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Resumen

Esta investigacion se llevé a cabo con el objetivo de realizar el analisis dindAmico ante sismos no
impulsivos de una edificacion de concreto armado de seis niveles con sistema de muros mediante
OpenSeesPy Tacna 2025. La investigacion fue de tipo aplicada, con un disefio de nivel descriptivo.
La muestra en estudio consistio en una edificacion de concreto armado de seis niveles con sistema
de muros estructurales, evaluada mediante registros de sismos no impulsivos seleccionados para
analizar su comportamiento dinamico frente a este tipo de eventos. En el marco de esta
investigacion, se utilizé la biblioteca de OpenSeesPy para llevar a cabo los célculos y el analisis
correspondiente. Este proceso se realizo siguiendo las directrices establecidas en la Norma Técnica
Peruana E.030 y el capitulo 16 de la ASCE-7-22. Los resultados obtenidos fueron comparados con
los generados mediante el software ETABS, mostrando una alta concordancia tanto en el analisis
modal, donde se determinaron los modos de vibracidon y sus respectivos periodos, como en el
analisis tiempo-historia, que permitio obtener los desplazamientos y derivas de piso. Se concluye
que OpenSeesPy es una herramienta precisa y confiable para realizar analisis dindmicos ante
sismos no impulsivos en edificaciones de concreto armado de 6 niveles con sistema de muros

estructurales.

Palabras clave: OpenSeesPy, Analisis Dindmico, Muros Estructurales, Sismos no impulsivos.
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Abstract

This research was carried out with the objective of “performing the dynamic analysis of a 6-story
reinforced concrete building with a wall system using OpenSeesPy Tacna 2025”. The research was
applied, with a descriptive level design. The sample under study consisted of a 6-story reinforced
concrete building with a structural wall system, evaluated by means of non-impulsive earthquake
records selected to analyze its dynamic behavior in the face of this type of event. Within the
framework of this research, the OpenSeesPy library was used to carry out the calculations and the
corresponding analysis. This process was carried out following the guidelines established in the
Peruvian Technical Standard E.030 and Chapter 16 of ASCE-7-22. The results obtained were
compared with those generated by the ETABS software, showing a high agreement both in the
modal analysis, where the vibration modes and their respective periods were determined, and in
the time-history analysis, which allowed obtaining the displacements and floor drifts. It is
concluded that OpenSeesPy is an accurate and reliable tool for dynamic analysis of non-impulsive

earthquakes in 6-story reinforced concrete buildings with a structural wall system.

Keywords: OpenSeesPy, Dynamic Analysis, Shear Wall Systems, Non-impulsive Earthquakes.



Introduccion

Con el paso del tiempo, la ciencia ha avanzado de manera acelerada, lo que exige que los
futuros profesionales nos adaptemos a estos progresos. Uno de los sectores que ha experimentado
una mayor transformacion gracias a la ciencia y la tecnologia es la construccion, donde los
ingenieros civiles recurren a diversos software para llevar a cabo distintos tipos de analisis, entre
ellos el analisis dindmico. Este analisis, que tuvo como propdsito evaluar la respuesta de una
estructura ante la fuerza sismica considerando como esta varia en el tiempo, resulta esencial para
comprender la manera en que la edificacion absorbe, distribuye y resiste dichas cargas durante un

evento sismico.

En los altimos afios, dentro del campo de la ingenieria estructural, ha surgido una
herramienta computacional avanzada llamada OpenSeesPy, una interfaz de Python de codigo
abierto que ha demostrado ser altamente efectiva para llevar a cabo andlisis estructurales en
edificaciones de concreto armado sometidas a cargas sismicas. Esta herramienta no solo ha
simplificado la simulacion de comportamientos estructurales complejos, sino que también ha
abierto la posibilidad para que investigadores de diversas partes del mundo aporten a su mejora
continua, promoviendo el avance del conocimiento y fortaleciendo las bases para futuras

investigaciones.

Tras destacar la relevancia de esta investigacion, se definiéo como objetivo general “realizar
el andlisis dinamico ante sismos no impulsivos de una edificacion de concreto armado de seis
niveles con sistema de muros mediante OpenSeesPy” y, para alcanzarlo, la presente investigacion

se estructuro en los capitulos que se detallan a continuacion.



En el capitulo I, Planteamiento del Problema, se aborda la descripcion y fundamentacion
del problema, seguido de su identificacion y formulacidn, junto con la justificacion y la relevancia
de la investigacion. Asimismo, se definen los objetivos, la hipdtesis, las limitaciones y las

caracteristicas de la investigacion, y finalmente, se describen las variables.

En el capitulo II, se desarrollan las bases tedricas de cada variable de la investigacion, junto

con la definicion de los términos utilizados.

En el capitulo III, se establece la metodologia de la investigacion, se describe el tipo y

disefio de la investigacion, asi como la poblacion y la muestra.

En el capitulo IV se presentan los resultados obtenidos de la clasificacion de los registros
sismicos no impulsivos, asi como del andlisis dindmico realizado en la edificacion a base de muros

estructurales.

En el capitulo V, se realiza la discusion de los resultados alcanzados.

Por ultimo, se exponen las conclusiones, recomendaciones y las referencias bibliograficas

utilizadas. Adicionalmente, en los anexos, se presentan los planos y el cédigo implementado en

OpenSeesPy.



Capitulo 1

Planteamiento del Problema

1.1.  Descripcion y Fundamentacion del Problema

A nivel global, los sismos representan eventos impredecibles que pueden impactar de
manera severa a las estructuras, debido a la variabilidad en su respuesta ante factores como las
caracteristicas del sitio, la intensidad, la duracion y las aceleraciones maximas; por ello, en paises
con alto riesgo sismico, se exige un mayor rigor en el disefio y la construccion de edificaciones,
considerando la incorporacion de dispositivos de control, como los disipadores sismicos, como una

estrategia para mejorar su desempefio (Chininin et al., 2022).

Sumado a ello, Frau y Saragoni (2012) destacan que los pulsos severos son caracteristicos
de registros en zonas cercanas a la falla; sin embargo, han identificado casos de terremotos de
profundidad intermedia donde estos pulsos se han registrado lejos de la fuente sismica, como
ocurri6 con el acelerograma de Bucarest, ubicado a 150 km del epicentro del terremoto de Vrancea,

en Rumania, en 1977, el cual generd dafios severos en edificios modernos de la ciudad.

Ademas, comprender las caracteristicas del movimiento del suelo provocado por
terremotos resulta crucial; debido al impacto directo que tiene en la integridad estructural y en la
proteccion de la vida humana, especialmente en zonas cercanas a la fuente sismogénica, donde los
movimientos del terreno suelen estar dominados por pulsos de ondas que concentran grandes
niveles de energia. Estos pulsos pueden presentarse en forma simple o doble, con amplitudes

significativas en una o ambas direcciones, dependiendo de factores como el tipo de asperidades,



su longitud, distribucion y la complejidad de la ruptura sismica, lo que agrava el dafio potencial en

las construcciones expuestas (Frau et al., 2016).

A nivel nacional, el Instituto Geofisico del Peru (2023) sefiala que en nuestro pais se
registran sismos diariamente, debido a que el Pert se encuentra ubicado en el Cinturén de Fuego
del Pacifico, en el extremo suroccidental de América del Sur, una regién conocida por su alta
actividad sismica a nivel mundial. Por ello, el especialista destaca la importancia de estar

preparados ante eventos sismicos y de participar activamente en los simulacros.

Sumado a ello, la Universidad de Piura (2021) sefiala que el Peru no esta preparado para
enfrentar un terremoto de gran magnitud, debido a la economia informal, lo que genera
construcciones sin regularizar, donde las personas edifican sin disefios profesionales en geotecnia,

estructura y arquitectura.

