AFENDICES

* AFENDICE A : DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS FROGRAMAS

DE COMFUTACION USADOS

Este apéndice contiene los diagramas de flujo de los
praegramas INSTA, INDRA, CORTE y SH, usades para el modela
Ridimensional (andlisis ineldsticc estdtico y analisis
inelastico dindmico), para el mocdelae Cortante y para el
madela Corte-Flexién respectivamente. Es menester recordar
que para locs modelos Elastico Equivalente y de Un  Grade de
Libertad se usc basicamente el programa de CORTE con algunas

modificaciones.

lLa siguiente discusidn sclamente da una breve descripcicn
y explicacién de cada unoc de los principales pasos de los
pragramas, los convenientes para el entendimiento del

funciconamiento de los mismos.
A.1. FROGRAMA CORTE . Respuesta Dindmica Tiempo-Historia:
Modelo Ccocrtante

El diagrama de flujo se muestra en la figura A.1 y las

subrutinas usadas sansg
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Input [1] : ingresc de datos de la estructura.

Input [2] : ingresco de datos de la onda sismica y de control
para las respuestas.

. Main [1] : valores iniciales de alguncs parametros.

Acmax : pardametros iniciales para la ecuacién de Newmark.

Main [2] : ensambla la matriz de seudo~rigidez por pisa.

Main [3] : comienza el cicle iterativo.

Main [4] : ensambla la matriz de seudo-fuerza por pisa.

Main [5] : calcula la matriz de seudo-desplazamiento (A Yi=
Fi/k1) para cada i-édsimo pisc y para cada j—-ésimo
pasc de tiempo.

Main [6] : se calculan las respuesta de desplazamiento,
velcoccidad y aceleracién para el (j+l)-ésimo paso

de tiempc.

Dtri se cdlcula la nueva rigidez de acuerdo con el lazo
histerético escogido, el empleado en el presente
trabaje es el modelo trilineal degradante (usado

para columnas en el andlisis riguwoso).

Main [71 : valores de respuesta para cada pisco en cada paso.
con el siguiente formato: tiempo, deflexian
absoluta, deflexien relativa, corte, fuerza vy
momento de volteo.

Main [81 : md&ximos valores de respuesta por pisc. dados de
la siguiente manera: pisco, deflexidin relativa y su

tiempo de occwrencia, corte y su tiempo de
ccurrencia, ceeficiente sismico de pisco (corte de
pisc/peso por  pisco), ductilidad -en base de

desplazamientos— respecte al corte J(dmax/dc) vy
respecto a la fluencia (dmax/dy).

A.2. PROGRAMA SB . Respuesta Dinamica Tiempo-Historia:
Modelo Corte~Flexidén

En la figura A.2 se muestra el diagrama de flujo y

subhrutinas empleadas son las siguientest



Main [1]1 : ingrest de datos de la estructura, onda sismica vy
control de respuesta. i1mpresién de datos de
entrada a manera de comprobacién.

Main [2] ¢ calcule de los valores iniciales y parametros de
entrada para la ecuacien de Newmark-Wilson.

Respm [11 : comienza el cicle iterativo (iter=1).

Stiffo : ensambla la matriz de rigide:z de los resortes de
corte (shear).

Stiff [1} . ensambla la matriz de los rescortes de
interaccien de piscs (bending). y se adiciona con
los resultados de 8Stiffo ensamblando asi la matriz
de seudo-—-rigidez por piso.

Respm [R] : ensambla la matriz de seudo-fuerza por piso.
Lineg = calculo de la matriz de seudo-desplazamiento

(DISi1=FIi1/5Mi) para cada i-ésimc pisc y en el paso
J—-ésimo de tiempo (mediante el método de Gauss).

Respm [3]1 : valores de respuesta para el desplazamiento,
. velocidad vy aceleracién en el (j+1)-ésimoc pasc de
tiempo.

Change : inicializacién del lazo histerético, el modelo
usade es el +trilineal degradante (empleado para
columas en el modeleo riguwosco).

