
• F 

�. 

APENDICES 

APENDICE A :  DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS PROGRAMAS 

DE COMPUTACION USADOS 

.Este apéndice contiene los diagramas de flujo de los 

programas INSTA, INDRA, CORTE y SB, usados para el �odelo 

Bid imensic,nal (análisis inelástico estático y análisis 

inelástico dinámico), para el modelo Cortante y para el 

modelo Corte-Flexi6n respectivamente. Es menester recordar 

que para los modelos Elástico Equivalente y de Un Grado de 

Libertad se uso basicamente el programa de CORTE con algunas 

modificaciones. 

La siguiente discusibn solamente da una breve descripcibn 

y explicacibn de cada uno de los principales pasos de los 

pr-ogramas, los convenientes para el entendimiento clel 

funcionamiento de los mismos. 

A.1. PROGRAMA CORTE . Respuesta Dinámica Tiempo-Historia:

Modelo Cc,rtante 

El diagr·ama . de f'lujc, se mi..\esti-a en la f'igu1-a A.1 y las 

subrutinas usadas son: 
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Input C1J : ingreso de datos de la estructura. 

Input C2J : ingreso de datos de la onda sísmica y de control 
para las respuestas. 

Main C1J : valores iniciales de algunos parámetros. 

Acmax : 

Main [2J 

Main [3J 

Main [4J 

Main [5J

Main [6.J 

parámetros iniciales para la. ecuaci�n de Newmark. 

. ensambl.a la matriz de seuclo-·1-i g i dez pc,r pi se, . . 

. comienza el ciclo iterativo • . 

. ensambla la mati-i z de s.;eudo--·fue1-za po,- pis.e, • . 

. calcula la ma t,-i z de seudo-desplazamiento ( t.. Yi:::. . 

Pin<i > pa1-a CéAda i ···és i me• pise, y 
paso de tiempe,. 

: se calculan 
velocidad y 
de tiempc,. 

las respuesta de 
aceleraci6n para el 

para cada j--ésime, 

desplazamiento, 
(j+1)-ésimo paso 

Dtri : se cálcula la nueva rigidez de acuerdo con el lazo 
histerético escogido, el empleado en el presente 
trabajo es el modelo trilineal degradante (usado 
para columnas en el análisis riguroso). 

Main [7J : valores de respuesta para cada piso en cada paso. 
con el siguiente formato: tiempo, deflexi¿n 
absoluta, deflexi6n relativa, corte, fuerza y 
momento de volteo. 

Main [SJ : máximos valores de respuesta por piso. dados de 
la siguiente manera: piso, deflexi�n relativa y su 
tiempo de ocurrencia, corte y su tiempo de 
ocurrencia, coeficiente sísmico de piso (corte de 
piso/peso por piso), ductilidad -en base de 
desplazamientos- respecto al corte (dmax/dc) y 
respecto a la fluencia (dmax/dy). 

A.2. PROGRAMA SB . Respuesta Dinámica Tiempo-Historia:

Modelo Corte�Flexibn 

f. (.' 2 cQ rnL1est�� el diaDrama de flujo y· En la ·1gu1-a -,. .,,..., -· , e . ,.,, _ 

subrutinas empleadas son las siguientes: 



Main [1J : ingreso de datos de la estructura. onda sísmica y 
control de respuesta. impr�si6n. de datos de 
ent�ada a manera de comprobaci6n. 

Main [2J : cálculo de los valo�es inicial�s y parámetro� de 
entrada para la ecuaci6n de Newmark-Wilson. 

Respm [1J : comienza el ciclo iterativri (iter�l>. 

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

Stiff [1} : ensambla la matriz de los 
interacci6n de pisos (bending). y se 
los resultados de Stiffo ensambl�ndo 
de seudo-rigidez por piso. 

resortes de 
adiciona con 
así la matriz 

Respm [2J : ensambla la matriz de seudo-fuerza por piso. 

Lineq :- cálculo de la matriz de seudo-desplazamiento 
(DISi=Fii/SMi) para cada i-ésimo piso y en el paso 
j-ésimo de tiempo (mediante el método de Gauss).

Respm [3] : valores de respuesta para 
velocidad y aceleraci6n en el 
tiempo. 

el desplazamiento, 
(j+l)-ésimo paso de 

Change : inicializaci6n del lazo histerético, el modelo 
usado es el trilineal degradante (empleado para 
columnas· en el modelo riguroso). 