En el Pert, la implementacion de software como OpenSeesPy, una plataforma basada en
Python disefiada para facilitar la simulacion de elementos finitos y el analisis en ingenieria
estructural, esta empezando a ser adoptada por especialistas para el analisis sismico. Segin Méndez
y Olivares (2024), este programa se utiliza para modelar y examinar grandes estructuras,
analizando su respuesta ante sismos y resulta valioso en estudios de estructuras de concreto armado

y acero, garantizando su resistencia a terremotos de gran magnitud.

Durante el workshop y la campaia "Juntos por la Prevencion en Sismos," organizada por
RIMAC en 2024, el Dr. Hernando Tavera, especialista en sismologia y presidente ejecutivo del

Instituto Geofisico del Pert (IGP), sefialé que se prevé un sismo de 8,8 Mw, donde la interaccion



entre las placas tectonicas de Nazca y Sudamericana resulta en la acumulacion de energia que
podria desencadenar este fendmeno. Segun informacion recolectada a través de GPS ubicados entre
Lima y Antofagasta, las areas con mayor riesgo comprenden Lima, Nazca-Chala, Moquegua-

Tacna y el norte de Chile, regiones conocidas por su alta actividad sismica.

Esto destaca la necesidad de realizar analisis dindmicos en el disefio de edificaciones,
especialmente en un pais sismico como el Pert. Herramientas como OpenSeesPy permiten evaluar
el comportamiento estructural ante sismos no impulsivos, optimizando disefios para que sean

seguros, resistentes y eficientes en costo y tiempo.

De acuerdo con McKenna et al. (2010), OpenSees es una plataforma eficaz para modelar y
analizar sistemas estructurales bajo cargas sismicas, pero su implementacion en contextos locales
ha sido escasa. Esta falta de aplicacion dificulta el estudio del comportamiento estructural ante
sismos, especialmente en regiones con caracteristicas sismicas particulares como Tacna, donde es

crucial optimizar el disefio y evaluacion de edificaciones.

1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General

( Cémo realizar el analisis dinamico ante sismos no impulsivos de edificacion de concreto

armado de 6 niveles con sistema de muros mediante OpenSeesPy Tacna 2025?



1.2.2. Problemas Especificos
a) (Como identificar sismos no impulsivos para aplicar en andlisis dindmico de una
edificacion de concreto armado de 6 niveles?
b) ;Como implementar OpenSeesPy para realizar un analisis dinamico ante sismos no
impulsivos en una edificacion de concreto armado de 6 niveles con sistema de muros?
¢) (Como es la respuesta dindmica ante sismos no impulsivos de una edificacion de

concreto armado de 6 niveles en Tacna?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Realizar el andlisis dindmico ante sismos no Impulsivos de una edificacion de concreto

armado de 6 Niveles con Sistema de Muros Mediante OpenSeesPy Tacna 2025.

1.3.2. Objetivos Especificos
a) Identificar los sismos no impulsivos para su aplicacion en el andlisis dindmico de una
edificacion de concreto armado de 6 niveles con sistema de muros.
b) Implementar el OpenSeesPy para realizar el analisis dindmico ante sismos no Impulsivos
de una edificacion de concreto armado de 6 niveles con sistema de muros
¢) Determinar la respuesta dindmica ante sismos no impulsivos de una edificacion de

concreto armado de 6 niveles en Tacna.



1.4. Justificacion e Importancia

Relevancia Tecnologica

A pesar de la alta actividad sismica en Tacna, muchas edificaciones presentan disefios
estructurales que no garantizan una seguridad adecuada. OpenSeesPy permite realizar anélisis
dindmicos lineales frente a diferentes tipos de movimientos sismicos, contribuyendo al disefio
eficiente y a la optimizacion de la resistencia en estructuras de concreto armado mediante
tecnologia de vanguardia. Esta investigacion desarrollard un modelo dinamico utilizando
OpenSeesPy, un software que permite simular el comportamiento estructural ante sismos,
proporcionando un estandar técnico para futuros proyectos en zonas con alta actividad sismica y

fomentando la adopcidn de técnicas avanzadas.

Relevancia Social

Muchas edificaciones actuales no cumplen con un disefio adecuado para resistir sismos
severos, lo que aumenta la probabilidad de colapso estructural; por ello, la implementacién de
edificaciones con sistemas de muros estructurales en Tacna contribuira a garantizar construcciones
mas seguras, preparadas frente a futuros eventos sismicos y capaces de proteger vidas humanas.
La presente investigacion servira como referencia técnica para arquitectos e ingenieros, mostrando
los beneficios de utilizar sistemas de muros estructurales y ayudando a minimizar las pérdidas

humanas y materiales en eventos sismicos futuros.

Relevancia Econdmica
El desarrollo de disefios estructurales optimizados con enfoque sismorresistente representa

una inversion economica eficiente, ya que disminuyen significativamente los costos asociados a



reparaciones y reconstrucciones posteriores a un sismo. Esta investigacion, mediante el uso del
OpenSeesPy, permitird identificar puntos criticos en el disefio estructural, reduciendo las

probabilidades de dafios significativos y, por ende, disminuyendo costos para el propietario.

Relevancia Sismica

Localizado en el Cinturon de Fuego del Pacifico, Pert experimenta alta actividad sismica
como consecuencia de la interaccion entre las placas de Nazca y Sudamericana. En Tacna, el
prolongado periodo sin sismos evidencia la importancia de garantizar que las edificaciones
cumplan con las normativas actuales y se sometan a un analisis dindmico preciso. Esto es esencial
para garantizar estructuras mas resistentes y seguras frente a posibles eventos sismicos. Esta
investigacion abordara en profundidad el desempefio de edificaciones de concreto armado ante
sismos no impulsivos, promoviendo disefios mas seguros y eficaces, ademas de reforzar la
importancia de adoptar normas sismorresistentes y fomentar la actualizacion de practicas
constructivas basadas en resultados de simulaciones avanzadas como las realizadas con

OpenSeesPy.

Importancia de la Investigacion

Esta investigacion es crucial, pues busca evaluar coémo responde dinamicamente una
estructura de concreto armado de seis niveles, equipada con un sistema de muros, ante
movimientos sismicos no impulsivos propios de la region de Tacna, tomando en cuenta también
registros de otras zonas del Pert para robustecer el analisis. Esta aproximacion amplia permite
obtener resultados mas representativos y confiables ante la diversidad sismica del pais.
Actualmente, muchas estructuras poseen diseflos deficientes que no aseguran un desempefio

adecuado durante movimientos sismicos prolongados, aumentando el riesgo de colapso, asi como



pérdidas humanas y econdmicas. A través del uso de OpenSeesPy, esta investigacion permitira

evaluar y mejorar el disefio estructural, promoviendo edificaciones més seguras.

1.5. Limitaciones y Alcances

Limitaciones

En esta investigacion, las propiedades mecanicas del acero y del concreto, como la
resistencia del concreto a compresion (f°c), el modulo de elasticidad (E), entre otras, no seran
determinadas mediante ensayos experimentales. En su lugar, se asumiran valores basados en
literatura técnica, investigaciones y normativa vigente, lo cual puede introducir aproximaciones en

los resultados del analisis dinamico.

Con relacion al tipo de suelo, no se realizaran ensayos de mecanica de suelos especificos
en el area de estudio. Por consiguiente, las propiedades del suelo se asumiran basandose en datos
provenientes de investigaciones previas realizadas en areas cercanas, lo cual podria generar ciertas

discrepancias en la representacion precisa de la interaccion suelo-estructura.

