormente, los datos
que se lograron obtener, a través de la técnica usada, se procedié a realizar el
analisis dinamico de la estructura en el software OpenSees. Asi mismo, para lograr
el analisis, se usaron las Normas Técnicas de Edificacion E.030 y E.020. Por otra
parte, para desarrollar esta investigacion se realiz6 una ficha de validaciéon donde
se incluyeron diferentes matrices, las cuales permitieron recolectar los datos

necesarios de manera rigurosa.

La investigacion se desarrollé de la siguiente manera: El primer paso fue el
predimensionamiento y disefio aporticado de la estructura de 4 niveles que se
queria evaluar. Por consiguiente, se realiz6 un modelado de la estructura en el
programa de disefio grafico AutoCAD. Luego, se descargd el programa (Jupyter)
que permitio obtener las diferentes librerias esenciales (OpenSeesPy, Numpy,
OpsVis, MatploitLib, Pandas) para realizar el analisis dinamico. Posteriormente, se
cred un nuevo proyecto en el que se exportaron los datos del disefio grafico a un
archivo de OpenSeesPy, el que sirvid para definir la geometria y propiedades de
cada uno de los elementos estructurales, seguidamente se asignaron las cargas y
fuerzas nodales para poder realizar el Analisis Estatico 3D, para hallar las fuerzas
estaticas, las que fueron de suma importancia para realizar el Analisis Dinamico

Modal Espectral.

Finalmente, se dio la ejecucion del cdédigo creado utilizando las librerias de
OpenSeesPy, para obtener los resultados que se deseaba. De esta manera se
realizd una comparativa de los resultados con el software Etabs, lo cual permitid

comprobar la eficacia de OpenSees.

Por otro lado, en esta investigacion, el proceso que se tuvo para obtener los datos

necesarios para llevar a cabo el objetivo general de la investigacion se efectud
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mediante un proceso minucioso de recoleccion de informacién procedente de

diversas fuentes.

En primer lugar, se recurrié a los planos de disefio de la estructura, que
proporcionaron detalles precisos sobre su geometria, incluyendo dimensiones,

distribucion de los elementos estructurales y disposicidn de las cargas.

Ademas de los planos de disefio, se utilizé las especificaciones de materiales
empleados en la construccidn, tales como resistencia del concreto. Estos datos
fueron esenciales para establecer las propiedades de los elementos de la estructura

y determinar como respondieron bajo cargas dinamicas.

Una vez recopilados estos datos, se procedid a ingresarlos en el software

OpenSees, donde se realizo el analisis dinamico de la estructura.

Finalmente, dentro de las diferentes investigaciones que originan conocimiento por
la ciencia, existen conductas éticas en el investigador y asesor que permiten
garantizar la integridad y calidad del proceso de investigacion, pero si tienen

conductas no éticas, estas desprecian y corrompen a la ciencia. (Parra et al. 2013)

Como investigadores nos comprometimos a realizar un manejo ético y legal,
respetando las licencias y términos asociados con OpenSees al igual que nuestro
disefio de estructura de concreto armado fue de elaboracion propia. Asi mismo, la
informacion recolectada, para llevar a cabo la investigacién tuvo una similitud no
mayor al 20% de otros estudios. En resumen, dentro del estudio se tuvo en cuenta
los resultados obtenidos del software Opensees, respetando la originalidad de ella
obtenidas de fuentes de informacioén, asi mismo se respetara la normatividad

peruana que abarca el Disefio Sismorresistente.
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lll. RESULTADOS

3.1. Cortante basal de la estructura analizada

Tabla 1. Cortantes estaticos en Direccion “X” — OpenSees

Nivel Vx (Tnf)
1.00 48.88587
2.00 43.55983
3.00 32.90775
4.00 16.92964

4 @.93 -®- Fuerzasen X

; \‘\43.91

§ 5 \\@.56
) Y89
15 20 25 30 35 40 45 50
F. Cortantes {Tf)
Figura 2. Fuerzas Cortantes Estaticas de la Direccion “X”

Nota. La figura 2 interpreta los resultados de la tabla 1 en la que se observa que,

en el 4to, 3er, 2do y 1er nivel de la edificacion hay una fuerza cortante de 16.93Tnf,

32.91Tnf, 43.56Tnf y 48.89Tnf respectivamente.
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Tabla 2. Cortantes estaticos en Direcciéon “X” — Etabs

Nivel

Vx (Tnf)

A W DN P

48.87
43.66
33.26
17.66

Niveles
N

F.Cortantes

15 20 25

Figura 3.

30 35 40 45 50
F. Cortantes T

Fuerzas Cortantes Estaticas - Direccion “X” en ETABS

Nota. La figura 3 interpreta los resultados de la tabla 2 en la que se observa que,

en el 4to, 3er, 2do y 1er nivel de la edificacidon hay una fuerza cortante de 17.660Tnf,
33.260Tnf, 43.660Tnfy 48.870Tnf respectivamente.

Tabla 3. Cortantes estaticos en Direccion “Y” — OpenSees

Nivel Vx (Tnf)

1,00 48.88587
2,00 43.55983
3,00 32.90775
4,00 16.92964
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Figura 4. Fuerzas Cortantes Estaticas de la Direccion “Y”

Nota. La figura 4 interpreta los resultados de la tabla 3 en la que se observa que,
en el 1er. 2do, 3er y 4to de la edificacion hay una fuerza cortante de 48.88587Tnf,
43.56Tnf, 32.91Tnf y 16.93Tnf respectivamente.

Tabla 4. Cortantes estaticos en Direcciéon “Y” — Etabs

Nivel Vy (Tnf)
1 48.87
2 43.66
3 33.26
4 17.66
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Figura 5. Fuerzas Cortantes Estaticas - Direccion “Y” en ETABS

Nota. La figura 5 interpreta los resultados de la tabla 4 en la que se observa que,
en el 4to, 3er, 2do y 1er nivel de la edificacidon hay una fuerza cortante de 17.660Tnf,
33.260Tnf, 43.660Tnf y 48.870Tnf respectivamente.

Tabla 5. Cortantes del Analisis Dinamico Modal Espectral - Opensees.

Nivel Vx(Tnf) Vy(Tnf)
1,00 57.8791 55.6597
2,00 52.9862  51.0281
3,00 44.3475  42.957
4,00 30.8149  30.4165
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Niveles

Figura 6.
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Fuerzas Cortantes - Analisis Dinamico Modal Espectral “X”

Nota. La figura 6 interpreta los resultados de la tabla 5 en la que se observa las

cortantes que se obtuvieron en el Analisis Dinamico Modal Espectral, donde en el

eje “X” obtuvimos como fuerza cortante basal 57.8791Tnf, mientras que, en el 2do,

3er y 4to nivel se obtuvieron las siguientes fuerzas cortantes:

52.9862Tnf,

44.3475Tnfy 30.8149Tnf respectivamente.
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Figura 7.

Fuerzas Cortantes - Analisis Dinamico Modal Espectral “Y”

Nota. La figura 7 interpreta los resultados de la tabla 5 donde se observa que en el

eje “Y”, para el primer nivel este esta sometido a una fuerza cortante de 55.6597Tnf,

y los siguientes niveles estan recibiendo una fuerza cortante de 51.0281Tnf,

42.957Tnfy 30.4165Tnf para el segundo, tercer y cuarto nivel respectivamente.

Niveles

Figura 8.

o —@- Fuerzas cortantes en X
HERR -@- Fuerzas cortantes en Y

30 35 40 15 50 55
F.Cortantes (Tf)

Fuerzas Cortantes del Analisis Dinamico Modal Espectral

Nota. La figura 8 interpreta los resultados de la tabla 5, donde se realiza una

comparativa entre las fuerzas cortantes del Analisis Dinamico Modal Espectral tanto

en el Eje Xcomo en el Eje Y.

Tabla 6. Cortantes del Analisis Dinamico Modal Espectral - Etabs.

Nivel Vx (Tnf) Vy (Tnf)
1.00 57.515 59.5211
2.00 49.048 50.696

3.00 35.418 36.5089
4.00 17.319  17.7603
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Figura 9. Fuerzas Cortantes Dinamicas - Direccion “X” en ETABS

Nota. La figura 9 interpreta los resultados de la tabla 6 en la que se observa que,
en el 4to, 3er, 2do y 1er nivel de la edificacion hay una fuerza cortante de 17.319Tnf,
35.418Tnf, 49.048Tnfy 57.515Tnf respectivamente.

4 17.7.E‘5‘03 o-o /- CortantesY
©~~..36.5089

3 “e_
< ~+50.696
s 2 R
= \\

~
\\
59.5211
1 ‘e

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
F. Cortantes (T¥)

Figura 10.  Fuerzas Cortantes Dinamicas - Direccién “Y” en ETABS
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Nota. La figura 10 interpreta los resultados de la tabla 6 en la que se observa que,
en el 4to, 3er, 2do y 1er nivel de la edificaciéon hay una fuerza cortante de
17.7603Tnf, 36.5089Tnf, 50.696Tnf y 59.5211Tnf respectivamente.

3.2. Maximos desplazamientos de la estructura

Tabla 7. Desplazamientos maximos estaticos en Direccion “X” - OpenSees

Nivel UxMax(cm) UyMax(cm)
1.00 0.41982 0.00008
2.00 0.629 0.00022
3.00 0.81334 0.00034
4.00 0.93682 0.00043
4 P( —@ - Desplazamientos en X ° 0.94
—-®- Desplazamientos en Y e
3 p.OOOB /"0.81
é , 00002 ’./0’.63
,{0-0001 /.,0'.;2
0.0’ 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Desplazamientos (cm)

Figura 11. Desplazamientos Maximos Estaticos de la Direccion “X”

Nota. La figura 11 interpreta los resultados de la tabla 7 en la que se observa que,
en el 4to, 3er, 2do y 1er nivel de la edificacion hay una fuerza cortante de 16.93Tnf,

32.91Tnf, 43.56Tnf y 48.89Tnf respectivamente.
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Tabla 8. Desplazamientos maximos estaticos en Direccion “X” - Etabs

UxMax(cm) UyMax(cm)

Nivel
1 0.3174 0.018
2 0.5782 0.033
3 0.7896 0.045
4 0.9195 0.052
4 ® 0.052 0.920 )
!
] ':
! /
’
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L
0 he”
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Desplazamientos(cm)
Figura 12.  Desplazamientos Maximos Estaticos - Direccion “X” en ETABS.

Nota. La figura 12 interpreta los resultados de la tabla 8 respecto a los

desplazamientos que tuvo la estructura, en esta se observa que, en el 4to, 3er, 2do

y 1er nivel de la edificacion sus desplazamientos en el eje “X” son de 0.920cm,

0.790cm, 0.578cm y 0.317cm, mientras que en el eje “Y” hay desplazamientos de

0.052cm, 0.045cm, 0.033cm y 0.018cm respectivamente.
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Tabla 9. Desplazamientos maximos estaticos en Direccion “Y” — OpenSees

UxMax(cm) UyMax(cm)

1.0

Nivel
1,00 0.00799 0.13818
2,00 0.02199 0.38703
3,00 0.03441 0.6143
4,00 0.04276 0.7729
4l 0.04 /’ 0.77
!
:'
3| & 0.03 o 0-61
| .
g |1 g
<,[¢ 002 o039
= H ’,/
1? 0.01/" 0.14
: /, -®- Desplazamientos en X
/’ -®- Desplazamientos en Y
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 13.

Desplazamientos (cm)

Desplazamiento Maximos Estaticas de la Direccion “Y”

Nota. La figura 13 interpreta los resultados de la tabla 9 respecto a los

desplazamientos que tuvo la estructura, en la que se observa que, en el 4to, 3er,

2doy 1er nivel de la edificacion sus desplazamientos en el eje “X” son de 0.0428cm,

0.03441cm, 0.022cm y 0.008cm mientras que en el eje “Y” hay desplazamientos de
0.773cm, 0.6143cm, 0.3870cm y 0.1382cm para el cuarto, tercer, segundo y primer

nivel respectivamente.
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Tabla 10. Desplazamientos maximos estaticos en Direcciéon “Y” - Etabs

Niveles

Figura 14.

Nivel UxMax(cm) UyMax(cm)
1 0.018 0.3174
2 0.033 0.5782
3 0.045 0.7896
4 0.052 0.9195
® 0.052 # 0.920
|
1 r
I P
i /
@ 0.045 ,® 0.790
] ’
[] 1’
i <
@ 0.033 ,,.’0.578
] ”
i -~
$ 0.018 970317 o-e Desplazamientos
." ’,"' o-e Desplazamientos
: ',"
0.0 0.3 0.5 0.8 1.0

Desplazamientos(cm)

Desplazamientos Maximos Estaticos - Direccién “Y” en ETABS.

Nota. La figura 14 interpreta los resultados de la tabla 10 respecto a los

desplazamientos que tuvo la estructura, en esta se observa que, en el 4to, 3er, 2do

y 1er nivel de la edificacion sus desplazamientos en el eje “X” son de 0.052cm,

0.045cm, 0.033cm y 0.018cm, mientras que en el eje “Y” hay desplazamientos de

0.920cm, 0.790cm, 0.578cm y 0.317cm respectivamente.
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Tabla 11. Desplazamientos maximos del Analisis Dinamico Modal Espectral -

Opensees.

Nivel Ux(cm) Uy(cm)
1,00 1.0175 1.0199
2,00 2.7708 2.839

3,00 4.2672 4.4573
4,00 5.3309 5.6639
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Figura 15. Desplazamiento Maximo - Analisis Dinamico Modal Espectral “X”

Nota. La figura 15 interpreta los resultados de la tabla 11, en la que se observa que

los desplazamientos maximos para el primer, segundo, tercer y cuarto nivel son de

1.0175cm, 2.7708cm, 4.2672cm y 5.3309cm respectivamente.
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Figura 16. Desplazamiento Maximo - Analisis Dinamico Modal Espectral “Y”
Nota. La figura 16 interpreta los resultados de la tabla 11, en la que se observa que
los desplazamientos maximos para el primer, segundo, tercer y cuarto nivel son de

1.0199cm, 2.839cm, 4.457cm y 5.664cm respectivamente.
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Figura 17.  Desplazamientos Maximos del Analisis Modal Espectral

28



Nota. La figura 17 interpreta los resultados de la tabla 11, donde se realiza una
comparativa entre los desplazamientos Maximos del Analisis Dinamico Modal

Espectral tanto en el Eje X como en el Eje Y.

Tabla 12. Desplazamientos maximos del Analisis Dinamico Modal Espectral -
Etabs.

Nivel UxMax(cm) UyMax(cm)

1.00 2.3473 2.1239
2.00 4.077 3.6641
3.00 5.3325 4.7725
4.00 6.0403 5.3862
4 $6.0403
3 _# 53325
ER 874,077
= ’f’
1 _.872.3473
‘,-"/ o-e@ Desplazamientos
o ber”
0.0 1.0 20 3.0 40 5.0 6.0

Desplazamientos(cm)

Figura 18.  Desplazamientos Maximos Dinamicos - Direccién “X” en ETABS.

Nota. La figura 18 interpreta los resultados de la tabla 12, en la que se observa que
los desplazamientos maximos para el primer, segundo, tercer y cuarto nivel son de
2.3473cm, 4.077cm, 5.3325cm y 6.0403cm respectivamente.
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Figura 19. Desplazamientos Maximos Dinamicos - Direccion “Y” en ETABS.

Nota. La figura 19 interpreta los resultados de la tabla 12, en la que se observa que
los desplazamientos maximos para el primer, segundo, tercer y cuarto nivel son de
2.1239cm, 3.6641cm, 4.7725cm y 5.3862cm respectivamente.
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Figura 20. Desplazamientos Maximos del Analisis Dinamico
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Nota. La figura 20 interpreta los resultados de la tabla 12, donde se realiza una
comparativa entre los desplazamientos Maximos del Analisis Dinamico tanto en el

Eje X como en el Eje Y.

3.3. Derivas de la estructura

Tabla 13.Derivas del Analisis Dinamico Modal Espectral - Opensees.