Stiff [2] : ensambla la nueva matriz 
considerando la variaci6n 
histerético aplicado. 

de seudo-rigidez 
mediante el lazo 

Respm [4] : impresi6n de los resultados para cada paso de 
tiempo mediante el siguiente formato: 
desplazamiento relativo de los diversos resortes 
(shear y bending)� desplazamiento absoluto de piso 
relativo a la base, velocidad de los resortes, 
aceleraciones absolutas de piso, fuerzas defor­
mantes de los resortes, fuerzas cortantes de piso 
y momentos de transtrocamiento de piso. 

Respm [5] : valores máximos de respuesta, en base a los 
resultados parciales, para los diversos resortes 
(shear y bending) cbn su respectivo tiempo de 
ocurrencia. 
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A.3. PROGRAMA INSTA Respuesta Estática: Modelo 

Bidimensional 

Se muestra en la figura A.3 y a continuacibn la 

explicaci6n de las subrutinas usadas: 

Indata : informacibn sobre el tipo de análisis 
(especificaciones para los cálculos). informaci6n 
general de la estructura. informaci6n sobre las 
cargas laterales o desplazamientos (de acuerdo a 
lo considerado). informaci6n �obre el efecto de 
cargas verticales (si son consideradas). 

Input : informaci6n sobre los miembros. grupos de vigas y 
columnas con iguales propiedades elásticas y 
plásticas. identificaci6n de vigas y columnas con 
las mismas propiedades. propiedades elásticas de 
las vigas y columnas (muros). propiedades 
plásticas de vigas y columnas. informaci6n sobre 
el. problema del bond-slippage. informaci6n de las 
propiedades cortantes del muro de corte. 
informaci6n sobre los elementos de arriostramiento 
(elasto-plástico). informaci6n sobre el sway y 
rocking springs (elasto-plástico). 

Auto : autogeneraci6n de los puntos 
miembros. longitudes y cosenos 
los elementos de arriostramiento. 

nodales para los 
directores para 

Print [1J : impresi6n de los datos de entrada Ca manera de 
comprobaci6n). 

Init [1] : evaluacibn de la matriz de compatibilidad de 
desplazamientos (vigas y columnas) tomando en 
consideraci6n las zonas rigidas, encuentra las 
propiedades elásticas para la matriz de rigidez de 
cada miembro. 

Init [2J : inicializaci6n para el lazo histerético 
(preparaci6n de cálculos y grupos de condiciones 
iniciales). 

Print [2J : continuaci6n de · la impresi6n de los datos de 
entrada. 

Main [1J : formaci6n del vector de cargas externas 
incrementales (o desplazamientos incrementales, 
según lo considerado), donde los valores a usar se 
denotan por� AMi, fuerza de entrada por piso. 
KAZU, nómero de pasos de cálculo. � AMi, 
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Dtrib : 

Dtric : 

Wall : 

Force : 

incrementos de carga por piso .• 
paso de cálculo actual. 

JP 
,

evaluaci6n de 
de las vigas, 
histerético. 

la rigidez y mom�nto� instahtaneos 
de acuerdo al tipo de lazo 

evaluaci�n de la rigidez y momentog instantaneos 
de las columnas, de acuerdo al tipo de lazo 
histerético. 

evaluaci6n de la rigidez de corte del muro, de 
acuerdo al tipo de lazo histeréticb. 

cálculos de. la fuerza de restaur�ci¿n, fuerza de 
corte y fuerza horizontal por piso. 

Main [2] : dicernimiento del rango de rigidez actual. 
analiza 1� condici¿n, elástica, de agrietamiento y 
fluencia, en que se encontrar los miembros (vigas, 
columnas y muros). 

Main [3J : resultados parciales de cada paso: desplazamiento 
absoluto, desplazamiento relativo, fuerza, corte y 
rigidez por piso. ángulo de rotaci¿n en los nudos. 
relaci¿n M-8. puede imprimir el valor de las 
ductilidades y fuerzas en los miembros en todo 
cambio de condici¿n de fluencia. 

Main [4J : desplazamiento absoluto, desplazamiento relativo, 
fuerza y corte máximos por piso. valores de 
ductilidad y máxima fuerza en los miembros (vigas, 
columnas y muros). 

Spring : encuentra la matriz de flexibilidades de los 
miembros de acuerdo al modelo de viga inelástica 
de Giberson. 