Asimismo, en cuanto a los registros sismicos empleados, la seleccion no se limita
exclusivamente a eventos registrados en Tacna debido a la limitada disponibilidad y calidad de
datos sismicos en la region. Por esta razon, se recurrird a registros sismicos provenientes de otras
regiones con caracteristicas similares, lo cual podria afectar parcialmente la representatividad local

de los resultados alcanzados.
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Alcances

Esta investigacion se centra principalmente en el alcance de desarrollar un andlisis
dinamico detallado de una edificacién de seis niveles de concreto armado, con un sistema
estructural basado en muros estructurales, sometida a sismos no impulsivos mediante la
implementacion del software OpenSeesPy. Los resultados generados del andlisis permitiran
evaluar el desempefio sismico de la estructura y validar la efectividad del software utilizado en este

tipo de analisis.

Ademas, esta investigacion se enfoca en identificar y caracterizar los sismos no impulsivos
del Perti, con el fin de seleccionar los registros sismicos adecuados para el anélisis dindmico. Los
alcances de esta investigacion contribuyen al progreso del conocimiento en el ambito de la

ingenieria sismica y ofrecen una herramienta crucial para el disefio sismorresistente de estructuras.

1.6. Hipotesis

1.6.1. Hipotesis General

Mediante un adecuado analisis dindmico en OpenSeesPy, se podra predecir con precision

la respuesta ante sismos no impulsivos de edificacion de concreto armado de 6 niveles con sistema

de muros en Tacna 2025.
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1.6.2. Hipotesis Especificas

a) Mediante el calculo del indice de impulsividad, se identificaran los sismos no
impulsivos, permitiendo asi realizar un analisis dindmico de una edificacion de concreto
armado de 6 niveles con sistema de muros.

b) Mediante el uso del lenguaje de programacion Python, se podra implementar un cédigo
en OpenSeesPy para realizar un andlisis dinamico de una edificacion de concreto armado
de 6 niveles con sistema de muros ante sismos no impulsivos.

¢) Larespuesta dindmica en términos de desplazamientos y derivas, cumple con los limites
establecidos en el reglamento vigente de la Norma Peruana E.030, para una edificacion

de concreto armado de 6 niveles en Tacna.

1.7. Sistema de Variables, Dimensiones e Indicadores

Las variables de la presente investigacion son:

a. Variable independiente: Sismos no impulsivos
Dimensiones:
e Pardmetros simicos
e Impulsividad

b. Variable dependiente: Analisis dinamico
Dimensiones:
e Propiedades dinamicas del edificio

e Respuesta dinamica
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1.7.1. Variable Independiente

Variable independiente: Sismos no impulsivos

En contraste con los sismos impulsivos, Panella et al. (2020) describen a los sismos no
impulsivos como aquellos que se caracterizan por la ausencia de pulsos intensos de velocidad y
desplazamiento, asociados a movimientos cercanos a fallas, presentando comportamientos mas
uniformes y  similares a los  movimientos  tipicos de campo  lejano.
Asimismo, es preciso mencionar que para dicha variable se consideraran las dimensiones de

parametros sismicos e impulsividad.

A continuacion, se precisan los indicadores que constituyen dichas dimensiones:

e Parametros sismicos: Magnitud, Intensidad, PGV

« Impulsividad: indice de impulsividad, Longitud del registro de velocidad

1.7.2. Variable Dependiente

Variable dependiente: Analisis dinamico

El andlisis dinamico estudia la respuesta de las estructuras ante cargas que varian a lo largo

del tiempo (CYPE Peru, 2023).

Asimismo, es preciso mencionar que para dicha variable se consideraran las dimensiones

de las propiedades dindmicas y la respuesta dinamica.
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Sobre dichas dimensiones a continuacidn, se precisa los indicadores que las constituyen:
e Propiedades dindmicas: Modos de vibracion y periodos de vibracion

e Respuesta dindmica: Desplazamiento y derivas

Las variables, dimensiones e indicadores de la presente investigacion se detallan en la Tabla

1, que se presenta a continuacion.



Tabla 1

Variables, dimensiones e indicadores
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Variables Definicién Definicion Operacional ~ Dimensiones Indicadores
. Se miden mediante la
Se caracterizan por la . ..
) impulsividad, el cual se .
ausencia de pulsos ) , - Magnitud
) i halla mediante la - Parametros
) intensos de velocidad | L ..
Sismos no . formula de indice de sismicos PGV
) ) desplazamiento . .. -
impulsivos . impulsividad; 'y los
asociados a , S .. ,
.. pardmetros sismicos, - Impulsividad - [ndice de
movimientos .
siendo el valor del PGV impulsividad
cercanos a fallas. ]
el mas relevante.
Se mide mediante el
analisis de las
. L - Modos de
propiedades dindmicas o
vibracion
de la estructura y su
. respuesta ante . )
Estudia la respuesta p . .. - Propiedades - Periodos de
excitaciones sismicas, .. . .y
... de las estructuras dinamicas vibracion
Analisis evaluando las
C ante  cargas que .
dinamico ) frecuencias naturales, )
varian a lo largo del ) - Respuesta - Desplazamiento
. desplazamientos y .
tiempo . . dindmica
derivas, que reflejan las .
- Derivas

deformaciones y el

comportamiento
estructural frente al
sismo.

Nota. La tabla muestra las definiciones, dimensiones e indicadores de las variables relacionadas

con los sismos no impulsivos y el analisis dindmico.



Capitulo 11

Marco Teorico

2.1. Antecedentes

A partir de la revision documental realizada, se han detallado los antecedentes a nivel

internacional, nacional y local que respaldan el presente trabajo.

Antecedentes Internacionales

a) Paracomenzar, Liy Chen (2023), en su articulo de investigacion titulado “An improved
model order reduction method for dynamic analysis of large-scale structures with local
nonlinearities”, publicado en ScienceDirect, tuvieron como objetivo plantear un método
optimizado para la reduccion del orden del modelo, enfocado en el andlisis dindmico
de estructuras de gran escala con no linealidades locales en sus materiales. La
metodologia aplicada se basa en la integracion de un método de preacondicionamiento
simplificado y un enfoque de iteracion de Newton, optimizando asi la solucion del
sistema reducido. Segun los resultados de la investigacion numérica, el enfoque
renovado de iteracion de Newton incrementa la eficiencia en el analisis dinamico de
estructuras a gran escala con no linealidades locales. Asimismo, el estudio concluye
que la reconstruccion del sistema reducido, basada en la deformacion generalizada de
los elementos, genera condiciones dptimas para implementar un preacondicionamiento

simplificado. En definitiva, la investigacion propone un enfoque innovador para este
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tipo de andlisis, integrando técnicas de reduccion de sistemas y soluciones iterativas

avanzadas.

Por su parte, Mendoza (2022), en su investigacion titulada Influencia de la rigidez post-
elastica en la distribucion de energia plastica entre plantas en estructuras con
disipadores histeréticos, realizada para obtener el titulo de Master en Ingenieria Sismica
de Dinamica de Suelos y Estructuras en la Universidad Politécnica de Madrid, tuvo
como objetivo analizar como la rigidez post-elastica afecta la distribucion de energia
plastica entre los niveles de los prototipos N3, N6 y N9, los cuales incorporan
disipadores histeréticos. La metodologia se baso en el uso de modelos prototipo de 3, 6
y 9 plantas de estructuras porticadas, sometidas a dos grupos de terremotos (impulsivos
y no impulsivos), con el fin de determinar la distribucion de energia disipada total entre
plantas, tanto por la estructura principal como por los disipadores. Los resultados
muestran que la formula de distribucion de energia de deformacion plastica propuesta
por Akiyama proporciona estimaciones muy cercanas a los porcentajes observados en
los sismos analizados. El estudio concluye que la rigidez postelastica afecta
inversamente la distribucién de energia plastica entre las plantas de estructuras con
disipadores histeréticos en los escenarios 2 y 3 analizados, abarcando tanto terremotos

impulsivos como no impulsivos.