Nivel AX(%o) Ay(%o)
1,00 3.3916 3.3998
2,00 5.8489 6.0689
3,00 5.2511 5.679
4,00 3.6341 4.131

4 363 e e 4.13 ~® DerivasX
™ \\ -@®- Derivas Y
3 52578 " 5.68
L .
T .
=2 5.85.4.e 6.07
! 3.39.#73.40

Derivas (%)

Figura 21.  Derivas del Analisis Dinamico Modal Espectral Final

Nota. La figura 21 interpreta los resultados de la tabla 13 del analisis dinamico final
inelastico, donde se obtuvieron las siguientes derivas: para el primer nivel se obtuvo
una deriva de 0.0033916 en la direccion “X” y en la direccion “Y” se obtuvo
0.003998. En el segundo nivel, se tiene las siguientes derivas, 0.0058489 vy
0.0060689 para la direccion “X” y direccidn “Y” respectivamente. Para el tercer nivel
y cuarto nivel en la direccidén “X” se obtuvieron derivas de 0.0052511 y 0.0036341
respectivamente y en la direccion “Y” derivas de 0.005679 y 0.004131 para tercer

y cuarto nivel respectivamente.
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Tabla 14. Derivas del Analisis Dinamico Modal Espectral - Etabs.

Nivel  DriftX(%s)  DriftY(%o)
1.00 0.006697 0.006065
2.00 0.005781  0.005147
3.00 0.004236  0.003738
4.00 0.002425  0.002101
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Figura 22. Derivas del Analisis Dinamico

Nota. La figura 22 interpreta los resultados de la tabla 13 del analisis dinamico final
inelastico, donde se obtuvieron las siguientes derivas: para el primer nivel se obtuvo
una deriva de 0.006697en la direccion “X” y en la direccion “Y” se obtuvo 0.006065.
En el segundo nivel, se tiene las siguientes derivas, 0.005781 y 0.005147 para la
direccion “X” y direccion “Y” respectivamente. Para el tercer nivel y cuarto nivel en
la direccidén “X” se obtuvieron derivas de 0.004236 y 0.002425 respectivamente y
en la direccion “Y” derivas de 0.003738 y 0.002101 para tercer y cuarto nivel

respectivamente.
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IV. DISCUSION

Realizar el Analisis Dinamico de una estructura de concreto armado de 4 niveles de
sistema aporticado con la aplicacion del software OpenSees, valida la hipétesis que
fue establecida en la presente investigacion; en ese sentido, permitié desarrollar el
calculo de los desplazamientos maximos y derivas inelasticas en OpenSees que se
muestra en la tabla 11 y la tabla 13 respectivamente, donde se obtuvieron los
siguientes resultados: para el primer nivel se obtuvo un desplazamiento en la
direccion “X” de 1.0175cm, y en la direccion “Y” 1.0199cm, en cuanto a sus derivas,
en direccion “X” se obtuvo 0.003919 y en la direccion “Y” se obtuvo 0.003998. En
el segundo nivel, se tiene los siguientes desplazamientos: en “X” con 2.7708cm vy
para “Y” 2.839cm, asimismo, en cuanto a las derivas tenemos 0.0058489 en
direccion “X” y 0.0060689 en direccion “Y”. En el tercer nivel presenta
desplazamientos de 4.2672cm para la direccion “X” y 4.4573cm para la direcciéon
“Y”, y en cuanto a sus derivas en la direccion “X” y “Y” son de 0.0052511 y 0.005679
respectivamente. Por ultimo, en el cuarto nivel, se presenta desplazamiento de
5.3309cm y 5.6639cm para direccion “X” y “Y” respectivamente, en cuanto sus
derivas resultan ser menores en la direccion “X”, siendo esta 0.0036341 y en la
direccion “Y” de 0.004131. Por otro lado, de la tabla 6 muestra que para la direccion
“X” se obtuvo una cortante basal de 57.8791Tnf y para la direccion “Y” una cortante
de 55.6597Tnf.

Salazar (2018) desarrollo modelos estructurales 2D para realizar el Analisis
Estructural Dinamico, utilizando OpenSees. Teniendo en cuenta que dichos
resultados obtenidos en OpenSees fueron comparados en SAP2000; se observa
que guarda relacién con los resultados obtenidos en este estudio, puesto que el
Analisis Dinamico calculado es comparado con ETABS, en el que se muestra que

los resultados arrojados no son muy lejanos a OpenSees.

Barrera (2018) diseiid una estructura de acero como un modelo de plasticidad
concentrada con capacidad de formacién de rétulas elasto — plasticas, en este
sentido, dicha estructura fue sometida a fuerzas externas basada en la normativa
FEMA 356 para verificar el comportamiento de limites de derivas maxima, utilizando
OpenSees; se observa que guarda relacion con los resultados obtenidos en este

estudio, puesto que en la presente investigacion se calculd las derivas maximas de
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cada nivel en ambas direcciones utilizando OpenSees. Dichas derivas se lograron
verificar con la normativa peruana E030 de Disefio Sismorresistente para
estructuras de concreto armado detallando que el limite de distorsidon de entre piso
es de 0.007, en este sentido los calculos verifican que la estructura cumple con

dicha normativa, permitiendo que OpenSees sea un software confiable.

Kechidi et al. (2021) lograron plantear una herramienta numérica basada en el
modelado de la interaccion suelo — estructura en OpenSees, que se sometio al
espectro de respuesta elastica EC8 para encontrar la influencia SSI (Interaccién
Suelo — Estructura) en términos de desplazamiento maximos del piso y derivas
maximas entre pisos, demostrando que el desplazamiento maximo es de 0.2 my
en cuanto a la deriva maxima es de 0.004; se observa una correspondencia técnica
con los resultados obtenidos en este estudio, puesto que con la aplicacion de
OpenSees el desplazamiento maximo obtenido para la estructura en estudio es de
5.6639 cm y la deriva maxima es de 0.0060689.

Amirhosein et al. (2022) evaluaron la vulnerabilidad sismica en edificios de
mamposteria no reforzada utilizando OpenSees, donde se realiz6 una Curva
Pushover obteniendo resultados que por una fuerza cortante de 140 kN ocurre un
desplazamiento maximo de 20 mm, por otra parte, lograron determinar la deriva
maxima por medio de Curvas IDA marcando una deriva de 0.007, esto difiere con
los resultados obtenidos en este estudio realizado, utilizando el programa
OpenSees, puesto que, para la fuerza cortante en direccion “X” de 57.8791Tnf
ocurre un desplazamiento de 1.0175cm y para la direccion “Y” de 55.6597Tnf ocurre
un desplazamiento de 1.0199 cm, y en la direccion “X” y “Y” se obtuvieron derivas
de 0.0033916 y 0.0033998 respectivamente.

Lépez (2018) analiz6 como el efecto de angulo de incidencias de sismos que
provienen de dos direcciones diferentes afecta a las edificaciones de concreto
armado, determinando que los angulos de incidencia sismica son mayores
utilizando diferentes metodologias por cddigos nacionales e internacionales,
mencionando que OpenSees fue relevante para sus resultados; por ende, esto no
guarda relacion con los resultados obtenidos, puesto que con OpenSees se logro

determinar los desplazamientos maximos de la estructura bajo fuerzas externas.
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Foco (2021) realizo el Analisis Sismico de una estructura de 5 niveles en Arequipa
utilizando el software ETABS, demostrando que la deriva maxima para la direccion
“X” es 0.0045 y para la direccion “Y” es de 0.0043; esto infiere de los resultados
que se obtuvo en este estudio, puesto que en la estructura analizada la deriva
maxima para la direccion “X” es de 0.006697 y para la direccion “Y” es de 0.006065
y en caso del software OpenSees los resultados no varian mucho, ya que para la
direccion “X” la deriva maxima es de 0.0058489 y para la direccion “Y” es de
0.0060689.

Huu-Tai y Seung-Eock (2011), detallaron de un software que es completamente
practico y avanzado, lo cual les permitié desarrollar el analisis dinamico inelastico
no lineal en una estructura de acero de manera precisa y eficaz, en este sentido,
se observa que guarda relacion con los resultados obtenidos en este estudio, ya
que en la presente investigacion se utilizé OpenSees; que permitié realizar el
analisis dinamico de la estructura de concreto armado de manera eficaz y precisa,
consolidando que OpenSees es un software de cédigo abierto fiable y eficiente que

se puede utilizar de manera practica por los profesionales para sus investigaciones.

Garcia et al. (2023) desarrollaron un modelo de marco equivalente para realizar la
evaluacion sismica de edificios de mamposteria, donde determinaron a lo que
respecta a la vulnerabilidad sismica de los edificios examinados, presentan una
mayor deficiencia sismica en la direccion Y que en la direccion X; esto no guarda
relacion con los resultados, ya que se analizdé una estructura de concreto armado,
en el que se observa que tanto las derivas como los desplazamientos son minimos
y cumplen con los requisitos del Reglamento Nacional de Edificaciones — Norma

E030 — Diseno Sismorresistente.

El estudio de realizar un Analisis Dinamico Estructural de una estructura de
concreto armado a través del software OpenSees, tiene ciertas limitaciones y/o
complicaciones, esto a consecuencia de que al ser un software de programacion
se requiere de conocimientos (codigos) y guias, ya que en los distintos casos una
falla en el cddigo de programacion puede afectar el Andlisis y arrojarnos datos
completamente erréneos, por ello es que en esta investigacion se realiza
comparativa con el software ETABS, de tal modo que nos ayude a corroborar dichos

resultados obtenidos en OpenSees.
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Los resultados obtenidos sobre el Analisis dinamico de una estructura de concreto
armado de 4 niveles de sistema aporticado con la aplicacion del software
OpenSees, permite establecer criterios para futuras investigaciones sobre el tema
en estudio, en el cual se puede realizar analisis tiempo historia, de empuje de una
estructura de concreto armado y analisis de gravedad del marco de concreto
armado, con el objetivo de enriquecer y fortalecer el uso del software OpenSees y

permitir el desarrollo de investigaciones innovadoras.

Los resultados vistos sobre en Analisis Dinamico de la estructura de concreto,
facilitan a los profesionales e Ingenieros el uso de OpenSees no solo para realizar
un tipo de analisis, sino este permite realizar diferentes modelos estructurales
regulares e irregulares, en el que se puede hallar diferentes tipos de analisis donde
se verifique que la estructura a edificar cumpla con cada requisito que marca el

reglamento nacional de edificaciones.

Los hallazgos encontrados en el Analisis dinamico de una estructura de concreto
armado de 4 niveles de sistema aporticado con la aplicacion del software
OpenSees, permitieron conocer como es que la herramienta digital logra mostrar el
comportamiento de la estructura ante fuerzas externas proporcionando datos

fiables y confiables.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo al objetivo general, se concluye que al realizar este tipo de analisis en
el software de Opensees, ayuda a comprender mejor de como es un analisis
dinamico 3D de una estructura de concreto armado de 4 niveles, puesto que para
llevarlo a cabo se requiere una compresion profunda de varios conceptos claves
como el analisis modal, analisis espectral de repuesta, métodos de combinacion
modal, algebra lineal, dinamica estructural y disefio sismico; llevando a una mejor
optimizacion de los resultados.

De acuerdo al primer objetivo especifico, se concluye que los datos obtenidos en
OpenSees son veraces y confiables, lo que se interpreta como un analisis
optimizado, al momento de realizar este tipo de analisis; puesto que, al obtener los
resultados de las fuerzas cortantes en cada nivel de la estructura con la aplicacion
del software OpenSees y al comparar estos resultados con los del software ETABS,
las fuerzas cortantes basales dinamicas obtenidas en el Software de OpenSees
son mayores a los que nos arrojo en el programa de ETABS, con una diferencia
minima de 0.5-2.0Tnf(tonelada fuerza) en la direccion X y la direccion Y
respectivamente, obteniendo una diferencia despreciable en las distorsiones de
entrepiso.

Respecto al segundo objetivo planteado en esta investigacion, se concluye que los
datos obtenidos en OpenSees son veraces y confiables, ya que, presenta un error
minimo al de ETABS; puesto que, al obtener los resultados de los desplazamientos
maximos con la aplicacion del software OpenSees y al comparar estos resultados
con los desplazamientos obtenidos en el software ETABS, los desplazamientos
obtenidos en el Software de OpenSees son menores a los que ETABS nos arrojo,
con una diferencia minima 5mm en ambas direcciones tanto en X e Y, a pesar de
que las fuerzas cortantes dinamicas obtenidas en el Software Opensees son
mayores que en el programa ETABS.

Por ultimo, de acuerdo al tercer objetivo, que se concluye que las distorsiones
obtenidas en OpenSees son mas optimizadas que el de Software ETABS, siendo
las de OpenSees menores a pesar de la fuerza cortante basal en el analisis
dinamico fue mayor que al de ETABS; puesto que, los resultados de las distorsiones
en cada uno de los niveles que se obtuvo en ambos programas son ligeramente

proporcionales a los desplazamientos en cada una de las direcciones.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una documentacién detallada de todos los pasos que se
realizan desde la colocacion de columnas en la estructura, continuamente con el
predimensionamiento de cada uno de los elementos estructurales, y las librerias
necesarias para que se pueda realizar el analisis dinamico en el Software de
Opensees, de forma que los resultados obtenidos se puedan interpretar, si en caso
de error sea mas facil hallarlo y corregir.

Se sugiere que una vez realizado el analisis y haber obtenido los resultados a través
de este nuevo Software, estos sean comparados con resultados de otro software
conocido en este campo de la ingenieria estructural, para corroborar que los
resultados obtenidos son validos, por otro lado, deben tener en cuenta que estos
estén dentro de los parametros de la norma E.030 “Disefo Sismorresistente”.

Se recomienda que sepan sobre los diferentes parametros sismicos que se deben
considerar para poder realizar estos tipos de analisis, como es el tipo de suelo, la
zona sismica, el tipo de sistema estructural. Todos estos parametros deben estar
dentro de la norma técnica E.030 “Disefo Sismorresistente”. Es necesario
conocerlas, para poder definir estos parametros dentro del codigo que realizaras
en OpenSeesPy

Se recomienda conocer a profundidad las diferentes funciones que ofrece la libreria
de OpenSeesPy, y con qué librerias se deben complementar para poder llevar a
cabo el andlisis dinamico modal espectral. Por otra parte, es importante que tengan
conocimiento basico de Python puesto que eso sirve para poder definir ciertas
funciones que ayudaran hacerlo mas didactico el calculo.

Es conveniente que realicen un analisis estatico y dinamico modal espectral con
columnas de seccién transversal como rectangulares, y si es mejor con columnas
de seccidn irregular, con estructuras irregulares para estudiar la influencia de la
transformada geométrica asignada a cada elemento en los resultados de cualquier

tipo de analisis.
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ANEXOS

Tabla 15. Matriz de Consistencia

Problema Objetivos Hipotesis Antecedentes Metodologia

Problema Objetivo general: Hipotesis general: Antecedentes Nacionales: Tipo y disefio de
general: Realizar el Analisis Mediante la aplicacion “Disefio Sismorresistente del Reglamento investigacion:

¢,Cobmo es el Dinamico de una OpenSees se podria Nacional de Edificaciones. E.030, Norma. 2018” - Tipo: Cuantitativa
Andlisis estructura de concreto realizar Andlisis  (2018) - Proposito: Aplicada
dinamico de una armado de 4 niveles de dindmico de una “Analisis sismico y disefio estructural de un - Por disefio: No

estructura de
concreto armado
de 4 niveles de
sistema
aporticado con la
aplicacién  del
software
OpenSees?
Problemas
especificos:
¢Cémo son los
maximos
desplazamientos
relativos de una

estructura de

sistema aporticado con
la aplicacion del
software OpenSees.
Objetivos especificos:
- Determinar la cortante
basal de una estructura
de concreto armado de 4
niveles de sistema
aporticado con la
aplicacion del software
Opensees.

- Determinar los
maximos
desplazamientos de una

estructura de concreto

estructura de concreto
armado de 4 niveles de
sistema aporticado.
Hipotesis especificas:
- Podria determinarse la
cortante basal de una
estructura de concreto
armado de 4 niveles de
sistema aporticado con
la aplicacion del software
OpenSees.