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

Fsolv : 

Fsolv : 

Stiff : 

formaci6n del vector de cargas para el análisis y 
soluci¿n de la ecuaci¿n estática por el método de 
contol de fuerzas. 

formaci¿n del vect�r de desplazamientos para el 
análisis y soluci6n d� la ecuaci¿n estática por el 
método de contol de desplazamientos. 

evaluaci¿n de la matriz de rigidez de los miembros 
y formaci6n de la matriz de rigidez total de la 
estructura� inicializaci¿n� matriz de rigidez de 
¿olumnas y contribuci6n a la forma K-stoiy, matriz 
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de rigidez 
K-story�
columnas,
arriostre
y Rocking

de las vigas y contribuci6n a la forma 
matriz completa K-story debido a vigas y 

contribuci6n de los elementos de 
para el K-story y contribuci6n del Sway 

Spring para la K-story. 

Invert : inversi6n de la matriz definida 
simétrica. 

positiva y 

Solve : 

A.4.

soluci6n de 
tridiagonal). 

PROGRAMA INDRA 

la ecuaci6n lineal (banda 

Respuesta binámica: Modelo 

Bidimensional 

Se muestra en la figura A.4 y las subrutinas usadas se 

explican a continuaci6n: 

Indata : informaci6n sobre el tipo de análisis 
(especificaciones para los cálculos). informaci6n 
general de la estructura. informaci6n sobre la 
onda sísmica de entrada. informaci6n sobre el 
efecto de cargas verticales estáticas (si son 
consideradas). 

Input =· informaci6n sobre los miembros. grupos de vigas y 
columnas con iguales propiedades elásticas y 
plásticas. identificaci6n de vigas y columnas con 
las mismas propiedades. propiedades elásticas de 
las vigas y columnas (muros). propiedades 
plásticas de vigas y columnas. informaci6n sobre 
el problema del bond-slippage. informaci6n de las 
propiedades cortantes del muro de corte. 
informacibn sobre los elementos de arriostramiento 
Celaste-plástico). informaci6n sobre el sway y 
rocking springs (elasto-plástico). 

Auto : autogeneraci¿n de los puntos nodales para los 
miembros. longitudes y cosenos directores para 
los elementos de arriostramiento. 

Print C1J : impresi6n de los datos de entrada 

Init [1J : evaluaci6n de la matriz de compatibilidad de 
desplazamientos (vigas y columnas) tomando en 
consideracibn las zonas rígidas, encuentra las 
propiedades elásticas para la matriz de rigidez de 
�ada miembro. 
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Init C2J : inicializaci¿n para el. lazo histerético 

<preparaci¿n de cálculos y grupos de condiciones 
iniciales·). 

Coeff : evaluaci¿n de los coeficientes para la integraci¿n 
de la ecuacic:,n dinc.�micc.�, es usada el c,peradc,r· 11 (:1 11 

de Newmark, con� = 1/4 . 

Main ClJ : inicio del cálculo de la respuesta; define como 
estado inicial el elástico en vigas columnas y 

Dtrib : 

Dtric : 

Wal l : 

Force - : 

muros para el lazo histerético. se encuentra la 
acelei-acic:,n del sismo en el tiempo "TIME". 

evaluacic,n de 
de las vigas, 
histent.?ticc,. 

la rigidez y momentos instantaneos 
de acuerdo al tipo de lazo 

evaluaci¿n de la rigidez y momentos instantaneos 
de las columnas, de acuerdo al tipo de lazo 
histerétic:o. 

evaluaci¿n de la rigidez de corte del muro, según 
el lazo histerético considerado. 

evaluac:i6n de la fuerza de restauraci6n, fuerza de 
corte y fuerza horizontal por piso. 

Main C2J : dicernimiento del rango de rigidez actual, si se 
considera necesario para el estudio. analiza la 
condici¿n, elástica, de agrietamiento y fluencia, 
en que se puede encontrar los miembros (vigas, 
columnas y muros). 

Main C3J : resultados parciales de cada paso: desplazamiento 
absoluto, desplazamiento relativo, fuerza, corte 
por piso. relacibn M-8 en las secciones criticas, 
desplazamiento en los nudos (rotaciones). 

Main [4J : máximbs valores de respuesta para cada piso 
(desplazamiento absoluto, desplazamiento relativo, 
fuerza y corte) y su respectivo tiempo de 
ocurrencia. valores de ductilidad y máxima fuerza 
en los miembros (vigas, columnas y muros). 

Spring : encuentra la matriz de flexibilidades de los 
miembros de acuerdo al modelo de viga ineJ.ástica 
dt'! Gibei-son. 