Stiff [2]1 : ensambla 1la nueva matriz de seudo-rigidexz
considerando la variacicén mediante el lazo
histerético aplicado. '

Respm [4] : impresidén de los resultados para cada pasco de
tiempao mediante el siguiente formato:
desplazamiento relative de los diversos iresortes
(shear y bending),; desplazamiento abscolutc de pisco
relative a la base, velcocidad de los resortes,
aceleraciones absolutas de piso, fuerzas defor-
mantes de los resortes, fuerzas cortantes de plso
vy momentos de transtrocamiento de piso.

"

Respm [5] : valores maximos de respuesta, en base a los
resultados parciales, para los diversos resortes
(shear y bending) con su respective tiempo de

ccuwrrencia.
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A.3. FROGRAMA INSTA . Respuesta Estatica: Modelo

Ridimensional

Be muestra en la figwa A.3 y a continuwaciéan la
explicacien de las subrutinas usadas:

Indata : informacicén sobre el tipo de analisls
(especificaciones para los calculos). Iinformacidn
general de la estructwra. informacidn sobre las
cargas laterales o desplazamientos (de acuerdon a
lo considerado). informacian sohre el efecto de
cargas verticales (si son consideradas).

Input : informacien scobhre los miembros. grupos de viges v
columnas con  iguales propiedades elasticas vy
pldsticas. identificacicen de vigas y columnas con
las mismas propiedades. propiedades elasticas de
las vigas Yy columnas (muwros) . propiedadeas
plasticas de vigas y columnas. informacién scobre
el problema del bond-slippage. informacidn de las
propiedades cortantes del mL™ o de corte.
infermacidn sobre los elementos de arricstramiento
(elasto—-plastico). informacidn sobre el sway v
rocking springs (elasto-plastico).

Auto @ autogeneraciéen de los puntos nodales para los
miembros. longitudes y cosencs directores para
los elementos de arriocstramiento.

Print [11 : impresien de los datos de entrada (a manera de
comprobacidn).

Init C1] : evaluacién de la matviz de compatibilidad de
desplazamientos (vigas vy columnas) tomando en
consideraciédn las =zonas rigidas, encuentra las
propiedades eldsticas para la matriz de rigide:z de
cada miembro.

Init [2] : inicializacicen para el lazo histerético
(preparacién de cdlculos y grupes de condiciones
iniciales).

Print [2) ¢ continuacien de " la impresién de los datos de
entrada. '

Main [11 ¢ formacien del vector de cargas externas
' incrementales (o desplazamientos incrementales,
segdn lo considerado), donde los valores a usar se

denctan pori: AMi, fuerza de entrada por piso.
FAZU, namero de pascos de calculo. A AMi,
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Dtrib

Dtric

Wall :

Force

Main [21]

Main [3]

Main [4]

Spring

Parab

Fsolv

Fsolv

Stiff

incrementos de carga por pisc. JF, iteraccisn o
pasc de calculo actual.

evaluacién de la rigiderz y momentos instantanecs
de las vigas, de acuerdo al tipo de lazo
histerdético.

evaluacien de la rigidez y momenteos instantanecs
de las columnas, de acuerdo al: tipo de lazo
histerdético.

evaluacicn de la rigidez de corte del muwo, de
acuerdo al tipo de lazo histerético.
calculos de. la fuerza de restauracién, fuerza de
corte y fuerza horizontal por pisc.

dicernimiento del range de rigidez actual.
analiza la condicién, eldastica, de agrietamiento y
fluencia, en gue se encontrar los miembros (vigas,
columnas y muros) .

resultados parciales de cada pasco: desplazamiento

absoluto, desplazamiento relative, fuerza, corte y
rigidez por pisc. angulo de rotaciéen en los nudos.
relacién M-B. puede imprimir el valor de las
ductilidades y fuerzas en los miembros en todo
cambic de condicidn de fluencia.

desplazamiento abscluteo, desplazamiento relativo,
fuerza vy corte maximos por piso. valores de
ductilidad y mdaxima fuerza en los miembros (vigas,
columnas y muwros) .