- Podria determinarse
los maximos
desplazamientos de una

estructura de concreto

edificio de 5 niveles, Lima” (Foco Rozas,
2021)

“Efecto del Angulo de Incidencia Sismica en la

Manuel,

Respuesta No-Lineal de Edificaciones de

Concreto Armado con Sistema Dual, Lima”
(Lopez Saucedo, Anthony Alexis, 2018)
“Disefio de estructuras de Concreto Armado.
Tomo I, Lima” (Ortega, Juan, 2014)
“Sismicidad y sismotectonica de Peru” (Tavera,
H. y Buforn, E. 1998)
Antecedentes Internacionales:

“Dinamica de estructuras con CEINCI| — LAB”
2012)
“An improved model order reduction method for

(Aguiar, Roberto.

dynamic analysis of large-scale structures with

Experimental
Disefio de investigacion:
Unidad de

Estructura de

andlisis:
concreto
armado de 4 niveles de
sistema aporticado.
En

Poblacion: esta

investigacion nuestra
poblaciébn vendra a ser
estructuras de concreto

armado con sistema
estructural de porticos.
Muestra:

Seran las estructuras de

concreto armado de sistema




concreto armado
de 4 niveles de
sistema
aporticado con la
aplicacion  del
software
OpenSees?
cCémo es la
cortante  basal
de una
estructura de
concreto armado
de 4 niveles de
sistema
aporticado con la
aplicacién  del
software
OpenSees?
,Como son las
distorsiones de
entre piso de
una estructura
de concreto
armado de 4

niveles de

armado de 4 niveles de

sistema aporticado con

la aplicacion del
software Opensees.
- Analizar las

distorsiones de entre
piso de una estructura
de concreto armado de 4
niveles de sistema
aporticado con la
aplicacion del software

OpenSees.

armado de 4 niveles de
sistema aporticado con
la aplicacion del software
OpenSees.

- Podria determinarse
analizar las distorsiones
de entrepiso de una
estructura de concreto
armado de 4 niveles de
sistema aporticado con
la aplicacion del software

OpenSees.

local nonlinearities” (Li, Wenxiong y Chen,
2023)
“Modelacion elasto - plastica y andlisis no lineal

Suiyin,

de una estructura especial de acero utilizando
OpenSees” (Barrera Salamea, David Vicente,
2018)

“Dynamics of Structures. [aut. libro] Chopra y
Anil K. Theory and Applications to Earthquake
Anil K. 2014)

“Comparative study of alternative equivalent

Engineering”  (Chopra,
frame approaches for the seismic assessment of
masonry buildings in OpenSees” (Garcia, M, y
2023)
“Dinamica de estructuras - 4ta edicién” (Person,
2014)

“Full-scale experimental study on precast bridge

otros,

column with grouted sleeve” (Penghui, Zhang, y
2023)

interface

otros,

“Hyperomet: An OpenSees for
nonlinear analysis of unreinforced masonry
Shabani y Mahdi,

2022)

“Integrated nonlinear structural simulation of

buildings” (Amirhosein,

Kioumarsi,

composite buildings in fire” (Orabi, Anwar, vy

otros, 2022)

de pérticos de 4 niveles, sin

irregularidades, con una
resistencia de concreto de
f'c=280kg/cm?.

Técnicas e instrumentos
de recoleccion de datos:
Técnicas:

Se emplea la técnica de
observacion o inspeccién
visual para recopilar datos
de las variables.
Posteriormente, los datos
que se lograron obtener a
través de la técnica usada
se proceden a realizar el
analisis dinamico de la
estructura en el software
OpenSees.

Instrumentos:

- Ficha de Validacion.

Una computadora.

Software OpenSees.

Herramienta de
visualizacién
Editor de texto




sistema
aporticado con la
aplicacion  del
software

OpenSees?

“Modeling of steel frame structures in fire using
OpenSees” (Jian, Jiang y Usmani, Asif, 2013)
“Modelling of soil-structure interaction in
OpenSees: A practical approach for

performance-based seismic design” (Kechidi,

Smail, y otros, 2021)
“Simulation, Open System for Earthqueake
Engineering” (uc Regents, 2006)

“OpenSees: A Framework for Earthquake
Engineering Simulation” (McKenna, Frank,
2011)

“OpenSeesPyView: Python programming-based
visualization and post-processing tool for
OpenSeesPy” (Junjun, Guo, y otros, 2022)
“Practical advanced analysis software for
nonlinear inelastic dynamic analysis of steel
structures” (Thai, Huu - Tai y Kim, Seung — Eock,
2011)

“Analisis y disefio sismico de edificios. Analisis y
disefio sismico de edificios”. (Rochel Awad,
Roberto, 2012)
“Ejemplos de modelos de andlisis estructural
usando OpenSees” (Salazar M, Ivan, 2018)
“Structural dynamics” (Chandrasekar, A., 2023)

“Aplicacién del programa Matlab para optimizar




el tiempo y determinar en forma segura el
analisis dinamico de una estructura” (Suarez
Santana., 2010)
“Analisis Estatico y Dinamico Incremental”
(Tavarez, J., 2016)
“What are the differences between Dynamic
Design and Static Design of a structure?”
(Choudhury, N., 2023)

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 16. Operalizacion de la variable

R DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES i
OPERACIONAL MEDICION
Segun (Salinas, B.,2019) el .
andlisis dinamico en ingenieria U:D :J B K. :F
. pesplazamientos
estructural es un enfoque esencial Desplazamientos K: I\/IatrFi>Z de rigidez
cuando las estructuras enfrentan o ] "
ent El analisis dinamico en F: Fuerzas estaticas
cargas O movimientos ue ;
9 _ _ a estructuras en general equivalentes
cambian con el tiempo, en | estudi
es el estudio que nos ;
contraste con el analisis estatico _ a [0, w] = eig (K, M)
) dici g arroja datos de como
ue se centra en condiciones de . i Te
- q e con . la estructura en Modos de @: modos de vibracion
Analisis equilibrio. Este analisis considera ) ) . .
o ~ estudio va a reaccionar Vibracion w: frecuencias al cuadrado Razén
Dinamico las fuerzas de inercia, i ) o
. ante ciertas cargas, K: matriz de rigidez
especialmente  relevantes en braci
vibraciones o . ;
situaciones de carga rapida, como M: matriz de masas
) ) ) esfuerzos al que va a
terremotos o vibraciones. Implica )
estar sometido en el 21
evaluar cémo la estructura = —
o transcurso del tiempo. . w
responde a estas variaciones Periodos

temporales, teniendo en cuenta su
masa, rigidez y propiedades de

amortiguamiento.

fundamentales

T: periodos fundamentales

w: frecuencia circular

Fuente: Elaboracion Propia



Anexos 1. Validacion de Instrumento por Primer Experto

w UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CARTA DE PRESENTACION
Seiior(a):
Presente:
Asunto: VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE
EXPERTOS.

Nos es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestros mas
cordiales saludos y, asimismo, hacer su conocimiento que siendo estudiantes de
la escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Cesar Vallejo, en la sede de
Truijillo, requerimos validar el instrumento con el cual recogeremos la informacion
necesaria para poder desarrollar nuestra investigacion, y con el cual optaremos
el titulo profesional de Ingenieria Civil.

El titulo del proyecto de investigacion es: “Andlisis dinamico de una
estructura de concreto armado de 4 niveles de sistema aporticado con la
aplicacion del software OpenSees”, y siendo imprescindible con la aprobacién
de Ingenieros especializados para poder aplicar los instrumentos en mencién,
hemos considerado conveniente recurrir a usted, ante su connotada experiencia
en temas de Estructuras y/o investigacion.

El expediente de validacion, que le hago llegar contiene:

- Carta de Presentacion

- Matriz de consistencia

- Definiciones Conceptuales de la variables y dimensiones
- Matriz de Operacionalizacion de las variables

- Matriz de validez de contenido de instrumentos

Expresandole mis sentimientos de respeto y consideracion me despido de usted,
no sin antes agradecerle por la atencién que dispense a la presente.

Atentamente.
\ .
N N A
Méndez Merino, Leonardo Antonio Olivare$ Crisologo, Edinson Adrian
DNI: 77241130 DNI: 70507492




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES Y DIMENSIONES
Variables y Operalizacion:

La variable se refiere al elemento o aspecto examinado en la investigacién que
representa un interés particular y puede adquirir diferentes valores en diferentes
observaciones. En el caso de que la investigacion sea experimental, la variable
independiente, es la variable que se puede manipular y se encuentra bajo control
del investigador y la variable dependiente, seria aquella que estaria en constante
cambio y variacion en funcién de la variable independiente. (Polania Reyes, y
otros, 2020

La operacionalizacién de variables es aquel procedimiento, donde se logra
determinar la seleccion de conceptos mas concretos e indicadores con el
propédsito de hacerlas observables y medibles con precision y facilidad en la
investigacion (Palella Stracuzzi, y otros, 2006)

Variable: Analisis Dinamico

Definicion Conceptual: Seglin (Salinas, B.,2019) el andlisis dinamico en
ingenieria estructural es un enfoque esencial cuando las estructuras enfrentan
cargas 0 movimientos que cambian con el tiempo, en contraste con el anélisis
estatico que se centra en condiciones de equilibrio. Este andlisis considera las
fuerzas de inercia, especialmente relevantes en situaciones de carga rapida,
como terremotos o vibraciones. Implica evaluar cémo la estructura responde a
estas variaciones temporales, teniendo en cuenta su masa, rigidez y
propiedades de amortiguamiento. '

Definicién Operacional: El analisis dinamico en estructuras en general es el
estudio que nos arroja datos de como la estructura en estudio va a reaccionar
ante ciertas cargas, vibraciones o esfuerzos al que va a estar sometido en el
transcurso del tiempo.



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES
OPERACIONAL MEDICION
Segun (Salinas, B.,2019) el andlisis
dindmico en ingenieria estructural es
un enfoque esencial cuando las
estructuras enfrentan cargas o El andlisis dindmico en
movimientos que cambian con el estructuras en general
tiempo, en contraste con el analisis es el estudio que nos )
) . Desplazamientos U=K-'sF
estético que se centra en arroja datos de como la
- i o . Modos de [0,w] = eig (K,M)
Anélisis condiciones de equilibrio. Este estructura en estudio va )
L o . ) . Vibracién 2 Razoén
Dinédmico analisis considera las fuerzas de a reaccionar ante ciertas ) T=—
Periodos ®

inercia, especialmente relevantes en  cargas, vibraciones o
L . Fundamentales
situaciones de carga rapida, como esfuerzos al que va a
terremotos o vibraciones. Implica estar sometido en el
evaluar como la estructura responde  transcurso del tiempo.
a estas variaciones temporales,
teniendo en cuenta su masa, rigidez

y propiedades de amortiguamiento.

R
MENDEZ MERINO
| Cwil



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Matriz de Validez de contenido del instrumento

Apellidos y Nombres: ka'éo Ru'pen .Mew)ez Mex no
Especialidad: Tngeniero Cclegioéc

Situacion Laboral: 5°\,H°C Trgeniercs EIRL DNI: FF24(13)
AYec de  Oroyectos g Ejecucidn
Tiempo de Servicio: 2 aves Fecha: 26/10/23
Variable: Analisis Dinamico
: 8 ‘ . Util, pero . .
° 1 ’ 3
Dimension N ltem Esencial prescindible? Innecesario Observaciones
Desplazamientos 1 U=K1'xF X
. Veviiewy Ldrmula
Modos de Vibracion 2 [8,w] = eig (K, M) )( ¥ * g
yesv \{u()os
Period T =&
eriodos === 4
Fundamentales 2 = )<
1Esencial: El item esta completamente correlacionado con el concepto y/o dimensién, 3 /’ J
demostrando que es exacto, conciso y directo con el tema de investigacion. - s Pt
2(Jtil, pero prescindible: El item presenta poca correlacién con el concepto y/o dimension, //{""Eiﬁcﬁﬁé'ﬁb'ﬁéﬁ """
pero demuestra exactitud con el tema de investigacion. MENDEZ MEcl::INO

3Innecesario: El item no demuestro ninguna correlacién con el concepto y/o dimension, ni gmm7

con el tema de investigacion.
Firma y sello del Experto



- UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS

Andlisis dindmico de una estructura de concreto armado de 4 niveles

Titulo de la Investigacion: ; i
8 de sistema aporticado con la aplicacién del software OpenSees.

Linea de Investigacion: Disefio Sfsmico y Estructural
Apellidos y Nombres del Experto:
Eje Temético: Jogenieria Samica 3

El instrumento de Medicién Pertenece a la Variable: I Independiente

Mediante la matriz de evaluacién de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las
preguntas marcando con “x” en las columnas de Sf o NO. Asimismo, le exhortamos en la correccién de
los ftems, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la coherencia de las
preguntas sobre la variable en estudio

Aprecia

ftems Preguntas Observaciones
SI | NO
1 ¢Elinstrumento de medicién presenta el {)1 7
disefio adecuado? b gciso

¢Elinstrumento de recoleccion de datos
2 tiene relacién con el titulo de la X
investigacién?

3 ¢En el instrumento de recoleccién de datos
se mencionas |as variables de investigacién? o

¢En el instrumento de recoleccién de datos

4 facilitard el logro de los objetivos del X
estudio?
5 ¢El instrumento de recoleccién de datos se x

relaciona con las dimensiones del estudio?

¢éLa redaccién de las preguntas tienen un
sentido coherente y no estan sesgadas? X

¢Cada una de las preguntas del instrumento
7 de medicidn se relaciona con cada uno de los

elementos de los indicadores? “
¢El disefio del instrumento de medicién
8 facilitard el andlisis y procesamiento de 1%
datos?
9 éSon entendibles las alternativas de
respuesta del instrumento de medicién? X
10 ¢El instrumento de medicién serd accesible a "

la poblacién sujeto de estudio?

¢Elinstrumento de medicidn es claro, precio
11 y sencillo de responder para, de esta ¥
manera, obtener |os datos requeridos?

Sugerencias:

Nombre completo: Ricavdo Rulotn, Mendez Merino
ONE: 3324 1131

Especialidad: Iv\aew‘\erc Cv\eﬂiut)o

S1P.Ne.287737



Anexos 2.  Validacion de Instrumento por Segundo Experto

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Matriz de Validez de contenido del instrumento

Apellidos y Nombres: Azafiero Delgado Samy Jhonatan

Especialidad: Ingeniero Colegiado
Situacion Laboral: Gestor de Obra

Tiempo de Servicio: 6 afos

DNI: 47123245
Fecha: 09/11/2023

Variable: Analisis Dinamico
2 o . : Util, pero - :
o 1 » 3
Dimensién N Item Esencial prescindible? Innecesario Observaciones
Desplazamientos 1 U=K1xF X
Modos de Vibracion 2 [9,w] = eig (K, M) X
. 2
Periodos 3 T= - X
Fundamentales

'Esencial: El item esta completamente correlacionado con el concepto y/o dimensién,
demostrando que es exacto, conciso y directo con el tema de investigacion.
2til, pero prescindible: El item presenta poca correlacion con el concepto y/o dimension,

pero demuestra exactitud con el tema de investigacion.

3Innecesario: El item no demuestro ninguna correlacion con el concepto y/o dimensién, ni

con el tema de investigacion.

INGENKERO CIVIL

Firfa y s.ello del Experto




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS

Titulo de la Investigacion: Anéllisis dinémicq de una estructyra de concreto armado de 4 niveles
de sistema aporticado con la aplicacion del software OpenSees.

Linea de Investigacién: Disefio Sismico y Estructural

Apellidos y Nombres del Experto: Azafiero Delgado Samy Jhonatan

Eje Temdtico:

El instrumento de Medicién Pertenece a la Variable: Independiente

Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las
preguntas marcando con “x” en las columnas de Si o NO. Asimismo, le exhortamos en la correccién de
los items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la coherencia de las
preguntas sobre la variable en estudio

Aprecia

ftems Preguntas Observaciones
SI | NO

i ¢Elinstrumento de medicion presenta el i
disefio adecuado?

¢Elinstrumento de recoleccién de datos
2 tiene relacion con el titulo de la X
investigacion?

¢En el instrumento de recoleccion de datos
se mencionan las variables de investigacion?

¢En el instrumento de recoleccion de datos
4 facilitard el logro de los objetivos del X
estudio?

¢Elinstrumento de recoleccion de datos se
relaciona con las dimensiones del estudio?

¢La redaccion de las preguntas tienen un
sentido coherente y no estan sesgadas?

¢Cada una de las preguntas del instrumento
7 de medicion se relaciona con cadauno de los | X
elementos de los indicadores?