Seguidamente, Riofrio (2024), en su investigacion titulada Andlisis dindamico lineal en
una estructura aporticada en OpenSeesPy, realizada para obtener el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil en la Universidad Técnica Particular de Loja, tuvo como objetivo

analizar el desempefio sismico de una estructura aporticada frente a distintos escenarios
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de carga y contrastar dichos resultados con los obtenidos mediante un software
comercial. La metodologia contemplo el procesamiento y anélisis de datos tanto en el
software comercial como en OpenSeesPy. Los resultados evidenciaron que los
obtenidos con OpenSeesPy y los del software comercial presentan una alta similitud,
con diferencias minimas que pueden considerarse despreciables para los fines del
estudio. La investigacion concluye que el software de cddigo abierto constituye una
alternativa confiable y precisa para realizar el andlisis dindmico de estructuras
aporticadas. Ademas, el estudio revela que OpenSeesPy permite llevar a cabo anélisis
mas avanzados gracias a su integracion con Python, ya que ofrece la posibilidad de
utilizar comandos personalizados, una funcionalidad que suele estar limitada en los

programas comerciales.

Antecedentes Nacionales

a) Para Méndez y Olivares (2024), en su investigacion titulada Andlisis dinamico de una
estructura de concreto armado de 4 niveles de sistema aporticado con la aplicacion del
sofiware OpenSees", elaborada para optar por el grado profesional de Ingeniero Civil
en la Universidad César Vallejo, el proposito fue realizar un analisis dinamico de una
estructura de concreto armado de 4 niveles con sistema aporticado mediante el software
OpenSees. Este estudio, de enfoque cuantitativo, aplicado y con disefio no
experimental, demostré que esta herramienta digital permite simular el comportamiento
estructural frente a fuerzas externas, proporcionando resultados precisos y confiables.
Los hallazgos revelaron que los resultados obtenidos con OpenSees presentan

diferencias minimas en desplazamientos, fuerzas cortantes y distorsiones al
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compararlos con los del software ETABS, validando su precision. La investigacion
destaca la relevancia de OpenSees para los ingenieros, ya que facilita el modelado de
diversos tipos de estructuras y la ejecucion de multiples analisis, garantizando que los
disefios cumplan con las normativas del Reglamento Nacional de Edificaciones y

promoviendo tanto la seguridad como la eficiencia estructural.

Por su parte, Cohaila y Gdmez (2023), en su investigacion titulada Implementacion de
un asistente virtual estructural para automatizar el andlisis sismico de un edificio
multifamiliar utilizando inteligencia artificial, realizada para obtener el titulo
profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas,
propusieron desarrollar un sistema de analisis sismico automatizado para edificaciones
mediante un Asistente Virtual Estructural creado en entornos de programacion,
evaluando ademas el tiempo requerido para disefiar una estructura multifamiliar. El
estudio, de enfoque explicativo y disefio experimental, demostré que mediante Python
y OpenAl se logré automatizar el analisis sismico con un asistente virtual estructural
funcional, accesible incluso para usuarios con conocimientos basicos en programacion.
Los resultados mostraron que esta solucidon reduce en un 70 % el tiempo de andlisis
requerido por un especialista, evidenciando que el asistente virtual representa una
alternativa eficaz para realizar andlisis sismicos. Asimismo, la investigacion destaca el
potencial de la inteligencia artificial como herramienta clave para optimizar la

automatizacion de otros procesos estructurales.

Seguidamente, Inga (2020), en su investigacion Andlisis de la Vulnerabilidad Sismica

frente a los Sismos ocurridos en Peru— Yungay 1970y Peru—Ica 2007, de dos edificios
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de 06 pisos en Urbanizacion San Isidro, Trujillo", realizada para obtener el titulo
profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Privada del Norte, tuvo como objetivo
evaluar la vulnerabilidad sismica de edificaciones de méas de cinco pisos en la
Urbanizacién San Isidro (Trujillo), construidas con sistema aporticado, verificando su
cumplimiento con el RNE y su desempefio ante sismos histdricos como los de Ica
(2007) y Yungay (1970). Este estudio de tipo aplicado con disefio no experimental
empled el software ETABS 2019 para el analisis estructural, en cumplimiento con el
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). Los resultados revelaron que ambas
edificaciones presentan alta vulnerabilidad ante estos eventos sismicos, determinada
mediante visitas técnicas y modelamiento estructural basado en los planos originales.
El andlisis dindmico y tiempo-historia demostrd que las estructuras exceden los limites
de deriva y desplazamiento permitidos por la Norma RNE E.030. Como conclusion, la
investigacidon recomienda a constructores e ingenieros considerar analisis detallados de
sismos histdricos en el disefio de edificaciones de gran magnitud, con el fin de

garantizar estructuras seguras y minimizar riesgos futuros.

Antecedentes Locales

a) Para Yanqui y Panniagua (2020), en su investigacion titulada Evaluacion Estructural
Sismico del Pabellon “C” del C.E.I. 225 Nifios Héroes, Tacna 2020, realizada para
obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Privada de Tacna,
analizaron el desempefio sismico de dicho pabelldn, el cual fue el mas afectado
estructuralmente durante el sismo de 2001. Este estudio, de tipo aplicado, demostro que,

mediante herramientas digitales, es posible simular con precision el comportamiento
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estructural frente a fuerzas externas. Los resultados revelaron que el Pabellon "C"
presenta un desempefio sismico insuficiente segin los estandares de la Norma E.030,
principalmente debido a materiales y elementos estructurales que no cumplen con los
parametros requeridos. La investigacion resalta la importancia critica de garantizar la
seguridad estructural en Tacna, regidn caracterizada por su alta actividad sismica.

Por su parte, Mendoza et al. (2020), en su articulo de investigacion titulado
"Frecuencias y Periodos predominantes de sismos registrados en la ciudad de Tacna,
mediante Analisis y Espectro de Fourier" - publicado por la Universidad Privada de
Tacna - tuvo como objetivo identificar las frecuencias y periodos predominantes de los
sismos registrados en Tacna mediante analisis de Fourier, transformando acelerogramas
del dominio temporal al frecuencial para generar espectros e identificar valores pico.
La metodologia, de enfoque deductivo con orientacion basica y caracter cualitativo,
empled: (1) recoleccion retrolectiva de datos, (2) seleccion de acelerogramas, (3)
aplicacion de herramientas matematicas, y (4) procesamiento digital de sefiales. Los
resultados demostraron que los sismos del sur de Perd presentan frecuencias
predominantemente altas (1,05-11,43 Hz), con excepcion de un evento de 0,43 Hz. El
estudio concluye que: (i) la mayoria de los sismos afectaron principalmente
edificaciones bajas (exceptuando los eventos del 23/06/2001 y 07/07/2001); y (ii) los
periodos sismicos identificados fueron mayormente cortos. Esta investigacion
proporciona valiosos insumos para el disefio sismico en la region tacnefia.
Seguidamente, Medina y Ayma (2023), en su investigacion titulada Evaluacion del
Desemperio Sismico de una Edificacion de Salud de Primer Nivel en la ciudad de Tacna
(realizada para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad

Nacional Jorge Basadre Grohmann), analizaron el comportamiento sismico del primer
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nivel del Centro de Salud Metropolitano mediante modelos de anélisis no lineales bajo
diversos niveles de intensidad sismica. Este estudio aplicativo y descriptivo demostrd
que, si bien el analisis no lineal mostré un buen comportamiento sismico general de la
edificacion, destacandose el desempefio de los muros del primer nivel, los muros PY3
y PY4 en la direccién Y-Y presentaron riesgo de precolapso durante sismos fuertes.
Asimismo, se determiné que la edificacion alcanza un desempefio adecuado tanto en
elementos estructurales como no estructurales para un sismo de disefio con periodo de
retorno de 475 afios. La investigacion subraya la importancia de evaluar
sistematicamente edificaciones (nuevas y existentes) para identificar vulnerabilidades
sismicas, particularmente en infraestructuras criticas como centros de salud, donde el
analisis no lineal resulta fundamental para predecir el comportamiento real ante eventos

extremos.