encuentra la matriz de flexibilidades de 1los
miembros de acuerdo al modelo de viga ineldstica
de Giberson.

encuentra la matriz de flexibilidades de los
miembros de acuerdo al modelo de viga ineldstica
de Takizawa.

formacién del vector de cargas para el analisis y

solucien de la ecuacien estdtica por el métode de
contol de fuerzas.

formacién del vector de desplazamientos para el
andlisis y solucién de la ecuacidn estatica por el
metodo de contol de desplaramientos.

evaluacién de la matriz de rigidez de los miembros
y formacién de la matriz de rigidez total de la
estructuwra: inicializacidn, matriz de rigidez de
columnas y contribucién a la forma k-story, matriz
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de rigidez de las vigas y contribucién a la forma
K-story, matriz completa E-~story debide a vigas y
columnas, contribucién de los elementos de
arriostre para el K-story y contribucién del Sway
y Rocking Spring para la kE-story. '

Invert : inversien de la matriz definida positiva y
simétrica. '

Solve solucien de la ecuacien lineal {(banda
tridiagonal).

A.4, FROGRAMA INDRA . Respuesta Dindmicas: Modelo

Bidimensional

Se muestra en la figura A.4 vy las subrutinas usadas se
explican a continuacien:

Indata = informacién sobre el tipo de andlisis
(especificaciones para leos cdlcules). informacién
general de la estructura. informacién sobre la
onda sismica de entrada. informacién sobre el
efectc de cargas verticales estdticas (si1 son
consideradas).

Input = informaciéen sobre los miembros. grupos de vigas y
columnas con  iguales propiliedades elasticas Y
plasticas. 1identificacieén de vigas y columnas con
las mismas propiledades. propledades elasticas de
las vigas y columas (muros). propiedades
plasticas de vigas y columas. informacien sobre
el problema del bond-slippage. informacidn de las
propiedades cortantes del mun- o de corte.
informacién scbre los elementos de arricstramientc
(elasto-plastico). informacien sobre el sway y
roecking springs (elasto—-plastico).

Auto = autogeneracidén de leos punteos nodales para  los
miembros. longitudes vy cosencs directores para
los elementos de arriocstramiento.

Print [1] : impresién de los datos de entrada

Init [1]1 : evaluacién de la matriz de compatibilidad de
' desplazamientos (vigas vy columas) tomando en
consideracién las =zonas rigidas, encuentra las
propiedades elasticas para la matviz de rigidez de

cada miembro.
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Init C[2] : inicializacién para el lazo histerdtico
(preparacién de calculos y grupeos de condiciones
iniciales).,

Coeff : evaluacidn de los ceoeficientes para la integracidn
de la ecuacién dindmica, es usada el operador "A"
de Newmarl, con # = 1/4 . ‘

Main [1] : inicic del calculeoc de la respuesta; define comao
estado  inicial el elasticeo en vigas columnas y
muwros para el lazo histerético. se encuentra la
aceleracién del sismo en el tiempo “"TIMEY.

Dtrib

evaluacian de la rigidez y momentos instantaneos
de las vigas, de acuerdoc al tipo de lazo
histeréticc.

Dtric

evaluacién de la rigidez y momentos instantanecos
de las columas, de acuerde al ¢tipo de lazo
histeretico.

Wall : evaluacién de la rigide=z de corte del muwro, segin
el lazo histerético considerado.

Force -: evaluacién de la fuerza de restawracién, fuerza de
corte y fuerza horizontal por piso.

Main [2] dicernimiento del rango de rigidez actual, si se

considera necesarico para el estudic. analiza la

condicién, elastica, de agrietamiento y fluencia,

en que se puede encontrar los miembros (vigas,

columas y muwros) .

Main (31 resultados parciales de cada pasc: desplazamiento
abscoluto, desplazamiento relative, fuerza, corte
por  pisc. relacién M-8 en las secciones criticas,

desplazamientoc en los nudos (rotaciones).