¢El disefio del instrumento de medicién

8 facilitara el analisis y procesamiento de X
datos?
" ¢Son entendibles las alternativas de "

respuesta del instrumento de mediciéon?

10 ¢Elinstrumento de medicion serd accesible a %
la poblacién sujeto de estudio?

¢Elinstrumento de medicion es claro, precio
11 y sencillo de responder para, de esta X
manera, obtener los datos requeridos?

Sugerencias:

Nombre completo: Azafiero Delgado Samy Jhonatan
DNI: 47123245

Especialidad: Ingeniero Colegiado Firm@")nmecm‘ﬂeg cblih Ix"perto




Anexos 3.

ﬁi UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Matriz de Validez de contenido del instrumento

Apellidos y Nombres: Luis Anibal Cerna Rondon

Especialidad: Ing. Civil

Situacién Laboral: Consultor / Docente

Tiempo de Servicio: 12 afios

DNI: 18200275

Fecha: 10/11/2023

Validacion de Instrumento por Tercer Experto

Variable: Analisis Dinamico

Util, pero

Dimension N° item Esencial prescindible? Innecesario® Observaciones
Desplazamientos 1 U=K1xF X
Modos de Vibracién 2 [@,w] = eig (K, M) X
. 2n
Periodos 3 T= . .
Fundamentales

"Esencial: El item esta completamente correlacionado con el concepto y/o dimensién,
demostrando que es exacto, conciso y directo con el tema de investigacién.
20til, pero prescindible: El item presenta poca correlacién con el concepto y/o dimensién,
pero demuestra exactitud con el tema de investigacién.
3Innecesario: El item no demuestro ninguna correlacién con el concepto y/o dimensién, ni

con el tema de investigacién.

Ing. Givil
CIP. N® 123512

Firma y sello del Experto




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS

Titulo de la Investigacion:

Andlisis dindmico de una estructura de concreto armado de 4 niveles
de sistema aporticado con la aplicacién del software OpenSees.

Linea de Investigacion:

Disefio Sismico y Estructural

Apellidos y Nombres del Experto:

Cerna Rondon Luis Anibal

Eje Temdtico:

El instrumento de Medicién Pertenece a la Variable:

Independiente

Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las
preguntas marcando con “x” en las columnas de Sf o NO. Asimismo, le exhortamos en la correccién de
los items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la coherencia de las
preguntas sobre la variable en estudio

Aprecia X
ftems Preguntas Observaciones
N NO

¢Elinstrumento de medicion presenta el

2 disefio adecuado? X
¢Elinstrumento de recoleccion de datos tiene

2 relacion con el titulo de la investigacion? X

3 ¢En el instrumento de recoleccién de datos se «
mencionan las variables de investigacion?
¢En el instrumento de recoleccién de datos

4 facilitard el logro de los objetivos del estudio? X

. ¢El in.strumento dg recol.eccién de dato§ se .
relaciona con las dimensiones del estudio?

6 ¢ La redaccion de las preguntas tienen un «
sentido coherente y no estan sesgadas?
¢Cada una de las preguntas del instrumento

7 de medicion se relaciona con cada uno de los X
elementos de los indicadores?

B ¢El disefio del instrumento de medicién «
facilitard el andlisis y procesamiento de datos?
éSon entendibles las alternativas de respuesta

? del instrumento de mediciéon? X
¢Elinstrumento de medicion serd accesible a

10 it . . X
la poblacion sujeto de estudio?
¢Elinstrumento de medicion es claro, precio y

11 sencillo de responder para, de esta manera, X
obtener los datos requeridos?

Sugerencias:

Nombre completo: Luis Anibal Cerna Rondén
DNI: 18200275
Especialidad: Ing. Civil

Ing. Gvil
CIP. N° 123512

Firma y sello del Experto
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Anexos 5. Busqueda del programa Anaconda Navigator Cloud en la web

Go gle anaconda navigator cloud X .!; G,‘ Q
Todo Imagenes Videos Noticias Maps i Mas Herramientas

o Anaconda Cloud
https /fanaconda.cloud - Traducir esta pagina

Home | Cloud: Data Science and Python Tools from

Anaconda
Anaconda Distribution. Get started with the most fundamental DS, Al, and ML packages. Easily
manage applications, packages, and environments using Navigator

10 authenticate anaconda.cloud. Sign in with GitHub. Sign ..

Notebooks
Start coding in your browser immediately, with Anaconda ..

Get Started

Install Navigator, Anaconda’s comprehensive desktop ...

Anaconda Assistant
Load volcano data from the Smithsonian Institute - Plot the ..

How to backup your Navigator ...
Welcome to Anaconda Cloud. Your home for data science

Mas resultados de anaconda.cloud »

Anexos 6. Creaciéon de cuenta en Anaconda Cloud

« > O 1 https//anaconda.cloud aa a A D = @

Q io
OANACOND‘ Home GetStarted Pricing Learning Notebooks(Z? Community(2 Packages
o | EEE

Welcome to Anaconda Cloud

O + 8

Introduction to Anaconda Code Online Anaconda Distribution

Watch an introductory course on Anaconda Now featuring new Al-powered code Get started with the most fundamental DS,
Distribution, conda, and creating your first generation, insights, and debugging! Al, and ML packages. Easily manage
Python program. icati and i s

Prefer to code in your browser? Start coding
immediately with Anaconda Notebooks! No
i ion or configurati Y.

Start Learning » See Sample Notebook » Install Distribution »

using Navigator instead of the command
line.




id.anaconda.doud/ui/registration

Gab-

Home Get Started

3

48c-426d-a310-e8ca0248bTcc

{0) ANACONDA.

Registrar una cuenta

ara sutentizar & snatendk et

] Registrarse con GitHut:

[ G Registrarse con Google

B Registrarse con Microsoft

E-Mail *
Contrasefia *
By continuing, | agree b the calisction of my

dana, Anaconda's Privacy Pokcy, and Terms
of Service

) ANACONDA.

Registrar una cuenta

Para autenticar a anaconda.cloud

@gmail.com

By continuing, | agree to the collection of my
data, Anaconds's Privacy Polkcy, and Terms
of Service.
Falta L propiedad optin

< Continuar l

£¥a tiene una cuenta?

Learning MNotebooks (2 Community (2

Welcome to Anaconda Cloud

O

Introduction to Anaconda

‘Watch an i Yy course on

Distribution, conda, and creating your first
Pythen program.

Start Learning »

++

Code O~
featuring new Al-p d
ion, insights, and i
Prefer to code in your browser? Start coding
i i with A No
or i i Y.

Launch Notebook »

Packages

8

Ana

Get st
Al, an
applic]
using
line.

m = @& B

ap @ A 1Y

h = B B

- - @
B

My Account
& Account Settings

O Privacy & Security

&8 Subscriptions

EON My Organizations
Create Organization >
frted
ML = My Learing
tion:
bavie (@ Sign Out

Install Distribution



Anexos 7. Iniciamos en Launch Notebook

Welcome to Anaconda Cloud

9] + 6

Introduction to Anaconda Code Online Anaconda Distribution
Watch an introductery course on Anaconda Now featuring new Al-powered code Get started with the most fundamental DS,
Distribution, conda, and creating your first generation, insights, and debugging! Al, and ML packages. Easily manage
Python program, . . applications, packages, and environments
Prefer to code in your browser? Start coding using Navigator instead of the command
y with Mo line.
[ ] Y. :

Start Learning » Launch Notebook » Install Distribution »

Anexos 8.  Seleccion de version de Python para el nuevo proyecto

< O (%) https//nb.anaconda.cloud/jupyterhub/user/4a0872fc-1dee-40ef-bec7-75beeBb0c7aa/lab?redirects=1 ah A Ty m = a2

Seleccién de la version por
defecto

Select Kernel

Select kernel for: "Untitled.ipynb™
anaconda-panel-2023.05-py310

[ Always start the preferred kernel [IULRCIL]




Anexos 9. Renombrar el archivo creado al iniciar el Laboratorio de

Jupyter
Z File Edit View | mm Open [®) Join GPU waitlist | CPU Usage | @ Di
1 E
(] B Open ‘_Mth " X | [ untitled.ipynb e |+
+ Open in New Browser Tab [ » m C » Code v ¥ 9 B
o Filter files by nal_:l ~ Bemame = I r
-/ X% Delete Del
— | Name ¥ cut Ctrl+X
W READMEipynb | 'O SOPY Ctri+C
» ) Duplicate Ctrl+D
# Download
® Shut Down Kernel
I0) Copy Download Link
[ Copy Path
= New File
[A New Notebook
B3 New Folder
|
: File Edit View Run Kemnel Tabs Settings Help [®] Join GPU Waitlist | CPU
M *  C | Filterfiles by name Q, (2 Launcher
B + X000 » =
m/
o Mame - Last Modified I [ 1=

WOLETESEE] ipynb 18 seconds ago

= M README.ipynb 12 minutes ago



Anexos 10. Iniciamos descargando las librerias necesarias

& Launcher X | [ Analisis dindmico modal esp @ |+
B + XD 0O » m Cc » code ~ 4 & B B 5 onaconds-panel-202305-py310 O

-

Descarga de librerias

|[e-_': pip install cpenseespy

Defaulting to user installation because normal site-packages is not writeable
Looking in links: fusr/share/pip-wheels
Collecting cpenseespy
Obtaining dependency information for openseespy from https://files.pythonhosted.org/packages/e6/0d/92013031998cc22d128
9d7f68d69194bd16e5551addde97776af1 fop py-3.5.1.12-py3-none-any.whl.metadata
Downloading openseespy-3.5.1.12-py3-none-any.whl.metadata (2.1 kB)
Collecting openseespylinux»=3.5.1.12 (from openseespy)
Obtaining dependency information for openseespylinux>=3.5.1.12 from https://files.pythonhosted.org/packages/2d/8a/4c7c
7fbo65dfe34c82b7dedff55d4a49fc112334243d78be70b11a2cd7d4/openseespylinux-3.5.1.12-py3-none-any.whl.metadata
Downloading openseespylinux-3.5.1.12-py3-none-any.whl.metadata (1.0 kB)
Downloading openseespy-3.5.1.12-py3-none-any.whl (4.8 kB)
Downloading openseespylinux-3.5.1.12-py3-none-any.whl (15.4 MB)
15.4/15.4 MB 54.7 MB/s eta ©:00:20 2:00:01[36m@:0€:01
Installing collected packages: op pylinux, op Py
Successfully installed openseespy-3.5.1.12 openseespylinux-3.5.1.12
Note: you may need to restart the kernel to use updated packages.

@ e | ans remico mocs p o |+ [ —

B+ XDODO» ®C» cde ~ 4 9 B BEER & roconda-penel-202305-py310 O

-

Descarga de librerias

| [12]: pip install numpy |

Defaulting to user installation because normal site-packages is not writeable

Looking in links: fusr/share/pip-wheels

Requirement already satisfied: numpy in fopt/conda/envs/anaconda-panel-2023.05-py318/1lib/python3.11/site-packages (1.24.
3)

Note: you may need to restart the kernel to use updated packages.

& Launcher X | [A Andlisis dindmico modal esp @ | +

B+ XHO [ » mC » code ~ 4 % B S & :nscondapanel-2023.05-py310 O

Descarga de librerias

| [12]: pip install opsvis

Defaulting to user installation because normal site-packages is not writeable
Looking in links: fusr/share/pip-wheels
Collecting opsvis
Obtaining dependency information for opsvis from https://files.pythonhosted.org/packages/65/29/14480375b71444381T@bl1c
5909e005767678fd550dcdaaa71bf@a2071c5/ /opsvis-1.1.5-py3-none-any. .whl.metadata
Downloading opsvis-1.1.5-py3-none-any.whl.metadata (1.1 kB)
Requirement already satisfied: openseespy in ./.local/lib/python3.11/site-packages (from opsvis) (3.5.1.12)
Requirement already satisfied: openseespylinux»=3.5.1.12 in ./.local/lib/python3.11/site-packages (from openseespy->opsv
is) (3.5.1.12)
Downloading opsvis-1.1.5-py3-none-any.whl (51 kB)
51.4/51.4 kB 1.3 MB/s eta 2:00:00

Installing collected packages: opsvis
Successfully installed opsvis-1.1.5
Note: you may need to restart the kernel to use updated packages.



B + X

X | ® Andlisis dindmico modal esp @
O 0O » m C » Cde v

ISR o  naconde-pane-2023.05-py310 O

-

Descarga de librerias

I |[14]:

pip install matplotlib J < B>V &FN

Defaulting to user installation because normal site-packages is not writeable

Looking in links: /usr/share/pip-wheels

Requirement already satisfied: matplotlib in /opt/conda/envs/anaconda-panel-2823.05-py310/1ib/python3.11/site-packages (3.7.2)

Requirement already satisfied: contourpy>=1.0.1 in /opt/conda/envs/anaconda-panel-2023.085-py310/1ib/python3.11/site-packages (from matplotli
b) (1.8.5)

Requirement already satisfied: cycler>=@.10 in /opt/conda/envs/anaconda-panel-2023.05-py310/1ib/python3.11/site-packages (from matplotlid)
(0.11.0)

Requirement already satisfied: fonttools>=4.22.8 in /opt/conda/envs/anaconda-panel-2823.05-py310/1ib/python3.11/site-packages (from matplotli
b) (4.25.0)

Requirement already satisfied: kiwisolver>s1.8.1 in /opt/conda/envs/anaconda-panel-2823.05-py318/1ib/python3.11/site-packages (from matplotli
b) (1.4.4)

Requirement already satisfied: numpy>=1.20 in /opt/conda/envs/anaconda-panel-2023.85-py318/1ib/python3.11/site-packages (from matplotlib) (1.
24.3)

Requirement already satisfied: i 28.0 in /opt/conda/ / panel-2023.85-py318/1ib/python3.11/site-packages (from matplotlib)
(23.1)

Requirement already satisfied: pillow>=6.2.@ in /opt/conda/envs/anaconda-panel-2823.85-py318/1ib/python3.11/site-packages (from matplotlib)
(9.4.0)

Requirement already satisfied: pyparsing<3.1,>+2.3.1 in /opt/conda/envs/anaconda-panel-2823.05-py31@/1ib/python3.11/site-packages (from matpl
otlib) (3.0.9)
Requirement already satisfied: python-dateutil>=2.7 in /opt/conda/envs/anaconda-panel-2023.85-py319/1ib/python3.11/site-packages (from matplo
t1ib) (2.8.2)

Requirement already satisfied: six>=1.5 in /opt/conda/envs/anaconda-panel-2023.85-py318/1ib/python3.11/site-packages (from python-dateutil>=
2.7->matplotlib) (1.16.9)

Note: you may need to restart the kernel to use updated packages.

©

& Launcher

B+ XD O » s Cc » cde v 4 & B B o onoconda-panel-2023.05-py310 O

x T ansinsdmco moce sp0 |+ |

-

Descarga de librerias

I | [16]:

pip install pandas | £ BNV & F0

Defaulting to user installation because normal site-packages is not writeable

Looking in links: /usr/share/pip-wheels

Requirement already satisfied: pandas in /opt/conda/envs/anaconda-panel-2023.05-py310/1ib/python3.11/site-packages (2.0.
3)

Requirement already satisfied: python-dateutil>=2.8.2 in /opt/conda/envs/anaconda-panel-2023.05-py310/1ib/python3.11/sit
e-packages (from pandas) (2.8.2)

Requirement already satisfied: pytz>=2020.1 in /opt/conda/envs/anaconda-panel-2023.05-py310/1ib/python3.11/site-packages
(from pandas) (2023.3.postl)

Requirement already satisfied: tzdata>=2022.1 in /opt/conda/envs/anaconda-panel-2023.05-py310/1ib/python3.11/site-packag
es (from pandas) (2023.3)

Requirement already satisfied: numpy>=1.21.@ in /opt/conda/envs/anaconda-panel-2023.05-py310/1ib/python3.11/site-package
s (from pandas) (1.24.3)

Requirement already satisfied: six>=1.5 in /opt/conda/envs/anaconda-panel-2023.05-py310/1ib/python3.11/site-packages (fr
om python-d, il>=2.8.2->pandas) (1.16.0)

Note: you may need to restart the kernel to use updated packages.