Parab : 

Stiff : 

encuentra la matriz de flexibilidades de los 
miembros de acuerdo al modelo de viga inelástica 

de T ;;1k i Zi::1w.:..�. 

evaluacibn de·la matriz de rigidez de los miembros 
y formaci6n de la matriz de rigidez total de la 
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Invert : 

Solve . 

. 

' 

r 

estructura: inicializaci¿n, matriz de rigidez de 

columnas y contribucibn a la forma K-story, matriz 
de rigidez de las vigas y contribuci6n a la forma 

K-story, matriz completa K-story _debido a vigas y 
columnas, contribucibn de los elementos de 
arriostre para el K-story y contribuci6n del Sway 
y Rocking Spring para la K-story. 

inversi6n de la matriz simetrica definida 

positiva. 

solucibn de la ecuaci6n lineal (banda 

tridiagonal). 
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T IME • TIME + DTC 

I NICIO 

INCIRESO DE DATOS 

INICIAL IZACION 

TIME • DTC 

TRI -D IAGONAL IZ ACION 

CALCULO DE LOS VALORES 

DE RESPUESTA 

CALCULO DE LA NUEVA 

RI0IDEZ 

SI 

RESUL,T A D OS 

PA RCIALl!:S 

R l!SULTADOS 
FINAL ES 

END 

INPUT ( 1) , INPUT(2) 

M A l·N ( 1 ) , A C M A X 

MAIN (2) 

MAIN (a) 

MAIN (4) 

MAIN (f5) 

MAIN (e) 

OTRI 

MAIN (7) 

MAIN (8) 

Figura N• A.I DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROOAAMA- CORTE 
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MAIN ( 1 ) 

MAIN (2) 
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BT1,r,ro , STlf'F ( 1) 

RESPM (2) 

LINEQ 

R EBPM (5) 

CHANGE , . STIP'F (2) 

Rl!BPM (4) 

Rl!BPM ( !5) 

Figura N• A.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA SB 
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RIOIDEZ Y FUERZAS IN STANTANEAS 
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RESTAURACION Y HORIZONTAL 

M_ECANISMO DE COLAPSO 
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INTERMl!PIOS 
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Figura N• A. 4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA INDRA 
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APENDICE B METODOS PARA EL ANALISIS SISMICO Y FORMAS DE 

EVALUACION DE LAS RESPUESTAS 

B.1. Métodos Generales de Análisis Sísmico

B.1.1. Método Estático

Pretende conseguir una congruencia entre los efectos 

dinámicos que un sismo induce en una estructura y los 

efectos que pueda tener cuando el mismo edificio está sujeto 

a un sistema de fuerzas estáticas laterales correspondiente 

a formulas empíricas. Las fuerzas estáticas no representan 

realmente la acci6n de un sismo, pero los desplazamientos 

que estas originan en la estructura proporciona un cierto 

grado de confianza respecto a la estabilidad del edificio en 

caso de un movimiento sísmico real. 

B.1.2. Método Dinámico

Analiza los esfuer2os y desplazamientos que se originan 

en la e�tructura de un edificio por efecto Llna

perturbaci6n dinámica en su base, la que generalmente se in­

troduce al probl�ma en forma de_pulsos de aceleracibn en una 

orientacibn determinada (aceleraci¿n del sismo). En este 

caso, las respuestas sísmicas del edificio son funci�n del 



tiempo, y lo que generalmente intereza para efectos de 

diseAo son los valofes máximos de dichas respuestas. 

B.2. Formas de Evaluaci6n de las Respuestas Sísmicas

B.2.1. Evaluaci6n Analítica

Se propone un modelo matemático del problema, se

establecen las correspondientes ecuaciones que relacionan 

las diferentes variables que intervienen en el fen¿meno, las 

que finalmente son resueltas en base a conocidas técnicas 

matemáticas. 

B.2.2. Evaluaci6n Experimental

Se someten a ensayos experimentales modelos a escala na-

tural o reducida del edificio. Pruebas que pueden consistir 

en ensayos estáticos de carga o ensayos de cargas cíclicas. 

Entre los sistemas de prueba más sofisticados se encuentran 

los ensayos de modelos sobre plataformas vibratorias y los 

ensayos en base al muro de reacci¿n, ambos bajo el control 

de computadoras. 

B.2.8. Evaluaci6n Anal6gica

El cálculo de las respuestas sísmicas del edificio es 

intermedio entre las do� formas de evaluacibn anteriores. 
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Estableciendose las ecuaciones que relacionan las variables 

que intervienen en el problema para el modelo 

el uso de simuladores anal6gicos. 

matemático y 
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APENDICE C :  ANALISIS ESPECTRAL Y ANALISIS TIEMPO-HISTORIA 

Para la evaluacibn analítica de las respuestas sism.icas 

de un edificio por el Método Dinámico, 

procedimientos generales. 