Main [4] maximes valores de respuesta para cada piliso
(desplazamiento absoluto, desplazamiento relativo,
fuerz % corte) y su respective tiempo de
ccwrencia. valores de ductilidad y maxima fuers

‘en los miembros (vigas, columnas y muros) .,

Spring : encuentra la matriz de flexibilidades de los
miembros de acuerdcoc al modelo de viga inelastica
de Giberson.

Parab : encuentra la matriz de flexibilidades de los
miembros de acuerdo al modelo de viga inelastica
de Takizawa.

Stiff = evaluacién de-la matriz de rigidez de los miembros

y formacién de la matriz de rigidez total de 1la
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estructuwra: inicializacién, matriz de rigidez de
columas y contribucién a la forma E-story, matriz
de rigidez de las vigas y contribucidn a la forma
F=story, matriz completa k-story debido a vigas vy
columnas, contribucidn de los elementos de
arricstre para el kE-story y contribucién del OSway
y Rocking 8pring para la KE-story.

Invert : inversiaon de la matriz simetrica definida
positiva.

Solve : solucién de la ecuacidn lineal {(banda
tridiagonal).
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AFENDICE B : METODOS FPARA EL ANALISIS SISMICO Y FORMAS DE
EVALUACION DE LAS RESFUESTAS
BR.1. Métodos Generales de Andlisis Sismico

B.1.1. Método Estatico

Fretende conseguir una congruéncia entre los efectos
dinamicos que un sismc induce en uwuna estructura y los
efectos que pueda tener cuandco el mismo edificic esta sujeto
a un sistema de fuerzas estaticas laterales correspondiente
a formulas empiricas. lLas fuerzas estaticas no representan
realmente la accién de un sismo, perc los desplazamientos
que estas originan en la estructwa proporcicona un clierteo
grade de confianza respecto a la estabilidad del edificic én

casa de un movimiento sismico real.

B.1.2. Metodo Dindmico

Analiza los esfuerzos y desplazamientos que se aoriginan
en la estructwra de uwun edificic por efecto de una
perturbacién dinamica en su base, la gque generalmente se in-
troduce al problema en forma dé.pulﬁaﬁ de aceleracidén en una
crientacien determinada f(aceleracién del sismo). En este

caso, las respuestas sismicas del edificic son  funcién del
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tiempo, vy lo gue generalmente intereza para efectos de

disefc son los valores maximos de dichas respuestas.
B.2. Formas de Evaluacien de las Respuestas Sismicas
R.2.1. Evaluacién Analitica

Se propone un modelo matematico dei problema, =1
establecen las correspondientes ecuaciones que relacionan
las diferentes variables que intervienen en el fenémenc, las
que finalmente soun resueltas en base a conccidas téconicas

matematicas.
R.2.2. Evaluacién Experimental

Se someten a ensayos experimentales modelos a escala na-—
twal o reducida del edificico. Fruebas que pueden consistir
en ensayos estaticos de carga o ensayos de cargas ciclicas.
Entre los sistemas de prueba mdas sofisticados se encuentran
los ensayos de modelos sobre plataformas vibratorias y los
ensaycs en base al murc de reaccién, ambos bajo el control

de computadoras.

E.2.3. Evaluacién Analégica

El cdalculc de las respuestas sismicas del edificio es

intermedioc entre las dos formas de evaluacien anteriores.
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3
Estableciendose las ecuaciones gue relaciconan las variables ?
que intervienen en el problema para el modelo matematico vy Z
el usc de simuladores analégicos. %

£
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APENDICE C : ANALISIS ESPECTRAL Y ANALISIS TIEMPO-HISTORIA

Fara la evaluacién analitica de las respuestas sismicas
de un edificic por el Método Dindmico, existen dos

procedimientos generales.
C.1. Analisis Espectral

También llamado Analisis Modal o] Frocedimiento
Aproximade. En este casc el modelo matematico sdélo considera
un  comportamiente lineal de la estructuwra con © s1in
amortiguamientoe viscoso proporcional. El procedimiento se

puede simplificar en los siguientes puntos:

(1) Seleccién del espectro de disefic (espectro para un
movimiento sismico es el plotec de las maximas respuestas de
movimientos de un sélo grado de libertad de oscilaciones de

pericdos varios).