Anexos 11. Cadigo de Analisis dindmico modal espectral — OpenseesPy

Importacion de librerias

[6]: from openseespy.opensees import *
import numpy as np
import opsvis as opsv
import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd
import warnings
from Functions import*
warnings.filterwarnings ("ignore")
smatplotlib inline

Definicidon de unidades

[8]:|# UNIDADES BASE
m=1
kg=1
s=1
# OTRAS UNIDADES
g=9.80665*m/s**2
cm=0.01*m
kgf=g*kg
Tnf=1000*kgf

Modelado de la estructura

[12]: | #Creacidn de Modelo
wipe ()
#Tipo de modelo #Dimensidén #Grados de libertad
model ( 'basic', '-ndm', 3, '-ndf"', 6)

Importacion de nodos

[15]: | #Importacidn de nodos
datal = pd.read excel ('GEO PLANO.xlsx', sheet name='COOR.')
nodos datal.to numpy(dtype = np.float64)

[17]: | #Enumeracidén de nodos
for idx, nodoi in enumerate (nodos) :
node (idx+1,* nodoi)
#Ploteado de nodos
opsv.plot model (fig wi he=(25,25))
plt.savefig('./NODOS.png")
plt.show ()



[298]:

#Restriccidén de los apoyos
fiXZ (O, *[1,1/1/1/111])

Definicidon de materiales

[300]:

## Resistencia de concreto
fc = 280*kg/cm**2

## Elasticidad del concreto
E = 150* (fc**0.5) * (kgf/cm**2)

## Médulo de corte
v = 0.2
G = 0.5*E/ (1+v)

#Densidad del concreto
= 2400%kg/m**3



Definicidn de elementos estructurales

[302]: | #VIGA 30cmx50cm
b, h = 30*cm,50*cm
Av = b*h
Izv = b*(h**3)/12
Iyv = (b**3)*h/12
aa, bb = max(b,h), min(b,h)
= 1/3-0.21*bb/aa* (1-(bb/aa) **4/12)
Jxxv = *bb**3*aa

#COLUMNA 50cmx50cm

a=50*cm

Ac = a**2

Izc = a**4/12

Iyc = a**4/12

aa, bb = max(a,a), min(a,a)
= 1/3-0.21*(1-(1)**4/12)

JXXC = *a**3*a

Transformacion geométrica de los elementos
estructurales

[304]: | # Para columnas
CTransform = 1
geomTransf ('PDelta',CTransform, *[1,0,0])
Cnumeros = range(1l,61)
for i in Cnumeros:
element('elasticBeamColumn',i,i,i+15,Ac,E,G,Jxxc,Iyc,Izc,CTransform, '-mass',
*Ac*x10%*-8)
# Para Vigas
BTransform = 2
geomTransf ('Linear', BTransform, *[0,0,1])
data2 = pd.read_excel('GEO_PLANO.xlsx', sheet_name='VIGAS')
vigas = data2.to_numpy(dtype = np.floatéd)
for idx, vigasi in enumerate(vigas):
element ('elasticBeamColumn',idx+61,int (vigas[idx] [0]),int(vigas([idx][1]),
Av,E,G,Jxxv,Iyv,Izv,BTransform, '-mass"', *Av*10%*-8)



[306] :  #MODELADO 3D
opsv.plot_model (fig_wi_he=(25, 25.),az_el=(-40,20),fig lbrt = (0, 0, 1,
1) ,axis_off=0,
local_axes=False)
plt.title("Vista 3D")
plt.savefig('./Vista 3D.png')
plt.show()
#VISTA PLANTA
opsv.plot_model(fig_wi_he=(25., 25.
<) ,az_el=(90,-270) ,axis_off=1,local_axes=False,
node_supports=False,nodes_only=False)
plt.title("Vista Planta")
plt.savefig('./Vista Planta.png')
plt.show()
#VISTA LATERAL
opsv.plot_model (fig wi_he=(25., 25.),az_el=(270,0),axis_off=1,local_axes=False,
node_supports=False,nodes_only=False)
plt.title("Vista Lateral")
plt.savefig('./Vista Lateral.png')
plt.show()
#VISTA FRONTAL
opsv.plot_model (fig_wi_he=(25., 25.
=) ,az_el=(360,360) ,axis_off=1,local_axes=False,
node_supports=False,nodes_only=False)
plt.title("Vista Frontal")
plt.savefig('./Vista Frontal.png')
plt.show()
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Vista Frontal

Asignando masas en cada nodo

[308]:

#HALLANDO AREAS TRIBUTARIAS PARA CADA NODO

## Para primer, sequndo, tercer y cuarto nivel

areas
areas
areas
areas
areas
areas
areas

= [l

.append (5.2875*1)
.append (10.575%1)
.append (10.575*1)
.append (10.575*1)
.append (5.2875*1)
.append (10.575*1)




areas.append (21.15*%1)
areas.append (21.15%1)
areas.append (21.15*%1)
areas.append (10.575*%1)
areas.append (5.2875*%1)
areas.append (10.575*%1)
areas.append (10.575*%1)
areas.append (10.575*%1)
areas.append (5.2875*%1)

[310]: | #METRADO DE CARGAS
##Carga Muerta
W _losa = 300*kg/m**2
W_acabados=100*kg/m**2
W_tab=150*kg/m**2
##Carga Viva
W live = 400*kg/m**2

#MASA EN CADA NODO

## Para primer, segundo, tercer nivel

W _TOTAL = 1.0* (W _losat+W_acabados+W_tab)+0.25* (W _live)
M nodos = [area * W _TOTAL for area in areas]

## Para cuarto nivel

W Live=100*kg/m**2

W Total = 1.0*(W_losa+W _acabados)+0.25* (W _Live)
M Nodos = [area * W Total for area in areas]

Hallando centro de masa y centro de Rigidez

[313]: | #CENTRO DE MASAS
## Para primer, seqgundo y tercer nivel
Total mass = np.sum(M nodos)
x_cm = np.sum(nodos[:15,0] * M nodos) / Total mass
y_cm = np.sum(nodos[:15,1] * M nodos) / Total mass

## Para cuarto nivel

Total Mass = np.sum(M Nodos)

X cm = np.sum(nodos[:15,0] * M Nodos) / Total Mass
Y cm = np.sum(nodos[:15,1] * M Nodos) / Total Mass

[315]: | #AGREGANDO LOS NODOS DE CENTRO DE MASA
Tagnode CM = int (len(nodos)+1)

## PRIMER NIVEL
node (Tagnode CM, x cm, y cm, 3)



[317]:

fix(Tagnode CM,*[0,0,1,1,1,0])

## SEGUNDO NIVEL

node (Tagnode CM+l, x cm, y cm, 6)
fix(Tagnode CM+1,*[0,0,1,1,1,0])
## TERCER NIVEL

node (Tagnode CM+2, x cm, y cm, 9)
fix (Tagnode CM+2,*[0,0,1,1,1,0])
## CUARTO NIVEL

node (Tagnode CM+3, X cm, Y cm, 12)
fix(Tagnode CM+3,*[0,0,1,1,1,0])

#AGREGANDO LOS NODOS DE CENTRO DE RIGIDEZ
perpDirn = 3

## Diafragma de primer nivel

for cNodeTags in range(16,31):
rigidDiaphragm(perpDirn, Tagnode CM, cNodeTags)

## Diafragma de segundo nivel

for cNodeTags in range(31,46):
rigidDiaphragm(perpDirn, Tagnode CM+l, cNodeTags)

## Diafragma de tercer nivel

for cNodeTags in range (46,61):
rigidDiaphragm(perpDirn, Tagnode CM+2, cNodeTags)

## Diafragma de cuarto nivel

for cNodeTags in range(61,76):
rigidDiaphragm(perpDirn, Tagnode CM+3, cNodeTags)

#VISUALIZACION 3D con los nuevos modos
opsv.plot model (fig wi he=(20, 20.),az el=(-40,20),fig lbrt
axis off=1,local axes=False)

plt.show ()
#plt.savefig('Modelo 3D.png')
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Asignando masas en cada nivel

[319] : | #ASIGNANDO MASAS POR NIVEL
for i in range (15):
mass(i+16, *[M_nodos[i],M_nodos[i],0.0]) #Primer Nivel
mass(i+31, *[M_nodos[i],M_nodos[i],0.0]) #Segundo Nivel
mass (i+46, *[M_nodos[i],M_nodos[i],0.0]) #Tercer Nivel
mass(i+61, *[M_Nodos[i],M_Nodos[i],0.0]) #Cuarto Nivel
#MODELO 3D (EXTRUDE)
n_elements=len(vigas)+len(nodos)
ele_shapes={}
for i in range(n_elements):
if 1.+ 1< 62: #column
ele_shapes[i] = ['rect', [a, al]
else: # beam
ele_shapes[i] = ['rect', [h, b]]
opsv.plot_extruded_shapes_3d(ele_shapes, fig wi_he=(40.0, 32.0),
az_el=(-40,20),fig_lbrt = (0, 0, 1, 1))
plt.savefig('Model_3D_Extrude.png')
plt.show()




Calculos previos para los analisis

[322] :

#CALCULANDO MODOS

nz=4 #Numero de niveles
Modo_nivel=3 #Numero de modos por nivel
Nmodes = nz*Modo_nivel #Numero total de modos
print ('N° de modos: ',Nmodes)

vals = np.array(eigen(Nmodes))

#PERIODOS

omega = np.sqrt(vals) #Frecuencias

Tmodes = 2*np.pi/omega #Periodos

print (Tmodes)

fmt_undefo={'color': 'green', 'linestyle': (0, (0.7, 1.5)),

'marker': '', 'markersize': 1}
for i in range (Nmodes):
opsv.plot_mode_shape(i+1,endDispFlag=0,
~fig_wi_he=(20,20),fmt_undefo=fmt_undefo,
node_supports=False)
plt.title("T[%il: %.6f seg"%(i+1, Tmodes[il))
plt.savefig('T{}_{}.png'.format(i+1, Tmodes[i]))

N? de modos: 12

[0.493 0.468 0.397 0.138 0.132 0.114 0.066 0.065 0.056 0.042 0.041 0.036]

T[1]: 0.492615 seg

'linewidth':

17.5

1255






T[4]: 0.137835 seg




T[6]: 0.113863 seg

T[7]: 0.065918 seg




T[8]: 0.064671 seg

T[9]: 0.055877 seg




T[10]: 0.041563 seg

T[11]: 0.041393 seg




T[12]: 0.035709 seg

[324] : | #GUARDANDO FORMAS MODALES
NT = 3*nz
Tags = getNodeTags ()
modo = np.zeros((Nmodes,NT))
for j in range(1,Nmodes+1):
ind = 0
for i in Tags[-nz:]:
temp = nodeEigenvector(i,j)
modo[j-1, [ind,ind+1,ind+2]] = temp[0],temp[1],temp[-1]

ind = ind+3



Matriz de masas

[326]: | ## Realizamos un analisis para obtener la matriz de Masas
wipeAnalysis ()
system('FullGeneral')
numberer ("Plain")
constraints('Transformation')
algorithm('Linear')
analysis('Transient')
integrator ('GimmeMCK',1.0,0.0,0.0)
analyze(1,0)

## Obtenemos la matriz de Masas

N = systemSize() # Numero de Grados de Libertad
Mmatrix = printA('-ret')

Mmatrix = np.array(Mmatrix)

Mmatrix.shape=(N,N)

MF = Mmatrix[-3*nz:,-3*nz:]

WARNING analysis Transient - no Integrator specified,

TransientIntegrator default will be used

WARNING FullGenLinLapackSolver::solve() -factorization failed, matrix singular
U(i,i) =0, i=1

WARNING Linear::solveCurrentStep() -the LinearSOE failed in solve()
DirectIntegrationAnalysis::analyze() - the Algorithm failed at time O

OpenSees > analyze failed, returned: -3 error flag

Parametros Sismicos

[328]:  #Datos
## Direccion Y-Y

ny=2 # Numero de tramos
dy=4.7*m # Distancia de cada tramo
Ly=ny*dy # Distancia total en lay

sdireccion Y

## Direccion X-X

nx=4.0 # Ndmero de tramos
dx=4.5%m # Distancia de cada tramo
Lx=nx*dx # Distancia total en lay

<direccion X
np.set_printoptions(precision=3,linewidth=300, suppress=True)
dz=3 # Altura de caday,

snivel (metros)

H = np.arange(1,nz+1)*dz # Altura



P = sum(MF[0::3,0::3])%*9.80665 # Peso por nivel
# print (H,P)

Ro = 8. # Coeficiente basico de,
~Reduccion

Tas=1e # Irregularidades en altura

Tpa=817 # Irregularidades en planta

Rf = Ro*IaxIp # Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas,
~Sismicas

E030 = espectro_E030(Tmodes,Z=0.45,U=1.0,8=1.0,Tp=0.4,T1=2.5,R=Ro) # Parametros,
=STsmicos

F, k = get_static_loads(E030[0],P,H,Tmodes[0])
CR = E030[0]/(0.45%1.%1.)

# print ('C/R="',CR)

# print (E030[0],k)

ANALISIS ESTATICO

Analisis estatico (X-X)

[331]:

[333]:

[353]:

## Aplicando fuerzas estaticas en la direccion "X"

#timeSeries ('Linear', 1)
timeSeries('Constant',1)
pattern('Plain',1,1)

Le = Ly*0.05

for i in range (nz):
load(Tagnode_CM+i,F[i],0.,0.,0.,0.,F[i]*Le)

## Realizamos el analisis
wipeAnalysis ()
constraints('Transformation')
numberer('Plain')
system('FullGeneral')
algorithm('Linear')
integrator('LoadControl',1)
analysis('Static')

analyze (1)

## Calculando cortantes
VS = np.cumsum(F[::-1]) [::-1]

## Desplazamientos
df1 = pd.DataFrame(columns=['Nivel','Vx(Tf)','UxMax(cm)','UyMax(cm)',
UDriftX (L) D feYi(4) Y1)



tempX, tempY = 0.,0.
for i in range(nz):
desX = nodeDisp(Tagnode_CM+i, 1)
desY = nodeDisp(Tagnode_CM+i,2)
rotZ = nodeDisp(Tagnode_CM+i,6)
desX = desX + abs(rotZ*Ly/2)
desY = desY + abs(rotZxLx/2)
desX, desY = desX*0.75%Rf, desY*0.75*%Rf
driftX = 1000.*(desX-tempX)/dz
driftY = 1000.*(desY-tempY)/dz
tempX, tempY = desX, desY
df1 = df1._append({'Nivel':i+1,'Vx(T£f)':VS[i]/1000/9.80665, 'UxMax (cm) ':
~desX*100,
'UyMax (cm) ' :desY*100, 'DriftX (%) ':driftX, 'DriftY(%)':
~driftY},
ignore_index=True)

### Imprime los resultados después de completar el bucle
print (' \nANALISIS ESTATICO EN X')
display(dfl.round(5))

## Ploteamos deformada
opsv.plot_defo(200,fig_wi_he=(30., 25.),az_el=(-130,20))
plt.savefig('deformada_X')

ANALISIS ESTATICO EN X

Nivel Vx(Tf) UxMax(cm) UyMax(cm) DriftX(%) DriftY(%)
1.0 48.88587 0.11982 0.07954 0.39941 0.26513
2.0 43.55983 0.32900 0.21871 0.69727 0.46391
3.0 32.90775 0.51334 0.34240 0.61445 0.41229
4.0 16.92964 0.63682 0.42558 0.41160 0.27726

W N = O



load((Tagnode_CM+i),0.,F[i],0.,0.,0.,F[i]l*Le)

## Realizamos el analistis
wipeAnalysis ()
constraints('Transformation')
numberer ('Plain')
system('FullGeneral')
algorithm('Linear"')
integrator ('LoadControl',1)
analysis('Static')

analyze(1)

## Calculando cortantes
VS = np.cumsum(F[::-1]) [::-1]

[369]:  ## Desplazamientos
df2 = pd.DataFrame(columns=['Nivel', 'Vy(Tf)','UxMax(cm)"','UyMax(cm)"',
'DriftX(%)', 'Drifty¥(%)'1)
tempX, tempY = 0., O.
for i in range(nz):
desX = nodeDisp(Tagnode_CM+i,1)
desY = nodeDisp(Tagnode_CM+i,2)
rotZ = nodeDisp(Tagnode_CM+i,6)
desX = desX + abs(rotZ*Ly/2)
desY = desY + abs(rotZ*Lx/2)
desX, desY = desX*0.75%Ro, desY*0.75*Ro
driftX = 1000.*(desX-tempX)/dz
driftY = 1000.*(desY-tempY)/dz
tempX, tempY = desX, desY
df2 = df2._append({'Nivel':i+1,'Vy(Tf)':VS[i]/1000/9.80665, 'UxMax(cm)':
~.desX*100,