Bases Teoricas

2.2.1. Sismicidad en Peru

El territorio peruano esta expuesto a una alta amenaza sismica debido a su localizacion en

el Cinturén de Fuego del Pacifico, una zona de intensa actividad tectonica donde la placa de Nazca

se introduce por debajo de la placa Sudamericana. Esta interaccion genera una notable frecuencia

de movimientos sismicos y procesos volcanicos. Con base a los afios de observacion, el Instituto

Geofisico del Pert (IGP) ha establecido una clasificacion de los sismos segtin su profundidad en

tres grupos: poco profundos, intermedios y profundos.
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Como se aprecia en el Mapa de Sismicidad del Pert (figura 1), que retne informacién
sismica entre los afios 1960 y 2024, los sismos superficiales (en rojo) predominan en la franja
costera y en la sierra, y suelen ser los mas destructivos. Los de foco intermedio (en verde) se
localizan principalmente en el sur del pais y en areas como Pucallpa, mientras que los profundos
(en azul) se presentan en la region amazdnica, cerca de las fronteras con Brasil y Bolivia. Tal como
advierte el Dr. Hernando Tavera: “no existe una sola ciudad en el pais que no haya sido afectada
por un sismo a lo largo de su historia”, lo que resalta la importancia de adoptar medidas de
prevencion y disefio sismorresistente en las zonas vulnerables (Sociedad Geologica del Peru,

2024).



Figura 1
Mapa sismico del Perii (1960 -2024)
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Nota. La figura muestra el Mapa Sismico del Perti (1960-2024), el cual representa la distribucion

geografica de los sismos registrados en el pais durante ese periodo, clasificados segiin su

profundidad (superficial, intermedia y profunda). Tomado de Instituto Geofisico del Peru (2024),

Mapas sismicos, https://ultimosismo.igp.gob.pe/mapas-sismicos
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A lo largo de la historia sismica del Pert, diversos terremotos de gran magnitud han tenido
un impacto profundo en las personas y las infraestructuras. Algunos de los mas significativos
fueron el terremoto de Ancash en 1970, el del sur del Pert en 2001 y el de Ica en 2007, cuyos datos
respectivos se presentan en la tabla 9. Estos eventos destacan la necesidad de una planificacion
adecuada para el disefio de edificaciones sismorresistentes que permita reducir los efectos
devastadores de los sismos y garantizar la seguridad estructural de viviendas y edificios en las

zonas mas vulnerables a estos desastres.

Terremoto de Ancash de 1970. E1 31 de mayo de 1970, un terremoto de magnitud 7,0 Mw
afecté gravemente la costa y sierra del departamento de Ancash, asi como otras regiones del norte
y centro del pais. Este evento desencadeno un alud generado por el desprendimiento de una parte
del nevado Huascaran, que arrasé con la ciudad de Yungay y provoco la muerte de mas de 70 000
personas. Aunque no fue el sismo de mayor magnitud en la historia del Peru, es considerado el mas
tragico por la cantidad de victimas mortales. Como consecuencia, en 1972, se cred el Instituto
Nacional de Defensa Civil (INDECI) para fortalecer las acciones ante emergencias, y desde
entonces cada 31 de mayo se realiza un simulacro nacional como medida de prevencion (El

Peruano, 2024).

Terremoto del Sur del Peru de 2001. El 23 de junio de 2001, un fuerte sismo de magnitud
8,4 Mw sacudio el sur del Pert, con epicentro cerca de Ocoiia, en la provincia de Camana. El
evento causo serios dafios en Arequipa, Moquegua y Tacna, y fue percibido también en regiones
vecinas de Chile y Bolivia. Su propagacion superficial generd un notable ondulamiento del terreno,

y su compleja ruptura fue registrada por estaciones sismicas nacionales e internacionales. Ademas,
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el evento generd 134 réplicas que prolongaron el estado de emergencia en la zona afectada

(Instituto Geofisico del Pert, 2001).

Este sismo dejo 83 fallecidos, incluidos 26 por un tsunami que también causo la
desaparicion de 70 personas. Se estimaron 320 000 personas afectadas, con cerca de 17 500
viviendas colapsadas y mas de 35 000 dafiadas en regiones como Arequipa, Camana, Moquegua y
Tacna, debido a la pobreza estructural y precariedad de sus construcciones. Ademas, 237 centros
de salud fueron dafiados por su antigiiedad y por estar construidos sin conocimientos de ingenieria
sismorresistente actuales, lo que motivo la declaracion de emergencia del sector salud por 30 dias

(Ministerio de Salud, 2001).

Terremoto de Pisco de 2007. El 15 de agosto de 2007, un terremoto de magnitud 8,0 Mw
afectd fuertemente la zona centro-sur del Pert durante mas de tres minutos. El epicentro se ubico
frente a las costas de Pisco, a unos 40 km al oeste de la ciudad y aproximadamente 150 km al
suroeste de Lima, con una profundidad de 39 km. De acuerdo con los reportes del INDECI, el
sismo dej6 alrededor de 600 fallecidos, 1300 heridos y mas de 450 000 personas damnificadas,
ademas de causar la destruccion de cerca de 48 000 viviendas. Las provincias mas afectadas fueron
Pisco, Ica, Chincha y Caiiete, donde el colapso de viviendas mal construidas y de infraestructura
esencial (centros educativos, redes de agua y servicios de salud) agravo las consecuencias del
desastre. Asimismo, el Dr. Hernando Tavera, presidente ejecutivo del IGP, sefial6 que la magnitud
del dafio se debio principalmente a la deficiente calidad constructiva de las edificaciones en la zona

(Instituto Geofisico del Perua, 2020).
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2.2.2. Sismos no Impulsivos

2.2.2.1. Definicion. En contraste con los sismos impulsivos, los sismos no impulsivos,
segiin Paz (2012), se caracterizan por la ausencia de pulsos de elevada amplitud y breve duracion
en su registro acelerografico, presentando una liberacion de energia mas distribuida a lo largo del
tiempo. Estos eventos sismicos carecen de impulsos dominantes, los cuales suelen generar mayores

demandas en las estructuras durante un sismo.

Ademas, de acuerdo con Lopez et al. (2016), un sismo no impulsivo es un movimiento de
la corteza terrestre generado por fuerzas geoldgicas provenientes del interior del planeta, cuya
liberacion de energia ocurre de manera mas uniforme y sin presentar pulsos dominantes de alta

amplitud.

2.2.2.2. Determinacion de Registros No Impulsivos. Panella et al. (2013) proponen una
metodologia eficiente y sencilla para identificar si un registro sismico presenta caracter impulsivo
o no impulsivo. Este método, que es original y de bajo costo computacional, se fundamenta en una
variable que relaciona el valor maximo de la velocidad pico con la longitud de la historia de tiempo

de velocidades del suelo.