(ii) Determinaciéen de formas de modo vy pericdos de

vibracién.

(iii) Lectura del nivel de respuestas del espectro para los

pericdos de cada modo considerado.

(iv)'Célculo de participacién de cada modo correspondiente a

un scé¢lo grado de libertad.
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(v) Adicién de efectos de modos para cbtener la combinacian

de maxima respuesta.

(vi) Traslacién de la maxima respuesta combinada con cortes

y momentos para usarla en el disedo de la estructuwra.

Es necesaric hacer notar gque el espectro da sclamente el
maximo nivel de respuesta para cada modo. Ellc no tiene
escala de tiempo vy no hay manera de determinar en que
momento durante el movimiento sismico ccurre este maximo. Es
muy improbable que el maximo valor para todos Jlos modos
ccuwrra simultaneamente. En este procedimientce generalmente
es necesaric el uso de estadisticas y de teocrias de
probalidades, para obtener un resultado que represente los
medics de combinacidén probables de maxima respuesta en los

modos considerados.
C.2. AnAdlisis Tiempo—-Historia

También conecido como Andlisis Faso—a—-Faso o
Frocedimiento Exacto. | Como el verdadero comportamiento
dinamico de edificios debido a sismos de grandes amplitudes
es no—-lineal, un analisis real requiere un analisis plastico
gque registre el efecto aEumulativo de la progresiva
deformacién plastica, e inclusive podria incluirse los
efectos por  cargas y aceleraciones verticales, aunque esto

es muy poco frecuente.
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£l modelo matematico debe tomar en cuenta el comportamienta
inelastico de las estructuwras % los efectos del
amortiguamientoe del edificio. El calculo de las respuestas
sismicas del edificic se efectua pasc a pasc mediante
técnicas numéricas, usando intervales de tiempo bastante
reducidos. Fara la aplicacién de este procedimiento de
célculo, el caracter de la perturbacién dindmica en la base
del mocdelo matematico debe se deterministica, es decir,
dicha pertubacidn debe corresponder a un sismo o un conjunto
de sismos definidos (reales o simulados) vy caracterizados
por  sus correspondientes  acelercgramas en la direccién én

que se analiza el edificio.
lLLos pasos a seguir para este andlisis son:

(i) Un record digitizade en pequescs 1intervales de tiempo
(generalmente de 0.01 a 0,04 seg.) con su nivel de

aceleracicen ccurrido para cada intervalo.
(11) Un modelo matematico que represente la estructura.

(iii) La ecuacién es tomada relacicnandco, cada masa, tlempo
y aceleracién, y la fuerza actuando directamente scbre la

.

masa.

(iv) La integracien numérica es llevada & cabo para cada

intervale de tiempo, mediante un procesc numérico, puesto
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que los datos de aceleraciones son imposibles de ajustar a
alguna curva conccida. En cada instante es cambiada la
aceleracién del sueloc, lo que obliga' a una nuevea
redistribucidén de 1leos esfuerzos tomando en cuenta los
precedentes. LLa nueva aceleracién puede ser de diferente
intencidad y sentido, es decir que existe wna interaccién

suelo-estructuwra a traves del tiempo.

Durante el procesc son combinades todos los modos de
vibracién en cuante ccuwrran. Asi elimina la incertidumbre de

combinar los modos que es inherente al andlisis espectral.

A medida que se manifiesta las respuestas del edificico,
aparecen grietas y =zonas de fluencia, Y a que las
deformaciones plasticas absorven gran cantidad de energia
vibratoria del edificic. Scbre esta base,es evidente que las
deformacicnes inelasticas de una estructura son un  factor
predominante en la limitacién de las fuerrzas desarrclladas

en la estructura bajo un sismo severo.
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