'UyMax(cm) ' :desY*100, 'DriftX(%) ' :driftX, 'DriftY (%) ':
~driftY},
ignore_index=True)
### Imprime los resultados después de completar el bdbucle
print (' \nANALISIS ESTATICO EN Y')
display(df2.round(5))

## Ploteamos deformada
opsv.plot_defo(200,fig wi_he=(30., 25.),az_el=(-130,20))
plt.savefig('deformada_Y')

ANALISIS ESTATICO EN Y

Nivel Vy(Tf) UxMax(cm) UyMax(cm) DriftX(%) DriftY(%)

0 1.0 48.88587 0.07947 0.13810 0.26490 0.46033
1 2.0 43.55983 0.21851 0.38679 0.46348 0.82898
2 3.0 32.90775 0.34210 0.61393 0.41196 0.75713
3 4.0 16.92964 0.42523 0.77246 0.27708 0.52844
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ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL

[375]: | #CALCULOS PREVIOS
Tags = getNodeTags()
# print (Tags)
modo = np.zeros((Nmodes,3*nz))
for j in range(1,Nmodes+1):
ind = 0
for i in Tags[-nz:]:
temp = nodeEigenvector(i,j)
modo[j-1, [ind,ind+1,ind+2]] = temp[0],temp[1],temp[-1]
ind = ind + 3

# Definimos wvalores iniciales
Ux,Uy,Rz = np.zeros(3+#nz) ,np.zeros(3*nz) ,np.zeros(3*nz)

Ux[0::3]=1
Uyl[1::3]=1
Rz[2::3]=1

SUMx, SUMy, SUMr = 0., 0., O.
ni =0



I

[388]: Mx sum(sum(MF[0::3,0::3]))
My = sum(sum(MF[1::3,1::3]))
Mr sum(sum(MF[2::3,2::3]))

df3 = pd.DataFrame(columns=['Modos','T(s)','SumUx', 'SumUy', 'SumRz'])
for j in range(1,Nmodes+1):

FPx = modo[j-1].T@MF@Ux

FPy modo [j-1] . T@MF@Uy

FPr = modo[j-1].T@MF@Rz

FPRx = FPx**2/Mx

FPRy = FPy**2/My

FPRr = FPr**2/Mr

SUMx = SUMx + FPRx

SUMy = SUMy + FPRy

SUMr = SUMr + FPRr

#

if min(SUMx,SUMy,SUMr)>=0.90 and ni==0:

ni = j
df3 = df3._append({'Modos':j, 'T(s)':Tmodes[j-1],'SumUx':SUMx,
'SumUy ' : SUMy, 'SumRz' :SUMr}, ignore_index=True)

display(df3.round(5))
print ('N° minimo de Modos a considerar:',ni)

Modos T(s) SumUx SumUy SumRz
0 1.0 0.49261 1.00000 1.78789 1.00000
1 2.0 0.46760 1.79765 1.78789 1.00000
2 3.0 0.39729 1.79765 1.78789 1.79626
3 4.0 0.13783 1.79765 1.92299 1.79626
4 5.0 0.13249 1.92598 1.92299 1.79626
5 6.0 0.11386 1.92598 1.92299 1.92570
6 7.0 0.06592 1.92598 1.97983 1.92570
7 8.0 0.06467 1.98050 1.97983 1.92570
8 9.0 0.05588 1.98050 1.97983 1.98054
9 10.0 0.04156 1.98050 2.00000 1.98054
10 11.0 0.04139 2.00000 2.00000 1.98054
11 12.0 0.03571 2.00000 2.00000 2.00000

N° minimo de Modos a considerar: 6



[390]: def getCombo(E030,MF,modo,Tmodes,NT,ni):

# Definimos valores iniciales

D_ABSx,D_RCSCx = np.zeros(NT) ,np.zeros(NT)
A_ABSx,A_RCSCx = np.zeros(NT) ,np.zeros(NT)
V_ABSx,V_RCSCx = np.zeros(NT) ,np.zeros(NT)
D_ABSy,D_RCSCy = np.zeros(NT) ,np.zeros(NT)
A_ABSy,A_RCSCy = np.zeros(NT) ,np.zeros(NT)
V_ABSy,V_RCSCy = np.zeros(NT) ,np.zeros(NT)

# Se realiza la Superpocision Modal Espectral

for j in range(1,ni+1):#ni+1
FPx=modo [j-1] . T@MF@Ux
FPy=modo [j-1] . T@MF@Uy
FPr=modo[j-1] . TeMF@Rz

#

Sa = E030[j-1]%9.80665

Sd = Sa/(2*np.pi/Tmodes[j-1])**2
#

respDX = Sd*FPx*modo[j-1]

respAX = SaxFPx*MF@modo[j-1]

D_ABSx = D_ABSx + abs(respDX)

D_RCSCx = D_RCSCx + (respDX)**2

respDX[3:] = respDX[3:] - respDX[:-3]

A_ABSx = A_ABSx + abs(respDX)

A_RCSCx = A_RCSCx + (respDX)**2

V_ABSx = V_ABSx + abs(np.cumsum(respAX[::-1]1)[::-1])
V_RCSCx = V_RCSCx + (np.cumsum(respAX[::-1]) [::-1])*x*2
#

respDY = Sd*FPy*modo[j-1]

respAY = SaxFPy*MF@modo[j-1]

D_ABSy = D_ABSy + abs(respDY)

D_RCSCy = D_RCSCy + (respDY)**2

respDY[3:] = respDY[3:] - respDY[:-3]

A_ABSy = A_ABSy + abs(respDY)

A_RCSCy = A_RCSCy + (respDY)**2

V_ABSy = V_ABSy + abs(np.cumsum(respAY[::-1])[::-1])
V_RCSCy = V_RCSCy + (np.cumsum(respAY[::-1]) [::-1])**2

# Se realiza la combinacion 25J4ABS + 75JRCSC
D_RCSCx = D_RCSCx#*0.5

A_RCSCx = A_RCSCx*%0.5

V_RCSCx = V_RCSCx*%0.5

DDx = 0.25%D_ABSx + 0.75%D_RCSCx
ADx = 0.25*%A_ABSx + 0.75%A_RCSCx
VDx = 0.25%V_ABSx + 0.75%V_RCSCx
#

D_RCSCy = D_RCSCy**0.5

A_RCSCy = A_RCSCy**0.5

V_RCSCy = V_RCSCy#**0.5

DDy = 0.25%D_ABSy + 0.75%D_RCSCy
ADy = 0.25%A_ABSy + 0.75%A_RCSCy
VDy = 0.25%V_ABSy + 0.75%V_RCSCy

df = pd.DataFrame(columns=['Nivel','VDx(Tf)"','VDy(T£f)', 'UDx(cm)', 'UDy(cm)"'])
for i in range(int(NT/3)):
df = df._append({'Nivel':i+1, 'VDx(Tf)':VDx[0::3]1[1]/1000/9.80665,
'"VDy (T£)':VDy[1::3][i]/1000/9.80665, 'UDx(cm) ' :DDx [0::3] [i]1*100,
'UDy(cm) ' :DDy[1::3] [1]*#100}, ignore_index=True)

return DDx, ADx, VDx, DDy, ADy, VDy, df



Analisis dinamico sin escalar

[394]: DDx, ADx, VDx, DDy, ADy, VDy, df4 = getCombo(E030,MF,modo,Tmodes,3*nz,ni)
print (' \nANALISIS DINAMICO SIN ESCALAR')
df4 = df4.astype({'Nivel':int})
display(df4.round(5))

ANALISIS DINAMICO SIN ESCALAR

Nivel VDx (Tf) VDy(Tf) UDx(cm) UDy(cm)
1 40.87909 38.65967 0.16958 0.16999
35.98620 34.02812 0.46179 0.47317
27.34750 25.95696 0.71120 0.74289
13.81492 13.41652 0.88848 0.94398

W N = O
S W N

Analisis dinamico escalado

[403]:  ## Se aplican los Factores de Escala
print ('\nANALISIS DINAMICO FINAL')
df5 = pd.DataFrame(columns=['Nivel', 'Vx(Tf)"','Vy(Tf)', 'Ux(cm)"', 'Uy(cm)"', 'Ax(%)",
YAy (L) V1)
for i in range(nz):
Ax = 0.75*Rf*ADx[0::3] [i]/dz
Ay = 0.75*Rf*ADy[1::3] [i]/dz
#
df5 = df5._append({'Nivel':i+1, 'Vx(Tf)':FSx*VDx[0::3][i]/1000/9.80665,
'"Vy(Tf) ' :FSy*VDy[1::3] [i]/1000/9.80665, 'Ux(cm) ' :0.75%Ro*DDx [0: :
3] [1]%100,
'Uy(cm) ':0.75*%RE*#DDy [1::3] [1]*100, 'Ax (%) ' : Ax*1000, 'Ay (%) ' : Ay*1000},
ignore_index=True)
df5 = df5.astype({'Nivel’':int})
display (df5.round(4))

ANALISIS DINAMICO FINAL

Nivel Vx(Tf) Vy(Tf) Ux(ecm) Uy(cm) Ax (%) Ay (%)
1 57.8791 55.6597 1.0175 1.0199 3.3916 3.3998
2 52.9862 51.0281 2.7708 2.8390 5.8489 6.0689
3 44.3475 42.9570 4.2672 4.4573 5.2511 5.6790
4 30.8149 30.4165 b5.3309 5.6639 3.6341 4.1310

w N = O



[406] : | ## Ploteamos las Distorsiones

vecX = np.array(df5.loc[:,'Ax(%)'])
vecY = np.array(df5.loc[:,'Ay(%)']1)
lim = 1.1*max(vecX.max(),vecY.max())
#

plt.figure(figsize=(4,7))

plt.plot(np.insert(vecX,0,0),np.arange(nz+1), 'bo--',label="'drift X',1lw = 0.8)

plt.legend()

= 0.8)
plt.xlabel('Distorsién (%)')
plt.ylabel('Nivel')

plt.plot(np.insert(vecY,0,0),np.arange(nz+1), 'ro--',label="'drift Y',1lw
plt.title("Derivas de entrepiso")

plt.axis([-0.05,1im,-0.05,nz+0.05])

plt.yticks(np.arange(0, nz+0.05, 1))
plt.show()

plt.savefig('./distorsion_din.png')
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Anexos 12. Analisis dinamico Modal Espectral - ETABS

Importacion de los puntos obtenidos a partir de los planos

Definicidn del Material del Concreto

E Material Property Data X
General Data
Material Name [Fe=280 kgrem2
Material Type Concrete ~
Directional Symmetry Type |sotropsc ~
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(® Specify Weight Density O Specify Mass Densty
3 Weight per Unit Volume kgf/cm?
] P———————
: Mass per Unit Volume 0.000002 kgf-s%/cm*
Mechanical Property Data
Modulus of Blasticty, E kgf/cm?
Poisson's Ratio, U
Coefficient of Themal Expansion, A 17
Shear Modulus, G [104582.5 kgf/em?
Design Property Data
| Modiy/Show Material Property Design Data...
Advanced Material Property Data

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
(® Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)

(O User Specified

OK Cancel




Definicion del Material del Acero de Refuerzo

ﬂ Material Property Data

General Data

Material Name |fy=4200kg/cm2 |

Material Type Rebar vl

Directional Symmetry Type | Uniasial

Mateial Display Color [ Change...

Material Notes | Modfy/Show Notes... |
Material Weight and Mass

@ Specify Weight Density O Specify Mass Densty

Weight per Unit Volume kgf/cm?

Mass per Unit Volume 0.000008 kgf-s¥/cm*
Mechanical Property Data

Moduius of Blasticty, E kgf/cm?

Coefficient of Themal Expansion, A 0.0000117 7
Design Property Data

" Modify/Show Material Property Design Data... |
Advanced Material Property Data
Noniinear Material Data... | Material Damping Properties... |
Time Dependent Properties...
[ ok ] | Cancel |




Definicion de Secciones del Marco (Columna)

E Frame Section Property Data
General Data
Property Name |csoxso ]
N - - -
Materal Fo=280 kglom2 ¥ = 2
Notional ize Data Modfy/Shaw Notonal Size a | *
Display Color l:l Change... | b .
Notes Modify/Show Notes... . .
- - -
Shape
Section Shape ‘cum" ~
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
Section Dimensions Curently Defaut
Depth e Jom -
Width
(4 Jem " Wodsourem. |
0K
[ Include Automatic Rigd Zone Area Over Column
Definicion de Secciones del Marco (Viga)
| [ Frame Section Property Data
General Data
Propety Name
Matenal £o=280 kg/om2 b | | 2
Dieplay Colox I e | 1
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v
Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiers
Section Dimensions Currently Defaut
Depth I T
B Jom P
oK
| Show Section Properties... | Cancel

[] include Automatic Rigid Zone Area Over Column




Definicion de la Losa Aligerada (Losa de 20 cm)

ﬂ Slab Property Data

General Data

Property Name [Losa 20cm

Slab Material £o=280 kglem? v|[]

Notional Size Data | Modify/Show Notional Size...

Modeiing Type | Shek Thin v

Modiiers (Cumrently Defaut) | Mody/Show...

Display Color | Change...

Property Notes | Maodify/Show...

Property Data

Type Ribbed

Overall Depth
Slab Thickness

Stem Width at Bottom
Rib Spacing (Perpendicular to Rib Direction)

g
F—

C—

Sem W 1 T
FE—

5

Rib Direction is Parallel to | Local 1 Axis

oK | Cancel

Modelamiento de Columnas

'




Modelamiento de Vigas

Modelado de Losas

,,, /%

=—§ ,‘,,, | :/ ////
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Asignacion de Restricciones

Joint Assignment - Restraints

\
Restraints in Global Directions

(] Translation X [“] Rotation about X
[~ Translation Y [~] Rotation about Y
(] Translation Z [“] Rotation about Z

| Fast Restraints
L] A @ e
OK Close Apply
Asignacion de Diafragmas Rigidos por Nivel
» E Define Diaphragm
Diaphragms Click to
~ Add New Diaphragm
D4 ' Mody/Show Diaphragm |
[




470 (am)

470 (am)




Asignacion de Brazos Rigidos

. 4 m 8 470 {am) Q
.|
@ a LY
7
<
1 - 1
3
<
i + 4
i L #
ER ke
A
% -~ 4

Asignacion de Cargas

E Define Load Patterns

Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Mutiplier Lateral Load . Add New Load
3 || Dead v|1 | v Modfy Load
Mod#y Lateral Load
Seismic ) User Coefiaient Delete Load
SEyy Sessmic 0 User Coeficient
I OK I Cancel




Factor de Uso segun la categoria de la Edificacidon

‘ Tabia N° 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR ‘U

CATEGORIA DESCRIPOION FACTOR U

A1: Establecimientos dal sector salud (publicos y privados)
del segundo y tercer nived, segin lo noemado por el Ministeno | Ver nota 1
ge Sakud.

A2: Edficaciones esenciales para el mansjo de las
emergencias, el funcionamiento del gotyemo y en general
aquellas edifcaciones que puadan senvir de refugio después
de un desastre. Se inchuyen las siguentes edficaciones

- Establecimentos de salud no comprendidos én la categoria

Esenciales  |. Egtaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas
y poicia.

- Instaladiones de gensracion y transformacidn de electricidad,
reservonos y plantas de ratamiento de agua.

- Instituciones educativas, nstitulos supenones tecnokigioos
y universidades.

- Edificaciones cuyo colapso puede represantar un resgo
adiconal, tsles como grandes homos, idbeicas y depdsitos de
matenales inflamabies 0 100008,

- Edificios que aimacenen aschivos & Informacidn esencial
el Estado.

Edicadones donde se rednen gran canidad de
personas 1ales como Cines, 12a0s, estadios, colsaos,
|8 centros comerciales, terminales de buses de pasajercs,
Edicaciones |establecimientos penitenciancs, 0 que guardan patrimonios 13
Importantes | valosos como musaos y bibliotecas.