Longitud de una curva. Segun MathsisFun (s. f.), la distancia recorrida a lo largo de una
curva puede aproximarse dividiendo el arco en pequefias secciones y empleando la formula de la
distancia entre dos puntos para cada segmento. Este método consiste en representar la curva como
una serie de triangulos rectangulos, donde las hipotenusas de estos tridngulos se concatenan para

cubrir el arco. Las bases de esos tridngulos son Ax, de modo que para cada uno habré un cateto Ay
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asociado como se muestra en la Figura 2. Cada hipotenusa se calcula AS = /Axiz +Ay;®yla

longitud aproximada del arco, S, se obtiene sumando todas las hipotenusas:

n
S = Z Axiz + Ayiz
i=1
Figura 2

Forma de calcular la longitud de una curva

Ay

Nota. Este procedimiento permite determinar la longitud de una curva de forma eficiente, precisa

y sencilla.

Longitud desarrollada de la historia de tiempo de velocidades. Con base en el criterio para
hallar la longitud de una curva, se establece a la longitud desarrollada del registro de velocidades

como:

n
LdV = z Atiz + Aviz
i=1

Donde:
At; representa el incremento de tiempo entre dos instantes consecutivos del registro en

(tiz1 — t;) segundos
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Av; corresponde a los aumentos de velocidades entre (t;.4 — t;) en cm/s y n se refiere al

numero total de muestras del registro.

El parametro Ldy describe la longitud total que resultaria al trazar el registro de velocidades

y medir su desarrollo completo.

Indice de Impulsividad. Segin la propuesta metodologica planteada por Panella et al.
(2013) para clasificar los sismos como impulsivos o no impulsivos, dicha clasificacion depende
del indice de impulsividad, el cual se muestra en la tabla 2 y se determina mediante la siguiente

ecuacion.
Ip = ﬁ
PGV
Donde:
El valor PGV, que representa el maximo valor absoluto que se tiene del registro de
velocidad en cm/s, permite capturar de forma simple y efectiva el caracter impulsivo que puede

identificarse visualmente en un registro sismico.
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Tabla 2

Clasificacion del indice de impulsividad

Ip Clasificacion
Ip<12 Fuertemente Impulsivo
12<Ip<20 Impulsivo
20<Ip <30 Moderadamente Impulsivo
Ip>30 No impulsivo

Nota. Se observa codmo se determinan los registros sismicos impulsivos y no impulsivos para

aplicacion en ingenieria estructural, de acuerdo a Panella et al. (2013)

2.2.2.3. Principales Parametros que Describen un Sismo. Mena (2002) seiala que
existe una considerable incertidumbre en la evaluacion del movimiento del terreno generado por
un terremoto en un sitio especifico, lo que a menudo afecta la estimacion de la peligrosidad sismica
del lugar. Ademas, los terremotos presentan una gran variabilidad en términos de tamafio y
liberacion de energia, abarcando desde pequefias fracturas hasta deslizamientos significativos que

pueden extenderse a lo largo de varios kilémetros en una falla.

Por esta razon, Somerville (2000) menciona que el tamafio de un terremoto puede
describirse a través de la intensidad, la magnitud o el momento sismico, siendo este ultimo
posiblemente la forma mas precisa de caracterizacidon, ya que se vincula directamente con el

producto entre el desplazamiento promedio y el area de ruptura de la falla.

El Instituto Nacional de Prevencion Sismica (s. f.) sefiala que la magnitud de un sismo es

un valor instrumental utilizado para cuantificar la energia liberada durante un evento sismico. A
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diferencia de la intensidad, que evalua los efectos y dafios en un lugar especifico, la magnitud
proporciona un valor Unico obtenido a partir del andlisis de las caracteristicas registradas en los
sismogramas. Una de las escalas mas conocidas para medirla es la escala de Richter, desarrollada
en 1935 por Charles F. Richter del Instituto Tecnolégico de California. Esta escala tiene un caracter
logaritmico con base 10, lo que implica que cada aumento de una unidad representa un incremento
de diez veces y en la amplitud de las ondas sismicas registradas y aproximadamente 32 veces mas

energia liberada.

Por otro lado, el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de
Desastres (2017) indica que la intensidad sismica es una medida cualitativa que evalua los efectos
del sismo sobre las personas, las edificaciones, la infraestructura y el entorno natural. A diferencia
de la magnitud, la intensidad puede variar en funcion del lugar donde se registre, siendo mayor en
areas mas cercanas al epicentro. Ademas, la escala mas utilizada para medir la intensidad sismica
es la Escala de Mercalli Modificada, que estd compuesta por doce grados representados con

nimeros romanos.

Segun Alvarez (2024), la magnitud de un sismo también puede medirse mediante la
magnitud de momento, ya que esta se relaciona directamente con las propiedades fisicas de la falla,
lo que la hace altamente efectiva para describir grandes terremotos cuya energia supera los limites
de otras escalas. Ademas, se determina en funcion de tres factores principales: el area desplazada
de la falla durante el terremoto, la distancia recorrida por la falla y la resistencia del material ante

el desplazamiento.
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El Instituto de Resiliencia (2014) indica que, durante un terremoto, el suelo experimenta
movimientos y aceleraciones debido a la llegada de ondas sismicas con diferentes velocidades. El
tamafio de un sismo también puede describirse en términos de la aceleracion del suelo. En el disefio
de edificaciones en zonas sismicas, los ingenieros deben considerar la aceleracion maxima que
podria alcanzar el suelo, ya que muchas fallas estructurales en las edificaciones son causadas por

estas aceleraciones.

2.2.3. Analisis Dindamico

2.2.3.1. Analisis Dinamico Modal Espectral. El anélisis dindmico modal espectral es un
método avanzado que permite evaluar como responden las estructuras a cargas dindmicas, siendo

especialmente relevante para construcciones sometidas a sismos.

Para Cohaila y Gomez (2023), el analisis dindmico de un edificio consiste en evaluar las

vibraciones que ocurren en una estructura alrededor de su punto de equilibrio.

Del mismo modo, este analisis considera no solo las fuerzas actuantes en cada nivel, sino
también las variaciones en aceleracion y velocidad provocadas por las deformaciones que la

estructura experimenta durante un sismo (Mendez y Diaz, 2019).
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2.2.3.1.1. Modos de Vibracion. Segin Riofrio (2024), los modos de vibracién son
fundamentales para analizar como una estructura reacciona a distintas frecuencias, especialmente
frente a cargas sismicas, ya que representan los movimientos relativos de sus partes ante dichas
fuerzas. Cada modo de vibracion, estd asociado a una frecuencia natural y se caracteriza por un
esquema particular de movimientos dentro de la estructura (ver figura 3). El analisis de los modos
de vibracion permite identificar las posibles deformaciones y tensiones en los elementos
estructurales, asi como optimizar el disefio para mejorar la resistencia y la seguridad de la

edificacion frente a sismos.

Figura 3

Modos de vibracion

Primer modo Segundo modo Tercer modo

Nota. Se muestras tres modos de vibracion de una estructura. Tomado de Ingenieria sismica y

construccion civil (2013).

2.2.3.1.2. Aceleracion Espectral. Se presenta el espectro de pseudo aceleraciones, el cual
es un parametro fundamental para determinar el espectro de sismo segtin la Norma E.030 de Disefio

Sismorresistente (Pert). Se determina mediante la siguiente ecuacion:



Férmula (Norma E.030)

a

Donde:

Sa: Aceleracion espectral

Z: Factor de zona

U: Factor de uso

C: Factor de amplificacion sismica

S: Factor de suelo

_Z*U*C*S

R *9

R: Coeficiente de reduccion de fuerza sismica

g: Aceleracion de la gravedad
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El valor del coeficiente R, serd obtenido de acuerdo al sistema estructural, como se observa

en la figura 4.