C.1. Análisis Espectral

También llamado Análisis Modal o 

existen dos

Procedimiento 

Aproximado. En este caso el modelo matemático s6lo considera 

un comportamiento lineal de la estructura con o sin 

amortiguamiento viscoso proporcional. El procedimiento se 

puede ·simplificar en los siguientes puntos: 

(i) Seleccibn del espectro de dise�o (espectro para un 

movimiento sismico es el ploteo de las máximas respuestas de 

movimientos de un sblo grado de libertad de oscilaciones de 

periodos varios). 

( i i ) Determinacibn de formas de modo y periodos de 

vibra�i6n. 

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

periodos de cad� modo considerado. 

(iv) Cálculo de participaci6n de cada modo correspondiente a

un s6lo grado de libertad. 
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Cv) Adici6n de efectos de modos para obtener la combinaci6n 

de máxima respuesta. 

(vi) Traslaci6n de la máxima réspuesta combinada con cortes

y momentos para usarla en el dise�o de la estructura. 

Es necesario hacer notar que el espectro da solamente el 

máxime, nivel de respuesta para cada modo. Ello no tiene 

escala de tiempo y no hay manera de determinar en que 

momento durante el. movimiento sísmico ocurre este máximo. Es 

muy improbable que el máximo valor para todos los modos 

ocurra simultaneamente. En este procedimiento generalmente 

es necesario el uso de estadísticas y de teorias de 

probalidades, para obtener un resultado que represente los 

medios de combinaci6n probables de máxima respuesta en los 

modos considerados. 

C.2. Análisis Tiempo-Historia

También ce,ne,c i de, como Análisis Paso-a-Paso e, 

Procedimiento Exacto. Cc,mo el verdadero comportamiento 

dinámico de edificios debido a sismos de grandes amplitudes 

es no-lin•al, un análisis real requiere un análisis plástico 

que el efecto acµmulativo de 

deformaci6n plástica, e inclusive podría i ne 1 u i ,-se los

efectos por cargas y aceleraciones verticales, aunque esto 

es muy poco frecuente. 
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El modelo matemático debe temar en cuenta el comportamiento 

inelástico de las estructuras y los efectos del 

amortiguamiento del edificio. El cálculo de las respuestas 

sísmicas del edificio se eféctua paso a paso mediante 

técnicas numéricas, usando intervalos 

reducidos. Para la aplicaci6n de 

de 

este 

tiempo bastante 

procedimiento de 

cálculo, el caracter de la perturbaci6n dinámica en la base 

del m6delo matemático debe se determi�ística, es decir, 

dicha pertubacibn debe corresponder a un sismo o un conjunto 

de sismos definidos (reales o simulados) y caracterizados 

por sus correspondientes acelerogramas en la direccibn en 

que se analiza el edificio. 

Los pasos a seguir para este análisis son: 

(i) Un record digitizado en peque�os intervalos de tiempo

(generalmente de 0.01 a 0.04 seg.) 

aceleracibn ocurrido para cada intervalo. 

con su nivel 

(ii) Un modelo matemático que represente la estructura.

de 

(iii) La �cuaci6n es tomada relacionando, cada masa, tiempo

y aceleracibn, y la fuerza actuando directamente sobre la 

masa. 

(iv) La integracibn numérica es llevada a cabo para cada

intervalo de tiempo, ·mediante un proceso numérico, puesto 
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que los datos de aceleraciones son imposibles de ajustar a 

alguna curva conocida. En cada instante es cambiada la 

suelo, lo que obliga a una nueva aceleraci6n del 

redistribucibn de los esfuerzos tomando en cuenta los 

precedentes. La nueva aceleracibn puede ser de diferente 

intencidad y sentido, es decir que existe una interaccibn 

suelo-estructura a traves del tiempo. 

Durante el proceso son combinados todos los modos de 

vibracibn en cuanto ocurran. Así elimina la incertidumbre de 

combinar los modos que es inherente al análisis espectral. 

A medida que se manifiesta las respuestas del edificio, 

aparecen grietas y zonas de fluencia, ya que las 

deformaciones plásticas absorven gran cantidad de energía 

vibratoria del edificio. Sobre esta base,es evidente que las 

deformaciones inelásticas de una estructura son un factor 

predominante en la limiticibn de las fuerzas desarrolladas 

en la estructura bajo un sismo severo. 
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