Tambeén se consideran deptsios de grands y otros
almacenes importanies para el abastecimento.

¢ Edicadones comunes 1akes coma: viviendas, oficinas,

Edih hoteles, restawrantes, depdsiios e Instadlacones industnales

¢ cuya falla no acamee pelgros adicionales de Incendios o fugas
de contaminantss.

15

10

Edficaciones Construcciones provisionales para deposiios, casetas y oras Ver nota 2

Estimacidn de Peso

Articulo 26.- Estimacion del Peso (P)

El peso (P) se calcula adicionando a la carga permanente
y total de la edificacién un porcentaje de la carga viva o
sobrecarga que se determina de la siguiente manera:

a) En edificaciones de las categorias Ay B, se toma el 50%
de la ca ok viva.

= —
posible almacenar.
d) En azoteas y techos en general se toma el 25% de la

ca?a viva.
e) En estructuras de tanques, silos y estructuras similares
se considera el 100% de la carga que puede contener.




Asignacion de Masa para Categoria “C”

B Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns
Nan Stixva New . Load Pattern Mukipher
Mass Source | CC::T X . Add

Element Seif Mass ‘ Modify
[4 Addtional Mass Delete
[ Specified Load Patterns
[4] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

This Ratio of Diaphragm Width in X Direction [ nclude Lateral Mass

This Ratio of Diaphragm Width in Y Direction [ include Vertical Mass

[ Lump Lateral Mass at Story Levels

Asignacion de Zona Sismica

El departamento de la Libertad

se encuentra situado en la Zona

a4
Tabla N° 1

FACTORES DE ZONA T

FOMNA 7
—> 4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10




Asignacion de Factor Suelo

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “§"
SUELD
Z0NA 8 8, 8, 5, La estructura hacer
Z, 0,80 100 T [ 1,10 .
7 o 0 5 - evaluada sera S1
z, 0,80 1,00 120 140
z 0,80 1,00 1,60 200
_ TablaN® 4
PERIDDOS “T," ¥ “T,"
Con periodos Tpy TL P“”"i’r"“““
50 st 82 53
-
de04y25 i | os—] o4 | o5 1,0
T ls) a0 T T 16

Asignacion de Amplificacién Sismica “C”

Articulo 14.- Factor de Amplificacion Sismica (C)
De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor
de amplificacion sismica (C) por las siguientes expresiones:

T<Tp C=25
Ty Nuestro Periodo es
Tr<T<Ti c=25-(Z)«—
T
mayor que Tpy TL
T>T: c=25- (&)
T2
3 Modal Participating Mass Ratios — [m| X
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
] Units: As Moted Hidden Columns: No Sort: Mone Modal Participating Mass Ratios. ~
| Fiter: None
Case Mode Period Ux uy vz SumUX SumUy SumUZ RX
sec |
» Wodal 1 0.487 0.8453 0.0148 o 0.8453 0.0148 o 0.0021
Modal e 0.486 0.0183 0.86 1] 0.8636 0.8743 0 01217
Modal 3 0.416 0.0185 0.0056 1] 0.8822 0.8844 0 0.0014
Modal 4 0.15 0.0726 0.0016 1] 0.9543 0.8859 0 0.0152
Modal 5 0.147 0.0019 o.ovz7 1] 0.9567 0.9586 0 0.554
Modal [ 0.126 0.0018 0.0006 1] 0.9585 0.9552 0 0.0057
Modal T 0.07% 0.013 0.0008 1] 0.9736 085 0 0.001%
WModal 3 0.078 0.0009 0.015 o 05745 0.8975 o 0.0362
WModal 9 0.067 0.0004 0.0001 o 0.875 0.8751 o 0.0003
Modal 10 0.052 0.0027 0.0003 0 0.8777 0.9755 o 0.0023
Modal " 0.051 0.0004 0.0027 0 0.8972 0.8781 o 0.0178
| Wodal 12 0.044 0.0001 2.248E-05 o 0.8781 0.8782 o 0.0002
s




Coeficiente “K”

28.3. Distribucidon de la Fuerza Sismica en Altura
28.3.1. Las fuerzaz sismicas horizontales en cualguier

nivel i, corespondientes a la direccidn considerada, se
calculan mediante:

Fi=ai-V

0,

zl‘ﬂ}{h;}k Nuestro Periodo es

T

”| menor que 0.5, por
28.3.2. Donde n es el nimero de pisos del edificio, k es
un exponente relacionado con el periodo fundamental de loque k=1
vibracidn de la estructura (T), en la direccién considerada,

que e calcula de acuerdo a:

@) Para T menor o igual a 0,5 sequndos: k=10

Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismica “Ro”

Tabla N 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES
. Coeficients Basico de
Sigiema Estruciural Reducaion Ra ()

Hpan
Poricos Especieles Resisiantes a Momentas {SMF) g8
Paricos Imtermedios Resistantes 3 Momentas {IMF) 5
Pariicos Ordinarios Resistentes a Momenios (OMF) 4
Poricos Espacisles Concéntricameants Arnpstrados 7
{SCAF)
Pariicos Ordingrios Concéniricaments Amcetados "
{OCEF)
Poricos Excéntricamenie Amiosirados (EBF) L]
Poricos [

e T
D& muras estructurales B
Muros de ductilidad limitada 4
Albanileria Armada o Confinada 3
Madera ™)




Irregularidades en Altura y Planta (No cuenta con Irregularidades)

Irregularidades de Masa o Peso k] 1
Irregularidad de Geometria Vertical 108] 1
Discontinuidad en los sistemas resisiantes [0.9] 1
Exirema en los sistemas r [0.6] 1
IRREGULARIDADES EN ALTURA [la] X-X = 1
IRREGULARIDADES EN ALTURA fla] ¥-¥ = 1

IRREGULARIDADES EN PLANTA [IP] X-X

IRREGULARIDADES EN PLANTA [IP}

o

Tadia N* 8
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Factor de
¥reqularided L

Irreguiaridad de Rigidez - Piso Blando

Existe rrequiandad de ngidez cusndd, en cualquieaa de ias direcoones
de andisis, en un entrepiso s ngdez lateral es menor que 70% de la
figidez lateral del entrepiso Inmediatd supence, 0 65 menor que 80% de
la rigdez ateral promedio d2 105 tres niveles supenores adyacentes.
Las rigdeces laterales pueden calodarse como 1 raxdn entve |a uaza
cortante del entrepiso y & comespondents desplazamiants relatho
en ¢ cendro de masas, ambos evaluados pan la misma condiodn de
carga.

Ireguiaridades de Resistencia - Piso Débl

Existe rreguiandad de resistenca cuando, en cusiquiera de las
direcdones de andilsis, ia resistencia de un entrepiso frente a fuerzas
cortantes es inferior a 80% de La resistencia del entrepiso inmediato
SUpenor.

07

TablaN* 9
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

Factor o8
Irrequiaridad kp

Imeguiaridad Torsional

Existe rreguiandad torsional cusndo, en cualquiera de kas direcsones
de andlsss, el méximo desp! relatvo 32 entrepiso en un
extramo del edio0 (4 «.) €n esa drecciin, calculado ncluyendo
excentricidad accidentsl, s mayor Que 1.3 veces & desplazamiento
redativo promedio d2 los extremos del mismo entrepiso para la msma
condicidn 2 carga (4 sue).

Este criteno sl se aplca en ediioos con dalragmas rigidos y solo si
& mdximo desplazamiento relatvo de entrepiso es mayor que 50% oal
desplazamiento parmisible indicado en la Tabla N* 11

075

|ireguiaridad Extrema de Rigidez (Ver Tabla N* 10)

Existe rreguiandad exrema de gidez cuandd, en cualquisea de las
direcoones da andiiss, en un enreptso la rigidey lateral es mencr que
60% 02 la rigidez lateral del entreptso inmediaty supence, 0 &8 menor
que T0% ¢ la rigidez lateral promedio 0 108 res nivedes superiores
adyacentes.

Las ngideces laterales pueden calodarse como la raxdn enve 1 heza
cortante del entrepisd y & comespondents desplazamienta relatho

£n &l cento de masas, ambos evaluados para ks misma condiidn de
canga.

g Extrema de R (Ver Tabla N* 10)
Existe rreguiandad extrema de resistenca cuando, en cusiquiena
de las direcoones de andlsis, la resistencia de un entrepiso frente
a fuerzas coanies es inflenor a 65% o2 1a resistencia 0l entrepiso
Inmedato superor

050

Tabla N 9
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

Factor de

Imeguiaridad Torsional Extrema (Ver Tabla N* 10)

Existe rrequianidad torsional extrema cuando, én cusiquien de las
drecoones d2 andisis, ol mdxmo desplazamiento relatve 6 entrepiso
0 un extremo del 6800 (4 ) en esa drecciin, calulado incluyendo.
exceniricidad accidantsl, es mayor que 1.5 veces & desplazamiento
redativo promedio 82 08 extremos G&l mismo entrepiso para la msma
condiciin 02 Caga (4 ).

Este critero 50l se aplca en ediicios con dafragmas rigidos y st sl
& mdximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50% dal
desplazamiento permisible indicado en la Tabia N° 11.

080

Irreguiaridad de Masa o Peso

Se tiene imeguianidad de masa (0 peaso) cuando el peso de un piso,
determinado segin el artiodo 26, es mayor que 1.5 veces & peso de
un plso adyacente. Este orbirio no s aplica en azoleas ni en s4an0s.

050

Esquinas Entrantes

La estructura se cailfica como imequisr Cuand Sene esquings entrantes
Cuyas Gmansiones en ambas AIECO0NEs S0N Mayores Que 20% 0¢ la
comespondiente dmension total en planta.

050

Irreguisridad Geométrica Vertical

La configuraciin es imegusr cuando, en cualquina de las dreccones
de andlsss, la dmensidin en planta de |a esuchura resistente a cargas
laterales es mayor que 1,3 veces la comespondients dimension en un
piso adyacents. Este orieno no s& aplica en 2201638 1Y en SMaN0s.

050

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Se califica a 1a estructura como Imeguiar cuando en cualquier
elemento que resista mas dé 10% de s uerza cortante g8 Bene un
desalneamiento verical, tanto por un cambio de cdentacié, como
por un desplazamiento del g de magnitud mayor que 25% de la
comespondiente dmensidn dal elemento.

08

Dscontinuidad o Diafragma

La estructura se califica comd imeguisr cuandd ios dialragmas Senen
discontinucdades abrptas 0 varaciones Imponanies en rgidez,
Incluyendo aberturas mayores que S0% del drea basta o dlatragma.
También existe imeguiandad cuando, en cusiquiera 62 los pisos y
para cualquiena de las direcciones de andiiss, s bene alguna seccion
ransversal dal dlavagma con un dred neta resistents mendr que 25%
del drea de la sacoln ransversal Yot de la misma deccidn caiodada
con 1as dmansiones Yotales de & planta.

085

Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes (Ver Tabls
N 10)

Existe dscontinuidad exvrema cusndd la fuerza cotante que resisien
los elementos disconinuas segun se describen en el ltlem antenor,

supere &l 25% de la fuerza cortante total

080

Setemas no Paraksios

Se considera que existe imeguiandad cuando en cusiquiera de las
direccones 02 andiisis 108 elamentos resistentes a fuerzas laterales
10 50n paralelos. No se aplca ¢ 108 ejes 02 los pdeticos 0 murcs
forman 8nguos menores que 30° i cuando Ios elemeantos no paraielos
resisten menos que 10% o2 la fuerza cortante del piso.

080




Asignacion de Patron de Carga Sismica en “X”

Direction and Eccentricity Factors

L1 X Dir 01 Y Dir Base Shear Coefficient, C
X Dir + Eccentricity I:‘ Y Dir + Eccentricity Building Height Exp., K
[] * Dir - Eccentricity []  Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Stary
Overwrite Eccentrictties Ovenwrite... Bottom Story

QK Cancel

Asignacion de Patron de Carga Sismica en “Y”

E Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity

Factors
L1 X Dir L1 v Dir Base Shear Coefficient. C
I:‘ ¥ Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp., K
[] X Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph ) Top Story
Overwrite Eccentricties Overwrite... Bettom Story

OK Cancel

011341

MNIVEL 4 ~

NIVEL 1 ~

0.11341

NIVEL 4 ~

NIVEL 1 ~




Asignacion de Espectro Respuesta en “X”

E Response Spectrum Function - Peru NTE E030 2014

Function Damping Ratio

Function Mame ESPECTRO XX 0.05
Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 4 w R Acceleration
Occupation Category C W
0 » | 0.1406
Soil Type 51 e 0.1 0.1406

02 0.1406

Imegularity Factor, la 03 0.1406

04 0.1406
Imegularity Factor, Ip 05 v 10.1125
Basic Response Modfication Factor, R0

Plot Options

(®) Linear X - Linear Y
() Linear X-Log Y

(") Log % - Linear Y
Convert to User Defined () Log %-Log ¥

Function Graph

E-3

175 _
150 —
125 _
100 —
75 -
50 -
25 -

b I I 1 1 1 1 1 1 T 1
0.0 1.5 30 4.5 B0 75 ] 105 12.0 135 15.0
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Asignacion de Espectro Respuesta en “Y”

E Response Spectrumn Function - Peru NTE E.030 2014

Function Damping Ratio
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Asignacion de Sismos Dinamico en “X”

E Load Case Data

General

Load Case Name | Design...

Load Case Type - | | Motes |

Mass Source

Analysis Model
Loads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor o
U1 ESPECTRO XX 980.67 Add
[] Advanced

Other Parameters

Modal Load Case | Modal v/

Modal Combination Method cac |

[] Include Rigid Response Rigid Frequency, 1

Rigid Frequency, f2
Periodic + Rigid Type

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type SRSS

Absolute Directional Combination Scale Factor

Modal Damping | Constant at 0.05

Diaphragm Eccentricity |l]for Al Diaphragms

oK | | Cancel |




Asignacion de Sismo Dinamico en “Y”

E Load Case Data

General
Load Case Name | Desian...
Load Case Type v | Notes.. |
Mass Source
Analysis Model
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor 0
Uz ESPECTRO YY 980.665 Add
[] Advanced
Cther Parameters
Modal Load Case Modal v|
Modal Combination Method |CQC ~ |
[] Include Rigid Response Rigid Frequency. f1
Rigid Frequency, f2 li
Periodic + Rigid Type li
Earthguake Duration, td Ii
Directional Combination Type SRSS ' |
Absolute Directional Combination Scale Factor li
Modal Damping | Constart at 0.05 Modify/Show...