Figura 4

Valores del factor reduccion de fuerzas sismicas

SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistema Estructural

Coeficiente Basico
de Reduccién Ry (*)

Acero:

Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

OO OoN®

Concreto Armado:
Pérticos
Dual
De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

Albaiiileria Armada o Confinada.

Madera (Por esfuerzos admisibles)

N|W|h O N

Nota. Se observa los valores del factor de reduccion de fuerzas sismicas de acuerdo al sistema

estructural. Tomado de Norma Técnica E.030: Disefio sismorresistente (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2018).

Recuperado

de
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https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/2686410/E.030%20Dise%C3%B10%20Sismo0%?2
Oresistente.pdf

2.2.3.2. Analisis Dinamico Tiempo-Historia. El analisis dinamico del tipo Tiempo-
Historia se enfoca en determinar como responde una estructura durante intervalos de tiempo

definidos, empleando como referencia acelerogramas reales o simulados.

Segun Nufiez (2017), el analisis tiempo-historia lineal permite estimar la resistencia y
duracion en estado de fluencia de una estructura, aunque no considera los cambios en sus
propiedades a lo largo del tiempo, lo que puede llevar a resultados imprecisos. Por otro lado, el
andlisis tiempo-historia no lineal incorpora las caracteristicas inelasticas de los materiales,
permitiendo una evaluacion detallada y progresiva de la respuesta estructural, lo que conduce a

resultados mas precisos en la simulacién de un evento sismico.

Por su parte, la Norma Técnica E.030 (2018) establece que el analisis dindmico del tipo

tiempo-historia tiene un proposito principalmente de verificacion estructural, mas que de disefio.
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2.2.3.2.1. Registro de Aceleraciones. Segun la Norma Técnica E.030 (2018), se requiere
el uso de al menos tres conjuntos de acelerogramas para llevar a cabo el analisis (figura 5), con dos
componentes ortogonales, seleccionados y escalados en funcidn de eventos sismicos consistentes
con el sismo maximo esperado. En caso de no contar con registros reales, se podran emplear
acelerogramas simulados. Posteriormente, se calcularan espectros de pseudoaceleraciones
mediante el método SRSS (raiz cuadrada de la suma de los cuadrados), considerando un 5 % de
amortiguamiento. Las componentes se escalaran uniformemente de modo que el promedio
espectral, en el rango de 0,2 T a 1,5T (donde T es el periodo fundamental de la estructura), sea
igual al valor determinado en el espectro de disefio correspondiente, considerando un factor de

reduccion de respuesta R = 1.

Figura §
Espectro promedio SRSS de 3 registros espectro compatibles

1.4
1.2 v
‘ 02T a 15T
l.o : :
— SRSS 1966 Lima
0.8 ———— SRSS 1970 Huaraz
V\ — SRSS 1974 LIMA

- =« Espectro Objetivo

Aceleracion Espectral (g)
(=]
(=2}

0.4 Promedio SRSS
0.2
AMP 2020
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Periodo (seg.)

Nota. Se observan el espectro promedio SRSS (linea roja) de 3 registros sismicos compatibles,
ajustados al espectro de disefio en el rango 0,2T-1,5T, siendo T el periodo del edificio, de acuerdo

a Mufioz (2020).
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2.2.3.2.2. Modelo para el Andlisis. La idealizacion estructural debe representar con
precision la distribucion de masas y el comportamiento de la estructura, considerando factores
como la fluencia, la degradacidon de los materiales y la disipacion de energia a través de ciclos
histeréticos. Se asumira un comportamiento lineal en los elementos elasticos y un amortiguamiento
viscoso maximo del 5 %. La base puede modelarse fija o incluir flexibilidad segun sea necesario

(Norma E.030, 2018).

2.2.3.2.3. Tratamiento de Resultados. Para el tratamiento de resultados, la Norma E.030
(2018) senala:

e Sise usan al menos 7 registros sismicos, las fuerzas, deformaciones y distorsiones se
calculan como el promedio de los méximos; con menos de siete, se toman los valores
maximos.

e Las distorsiones de entrepiso no deben superar 1,25 veces los valores especificados por
la Norma E.030 o los establecidos en la figura 6.

e [as deformaciones no deben exceder 2/3 del valor que cause pérdida de capacidad
portante o mas del 30 % de resistencia.

e Para verificar la resistencia, los resultados se dividen por R=2, siguiendo las normas de

cada material.
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Figura 6

Limites para la distorsion del entrepiso

) Tabla N° 11

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (4! h.)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albanileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de co.r?creto.ar.mado con 0005
muros de ductilidad limitada ;

Nota. Se observan los valores maximos permitidos segtin el material predominante en la
estructura. Tomado de Norma técnica E.030: Diseiio sismorresistente (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2018). Recuperado de
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/2686410/E.030%20Dise%C3%B 10%20Sismo%?2
Oresistente.pdf

2.2.3.2.4. Respuesta de Desplazamientos y Derivas. La evaluacion de los desplazamientos
sismicos es clave para medir la capacidad de una estructura para resistir movimientos sismicos, lo
que permite disefiar edificaciones mas seguras y reducir el riesgo de dafios significativos (Rioftio,
2024). Segtn la Norma Técnica E.030 (2018), el calculo de los desplazamientos laterales requiere
la aplicacion de factores de ajuste a los resultados del analisis lineal elastico realizado con cargas
sismicas reducidas. Para estructuras regulares, se emplea un factor de ajuste de 0,75R, mientras
que para estructuras irregulares se utiliza un factor de 0,85R. El valor del coeficiente R se especifica
segun la clasificacion del sistema estructural en las normativas vigentes, tal como se representa en

la figura 4.

Seguidamente, otra respuesta importante del analisis dinamico son las derivas de entrepiso,

que, segun Aguilar (2022), miden el desplazamiento relativo entre niveles en funcion de su altura
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y se calculan a partir de las respuestas dinamicas obtenidas del modelo estructural sometido a
sismos. Por su parte, Vielma (2014) establece una féormula especifica para determinar este

paradmetro, considerando las caracteristicas dindmicas y geométricas de la edificacion.

_ Ay — A4
H; —H;_4

5;
Donde:
e §; = deriva de entrepiso en el nivel i
e A; = desplazamiento lateral en el nivel i
e A;_;=desplazamiento lateral en el nivel i-1

e H; = altura del nivel i

e H;_, = alturadel nivel i-1

A continuacion, la figura 7 muestra como se distribuyen los desplazamientos y las derivas

a lo largo de la altura de la estructura, permitiendo evaluar su respuesta dinamica frente a un sismo.
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Figura 7

Nc
/
N,

Representacion grdfica de desplazamientos y derivas de entrepiso
= 3
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AENEN
Jee e f
S AT
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Nota. Se observa los desplazamientos absolutos (N) y relativos (A) entre niveles de una estructura,

asi como las derivas de entrepiso (6; = Ai/Hi), de acuerdo a Vielma (2008). Recuperado de
https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Determinacion-de-las-derivas-de-entrepiso-a-

partir-de-los-desplazamientos_figl 45490994

2.2.3.3. Sistema Estructural de Muros Estructurales. Para Oviedo (2016), los muros
estructurales, conocidos como placas, colaboran con las columnas para mejorar la eficiencia
estructural, ya que su longitud proporciona rigidez y ductilidad, permitiendo resistir cargas
sismicas. Actuan como vigas verticales, con espesor reducido y mayor longitud. Ademas, el acero

y el confinamiento de los bordes mejoran su resistencia, ductilidad y capacidad de deformacion.