Diaphragm Eccentriclty | 0 for Al Diaphragms

oK | Cancel |




Asignacion de combos para el calculo de Derivas en “X” y “Y”

Articulo 31.- Determinacién de Desplazamientos

Lateral )
Sl Para la estructura seria:

31.1. Para estrucluras regulares, los desplazamientos

laterales se calculan multiplicando por 0,75 Rlos resultados 0.75'R
obtenidos del analisis lineal y elastico con las solicitaciones
sismicas reducidas. Para estructuras irregulares, los Rix¥ = 75%5=§

desplazamientos laterales se calculan multiplicando por
0,85 R los resultados oblenidos del analisis lineal elastico.
31.2. Para el calculo de los desplazamientos laterales no Rivv=0750=0
se consideran los valores minimos de C/R indicados en el
numeral 28.2 ni el cortante minimo en la base especificado
en el numeral 29.4.
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Anexos 13. Cadigo de Analisis dinamico Tiempo Historia - OpenSeesPy

[39]: | #IMPORTACION DE LIBRERIAS
from openseespy.opensees import *
import numpy as np
import opsvis as opsv
import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd
import warnings
from Functions importx*
warnings.filterwarnings("ignore")
Jmatplotlib inline
#DEFINCION DE UNIDADES

m=1

kg=1

s=1
g=9.80665%m/s**2
cm=0.01%*m
kgf=gikg

Tnf=1000*kgf
#MODELADO DE LA ESTRUCTURA
wipe ()

#Tipo de modelo #Dimensién #Grados de libertad
model ( 'basic’', t=pdm*, 3, t=adE", 6)
#Importacion de modos
datal = pd.read_excel('GEO_PLANO.xlsx', sheet_name='COOR.')
nodos = datal.to_numpy(dtype = np.float64)

for idx, nodoi in enumerate(nodos): # Enumeracién de nodos

node (idx+1,* nodoi)
faxZ s (05 11051 g 0] # Restriccion de los apoyos
#DEFINICION DE MATERIALES
fc = 280%kg/cm**2 ## Resistencia de concreto
E = 150%(fc**0.5)* (kgf/cm**2) ## Elasticidad del concreto
V=002 ## Modulo de poison
G = 0.5*E/(1+v) ## Modulo de corte

= 2400%kg/m**3 ## Densidad del concreto



[44] : | #DEFINICION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
#Viga 30cmxz50cm
b, h = 30*cm,50%cm
Av = b*h
Izv = bx(h*%3)/12
Iyv = (b**3)*h/12
aa, bb = max(b,h), min(b,h)
= 1/3-0.21*bb/aa*x(1-(bb/aa)*x4/12)
Jxxv = *bb**3*aa
#Columna 50cmx50cm
a=50%*cm
Ac = ax*x*2
Izc = a*x*4/12
Iyc = a**4/12
aa, bb = max(a,a), min(a,a)
= 1/3-0.21%(1-(1)**4/12)

Jxxc = *ax*3*a
#TRANSFORMACION GEOMETRICA DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
CTransform = 1 # Para columnas

geomTransf ('PDelta',CTransform, *[1,0,0])
Cnumeros = range(1,61)
for i in Cnumeros:
element ('elasticBeamColumn',i,i,i+15,Ac,E,G,Jxxc,Iyc,Izc,CTransform, '-mass',
*Ac*10%**-8)
BTransform = 2 # Para Vigas
geomTransf ('Linear', BTransform, *[0,0,1])
data2 = pd.read_excel('GEOD_PLANO.xlsx', sheet_name='VIGAS')
vigas = data2.to_numpy(dtype = np.float64)
for idx, vigasi in enumerate(vigas):
element ('elasticBeamColumn',idx+61,int(vigas[idx] [0]),int(vigas[idx][1]),
Av,E,G,Jxxv,Iyv,Izv,BTransform, '-mass', xAv*x10%*-8)

[3]: | #ASIGNACION DE MASAS EN CADA NODO

areas = []

areas.append (5.2875%1) ## Area modo 16,31,46,61
areas.append (10.575%1) ## Area modo 17,32,47,62
areas.append(10.575%1) ## Area nodo 18,33,48,63
areas.append(10.575%1) ## Area modo 19,34,49,64
areas.append(5.2875%1) ## Area modo 20,35,50,65
areas.append(10.575*1) ## Area nmodo 21,36,51,66
areas.append(?l.ls*l) ## Area nodo 22,37,52,67
areas.append(21.15%1) ## Area nodo 23,38,53,68

areas.append (21.15%1) ## Area modo 24,39,54,69



[4]:

areas.append(10.575%1) ## Area nodo 25,40,55,70

areas.append(5.2875%1) ## Area nodo 26,41,56,71
areas.append(10.575%1) ## Area nodo 27,42,57,72
areas.append(10.575%1) ## Area nodo 28,43,58,73
areas.append(10.575%1) ## Area nodo 29,44,59,74
areas.append(5.2875%1) ## Area nodo 30,45,60,75

#Metrado de cargas

##Carga Muerta

W_losa = 300%kg/m**2

W_acabados=100*kg/m**2

W_tab=150*kg/m**2

##Carga Viva

W_live = 400xkg/m**2

#MASA EN CADA NODO

## Para primer, segundo, tercer nivel

W_TOTAL = 1.0*(W_losa+W_acabados+W_tab)+0.25%(W_live)
M_nodos = [area * W_TOTAL for area in areas]

## Para cuarto nivel

W_Live=100%kg/m**2

W_Total 1.0*(W_losa+W_acabados)+0.25*(W_Live)
M_Nodos = [area * W_Total for area in areas]

#CENTRO DE MASAS

Total_mass = np.sum(M_nodos) ## Para primer, segundo Y,
wtercer nivel

x_cm = np.sum(nodos[:15,0] * M_nodos) / Total_mass

y_cm = np.sum(nodos[:15,1] * M_nodos) / Total_mass

Total_Mass = np.sum(M_Nodos) ## Para cuarto nivel

X_cm = np.sum(nodos[:15,0] * M_Nodos) / Total_Mass

Y_cm = np.sum(nodos[:15,1] * M_Nodos) / Total_Mass

#AGREGANDO LOS NODOS DE CENTRO DE MASA
Tagnode_CM = int(len(nodos)+1)

node (Tagnode_CM, x_cm, y_cm,3) ## PRIMER NIVEL
fix(Tagnode_CM,*[0,0,1,1,1,0])

node(Tagnode_CM+1, x_cm, y_cm, 6) ## SEGUNDO NIVEL
fix(Tagnode_CM+1,%[0,0,1,1,1,0])

node (Tagnode_CM+2, x_cm, y_cm, 9) ## TERCER NIVEL
fix(Tagnode_CM+2,%*[0,0,1,1,1,0])

node (Tagnode_CM+3, X_cm, Y_cm, 12) ## CUARTO NIVEL

fix(Tagnode_CM+3,%*[0,0,1,1,1,0])

perpDirn = 3 ## Agregando nodos dey
»rigidez

for cNodeTags in range(16,31): ## Diafragma de primery
snivel

rigidDiaphragm(perpDirn, Tagnode_CM, cNodeTags)



for cNodeTags in range(31,46): ## Diafragma de segundo,
snivel
rigidDiaphragm(perpDirn, Tagnode_CM+1, cNodeTags)
for cNodeTags in range(46,61): ## Diafragma de tercer,
“nivel
rigidDiaphragm(perpDirn, Tagnode_CM+2, cNodeTags)
for cNodeTags in range(61,76): ## Diafragma de cuartoy
=nivel
rigidDiaphragm(perpDirn, Tagnode_CM+3, cNodeTags)

[6]:  #ASIGNANDO MASAS POR NIVEL
for i in range (15):
mass(i+16, *[M_nodos[i],M_nodos[i],0.0]) #Primer Nivel
mass(i+31, *[M_nodos[i],M_nodos[i],0.0]) #Segundo Nivel
mass(i+46, *[M_nodos[i],M_nodos[i],0.0]) #Tercer Nivel
mass(i+61, *[M_Nodos[i],M_Nodos[i],0.0]) #Cuarto Nivel
#MODELO 3D (EXTRUDE)
n_elements=len(vigas)+len(nodos)
ele_shapes={}
for i in range(n_elements):
3F <62 #column
ele_shapes[i] = ['rect', [a, all
else: # beam
ele_shapes[i] = ['rect', [h, b]]
opsv.plot_extruded_shapes_3d(ele_shapes, fig_wi_he=(40.0, 32.0),
az_el=(-40,20),fig_lbrt = (0, 0, 1, 1))
plt.savefig('Model_3D_Extrude_TH.png')
plt.show()




[6] : | #CALCULANDO MODOS

nz=4 #Numero de niveles
Modo_nivel=3 #Numero de modos por nivel
Nmodes = nz*Modo_nivel #Niumero total de modos

print('N® de modos: ',Nmodes)
vals = np.array(eigen(Nmodes))

omega = np.sqrt(vals) #Frecuencias
Tmodes = 2*np.pi/omega #Periodos
print (Tmodes)

N2 de modos: 12
[0.49261491 0.46759842 0.39729327 0.13783459 0.13248578 0.11386346
0.06591766 0.0646713 0.05587743 0.04156298 0.04139334 0.03570901]

[7]: | # Amortiguamientos en modo 1 y modo 2

zetal = 0.05
zeta2 = 0.05
# Calcular la matriz B
B = np.zeros(shape=(2*Nmodes, 2*Nmodes))
for i in range(Nmodes):

B[i, i] = 1 / omegalil

B[i + Nmodes, i + Nmodes] = omegal[i]
# Calcular el vector b
b = np.zeros(2 * Nmodes)
for i in range(Nmodes):

b[i] = 2 * zetal

b[i + Nmodes] = 2 * zeta2
# Resolver para obtener los coeficientes de amortiguamiento
a = np.linalg.solve(B, b)
# M KT KI Kn
rayleigh(a[0],0.0,0.0,a[1])

# Definir la aceleracion de entrada (del terreno)
# Nota: El dt = 0.02 es la digitalizacion del registro, mo es el dt del analistis

timeSeries('Path',200,'-dt',0.02,'-filePath','Aceleraciones X-X.
<Ext ! I =factor’;1.0%g)

#ops.timeSeries('Linear', 15, '-factor',0.3*g9/min)

timeSeries('Path',300,'-dt',0.02,"'-filePath','Aceleraciones Y-Y.
stxt!, '—factor',1.0%g)

# tag dir accel timeSeries



[8]:

# tag dir accel timeSeries
pattern('UniformExcitation',201,1,'-accel',200)
pattern('UniformExcitation',301,2,'-accel',300)
integrator('Newmark',0.50,0.25) # Por defecto gamma-1/2, beta=1/4
analysis('Transient')

# Vectores para plotear

tPlot = [

uxPlot = []

uyPlot = []

VbxPlot = []

VbyPlot = []

N2IPlot = []

U2IPlot = []

t = getTime() # Tiempo actual en analisis

dt = 0.01x*s # Analisis: Tiempo de duracion y delta-t

Tfinal = 60.0%s
while t < Tfinal:
ok = analyze(1,dt)
if ok < O:
break

reactions ()

t = getTime() # Entrega el tiempo actual

ux = nodeDisp(79,1) # Desplazamiento Azotea

uy = nodeDisp(79,2) # Desplazamiento Azotea

# Cortante Basal _XX

Vbx = nodeReaction(l,1) +,
-nodeReaction(2,1)+nodeReaction(3,1)+nodeReaction(4,1)+

nodeReaction(5,1)+nodeReaction(6,1)+nodeReaction(7,1)+nodeReaction(8,1)+

nodeReaction(9,1)+nodeReaction(10,1)+nodeReaction(11,1)+nodeReaction(12,1)+

nodeReaction(13,1)+nodeReaction(14,1)+nodeReaction(15,1)

# Cortante Basal _XX

Vby =
~nodeReaction(1,2)+nodeReaction(2,2)+nodeReaction(3,2)+nodeReaction(4,2)+

nodeReaction(5,2)+ nodeReaction(6,2)+nodeReaction(7,2)+nodeReaction(8,2)+

nodeReaction(9,2)+nodeReaction(10,2)+nodeReaction(11,2)+nodeReaction(12,2)+

nodeReaction(13,2)+nodeReaction(14,2)+nodeReaction(15,2)

N2I = basicForce(2)[0]

U2I = basicDeformation(2) [0]

# Almacenar para ploteo

tPlot = np.append(tPlot,t)

uxPlot = np.append(uxPlot,ux)

I

uyPlot = np.append(uyPlot,uy)

VbxPlot = np.append(VbxPlot,Vbx)
VbyPlot = np.append(VbyPlot,Vby)
N2IPlot = np.append(N2IPlot,N2I)
U2IPlot = np.append(U2IPlot,U2I)



[9]:

import numpy as np

# Suponiendo que ya tienes los datos almacenados en las listas tPlot, wxPlot,,
suyPlot, VbzPlot, VbyPlot, N2IPlot, UZ2IPlot

# Especifica la ruta del archivo donde deseas guardar los datos
ruta_archivo = 'datos_simulacion.txt'

# Concatena todos los datos en una matriz
datos = np.column_stack((tPlot, uxPlot, uyPlot, VbxPlot, VbyPlot, N2IPlot,,

<U2IPlot))
# Guarda los datos en un archivo de texzto
np.savetxt(ruta_archivo, datos, delimiter='\t',

~header="'tiempo\tux\tuy\tVbx\tVby\tN2I\tU2I', comments='")

print("Datos guardados en:", ruta_archivo)



[10]:

plt
plt
plt
plt

plt
plt
plt
plt
plt

plt
plt
plt
plt

plt
plt
plt
plt

plt.

plt
plt
plt
plt

plt.

plt
plt
plt
plt

plt.

plt
plt
plt
plt

plt.

.figure()

.plot (tPlot,uxPlot)
.grid Q)
.title('UMxx vs t')
plt.

savefig('Desplazamientos maximos_XX.png')

.figure()

.plot (tPlot,uyPlot)

.gridQ)

.title('UMyy vs t')
.savefig('Desplazamientos méximos_YY.png')

.figure()
.plot(tPlot,VbxPlot)
.grid()

.title('Vx vs t')
Plt.

savefig('Fuerzas cortantes_XX.png')

.figure()
.plot(tPlot,VbyPlot)
.grid()

title("Vy vs t')
savefig('Fuerzas cortantes_YY.png')
.figure()

.plot (uxPlot,VbxPlot)
.grid()

.title('Ux vs Vx')
savefig('Ux vs Vx.png')
.figure()

.plot (uyPlot,VbyPlot)
.grid()

.title('Uy vs Vy')
savefig('Uy vs Vy.png')
.figure()

.plot (U2IPlot,N2IPlot)
.grid ()

.title('Vbasal vs Ubasal')

savefig('V_basal vs U_basal.png')
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Anexos 14. Coordenadas del modelo

Nodo X Y Z Nodo X Y Z
1 0 0 0 38 9.4 47 6
2 47 0 0 39 14.1 47 6
3 9.4 0 0 40 18.8 47 6
4 14.1 0 0 41 0 9.4 6
5 18.8 0 0 42 4.7 9.4 ]
: 0 17 0 43 9.4 9.4 6
7 4.7 4.7 0 44 14.1 9.4 6
8 0.4 17 0 45 18.8 9.4 6
9 14.1 4.7 0 46 0 0 J
10 18.8 4.7 0 47 4.7 0 9
11 0 9.4 0 48 94 0 3
12 47 9.4 0 49 14.1 0 3
13 9.4 9.4 0 50 16.8 0 J
14 14.1 9.4 0 51 0 4.7 9
15 18.8 9.4 0 22 : i; g
12 f? E 2 54 14.1 47 9
T 51 5 ; 55 18.8 47 9
T RS O e o
20 18.8 0 3 =5 o1 1 5
21 0 4.7 3 59 14.1 9.4 9
22 4.7 4.7 3 60 18.8 9.4 9
23 9.4 4.7 3 o ; ; v
24 14.1 47 3 = 15 5 I
25 18.8 47 3 = 54 5 5
26 0 9.4 3 64 14.1 0 12
27 47 9.4 3 65 18.8 0 12
28 9.4 9.4 3 o 0 17 1
29 14.1 9.4 3 - a7 A7 1
30 18.8 9.4 3 pe 0.4 %, 1
31 0 0 6 69 14.1 4.7 12
32 4.7 0 6 70 18.8 4.7 12
33 9.4 0 6 71 0 9.4 12
34 14.1 0 6 72 4.7 9.4 12
35 18.8 0 6 73 9.4 9.4 12
36 0 4.7 6 74 14.1 9.4 12
37 4.7 4.7 6 75 18.8 9.4 12




Anexos 15. Coordenadas de nodos para Vigas

Viga|N. inicial|N. final| |Miga|N.inicial|N.final| Viga|N. inicial |N. final
1 16 17 30 53 M 29 32 37
2 17 18 31 4 95 60 33 38
3 18 19 32 56 57 61 34 39
4 19 20 33 57 58 62 33 40
2 21 22 A 58 59 63 3G 41
6 22 23 35 59 60 64 37 42
7 24 25 36 61 62 65 38 43
8 26 27 37 62 63 66 39 44
9 27 28 38 63 64 &7 40 45
10 28 29 39 64 65 68 46 ol
11 29 30 40 66 67 69 47 22
12 31 32 41 Y4 68 70 48 23
13 32 33 42 68 69 71 49 24
14 33 34 43 69 70 72 a0 23
15 34 33 a4 71 72 73 ol o6
16 Jo 37 45 72 73 74 a2 a7
17 37 38 46 73 74 19 23 28
18 38 39 47 74 75 76 24 29
19 39 40 48 16 21 77 55 60
20 41 42 49 17 22 78 61 66
21 42 43 30 18 23 79 62 LY
22 43 44 ol 19 24 80 63 68
23 44 43 52 20 25 81 64 69
24 46 47 53 21 26 82 63 70
23 47 48 4 22 27 83 Bb 71
26 48 49 95 23 28 84 67 72
27 49 a0 56 24 29 85 68 73
28 al 22 Y4 25 30 86 69 74
29 22 23 58 31 36 87 70 73
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