Por otra parte, la Norma Técnica E.030 (2018) sefiala que este tipo de sistema se distingue
porque su capacidad para resistir cargas sismicas depende principalmente de los muros
estructurales, los cuales son responsables de resistir al menos el 70 % de la fuerza cortante en la
base de la edificacion (figura 8). Asimismo, este sistema estructural se suele usar en edificaciones

grandes, ya que tienen que resistir mayores cargas.
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Figura 8

Clasificacion de los sistemas estructurales en concreto

100
%
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= =
o =
o 10 >
30% 70% o
o
°
o~ -
0% 00
Estructura Sistema Estructura %
de Pérticos Dual de Muros

Nota. Se observan la clasificacion de los sistemas estructurales en concreto armado segun el

porcentaje de fuerza cortante soportada en la base, segiin Mufioz (2020).

2.2.3.4. Uso del OpenSeesPy para Analisis Dinamico. OpenSees (Open System for
Earthquake Engineering Simulation) es un software creado por la Universidad de California para
facilitar la simulacion de la respuesta estructural ante sismos (Mazzoni et al., 2006). OpenSeesPy,
por su parte, combina las capacidades de OpenSees con una interfaz en Python, haciendo mas

accesibles las investigaciones en ingenieria sismica (Canales, 2023).

El uso de OpenSeesPy, mediante un adecuado codigo (figura 9), en el analisis dindmico,
permite obtener resultados clave, como desplazamientos y derivas, asi como una visualizacion en
3D de la estructura (figura 10). Los hallazgos obtenidos resultan esenciales para analizar la
respuesta estructural de la edificacion ante actividad sismica, permitiendo la optimizacion del
disefio estructural, garantizando una mayor resistencia frente a las cargas generadas por

movimientos teluricos.



Figura 9
Ejemplo de un codigo en OpenSeesPy

* INICIO

import OPENICOIPY.OPENICCS 35 0P

import cpenscespy.postprocessing.ops_vis as opsv
import pandas as ps

import nurpy as np

import satplotlib.pyplot as plt

from #pl_toolkits.mplot3d import axesid

# SISTEMA DE UNIDADES S.I. tnf, m
ops.wipe()
ops.model(‘basic’, ‘-ndm‘, 3, ‘-ndf’, 6)

NODOS, RESTRICCIONES DE NODOS, DIAFRAGMAS

# Nodos

ops.node(1, ©, @, @)
ops.nede(2, 0, 4, 0)
ops.nede(3, 0, 9.2, @)
ops.node(4, 7.2, @, @)
ops.node(S, 7.2, 4, @)
ops.node(6, 7.2, 9.2, 0)
ops.node(?, ©, @, 3.5)
ops.node(8, @, 4, 1.5)
ops.node(9, @, 9.2, 3.5)
ops.node(10,
ops.node(11,
ops.node(12,
ops.nede(13, @, 9, 6.5)
ops.node(14, @, 4, 6.5)
ops.node(15, @, 9.2, 6.5)
ops.node(l6, 7.2, 0, 6.5)
ops.node(17, 7.2, 4, 6.5)
ops.nede(18, 7.2, 9.2, 6.5)

# Nodos Moestros (Centro grovedod)
ops.nede(19, 3.6, 4.6, 3.5)
ops.node(20, 3.6, 4.6, 6.5)

# Restricciones en base

ops.fix(1,1,1,1,1,1, 1)
ops.fix(2,1,1,1,1,1,1)
ops.fix(3, 1,1,1,1,1, 1)
ops.fix(4, 1,1, 1,1, 1,1)
ops.fix(s, 1,1,1,1,1,1)
ops.fix(é, 1,1,1, 1,1, 1)

# Restriccl

es on nudos de entrepiso (3 GOL)
for 1 dn range (7,21):
ops.fix(i, @, 0,1, 1,1, @)

# Diofrogeo Rigido GDL 3 es norsal ol plono del diafrogma
| Nodo moestro | Nodos enlazados
ops.rigiddiaphragn(3, 19, 7, 8 ,9, 19, 11, 12)
ops.rigiddiaphragn(3, 20, 13, 14, 15, 16, 17, 18)

Nota. Se observa un c6digo realizado en el software OpenSeesPy, donde también podemos

visualizar las librerias utilizadas.



42

Figura 10

Visualizacion en 3D de una estructura con columnas realizado en OpeenSeesPy

Nota. Se muestra el modelado en 3D de un sistema estructural compuesto por columnas y vigas

realizado por el OpenSeesPy.

Una de las caracteristicas mas interesantes de OpenSeesPy es su flexibilidad para modelar
diferentes tipos de materiales y elementos estructurales, lo que permite realizar anélisis tanto
lineales como no lineales. Ademas, soporta una amplia gama de modelos avanzados de materiales,
desde acero y concreto hasta materiales mas complejos, como aquellos modelados con elementos

finitos con diversos tipos de secciones.

Otro aspecto notable es su capacidad para efectuar andlisis dindmicos avanzados, tales
como la respuesta sismica de edificios bajo distintos registros sismicos, incorporando efectos de
amortiguamiento, no linealidades geométricas y de materiales. Proporciona resultados detallados

como desplazamientos, fuerzas internas y derivas entrepiso. Esta versatilidad convierte a



43

OpenSeesPy en una herramienta esencial para simulaciones realistas en proyectos de ingenieria

civil que deben cumplir con estandares sismicos y de seguridad.

Para llevar a cabo estos analisis, el modelado en OpenSeesPy se desarrolla a través de una
serie de etapas secuenciales que reflejan el proceso conceptual de andlisis estructural, las cuales
incluyen:

e Creacion de nodos y definicion de sus coordenadas.

e Asignacidn de masas nodales.

e Aplicacion de restricciones (empotramientos, diafragmas rigidos).
e Definicion de materiales y secciones.

e Generacion de elementos estructurales (vigas, columnas, placas).
e Analisis modal.

e Visualizacion en 3D del modelado.

Calculo de desplazamientos nodales.

Calculo de derivas de entrepiso.

A continuacidn, se detallan las etapas que conforman el proceso de modelado estructural

en OpenSeesPy:

Creacion de Nodos y Definicion de sus Coordenadas. La estructura se representa mediante
nodos espaciales definidos con el comando “ops.node(nTag, X, y, z)”. Los nodos maestros,

ubicados en el centro de masa de cada nivel, permiten el control dindmico de la estructura.
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Asignacion de Masas Nodales. Las masas se concentran en los nodos maestros,
incorporando las cargas gravitacionales. Se asignan mediante el comando ops.mass, incluyendo

las componentes translacionales y rotacionales.

Aplicacion de Restricciones. La base de la edificacion se empotra con el comando ops.fix,
restringiendo los seis grados de libertad. En los entrepisos, se aplican restricciones parciales para

asegurar el comportamiento rigido del diafragma.

Modelado de Diafragmas Rigidos. Se implementa con “ops.rigidDiaphragm”, conectando

los nodos de cada nivel al nodo maestro correspondiente, simulando la rigidez en el plano del piso.

Definicion de Materiales y Secciones. Los elementos estructurales se caracterizan por
propiedades elasticas, utilizando “ops.section('Elastic', ...)” para elementos lineales y

“ops.section('ElasticMembranePlateSection', ...)” para placas.

Generacion de Elementos Estructurales. Las vigas y columnas se modelan como
elementos tipo “elasticBeamColumn”, y los muros mediante elementos finitos tipo “ShellMITC4”,

definidos por cuatro nodos y una seccion de placa.

Anadlisis Modal. La obtencion de los modos y frecuencias naturales se realiza mediante

ops.eigen, identificando los periodos de vibracidn del sistema estructural.

Cdlculo de Desplazamientos Nodales. 1.os desplazamientos maximos por nivel se obtienen

aplicando un registro sismico en el andlisis dindmico. Se incorpora amortiguamiento del 5 %
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mediante coeficientes de Rayleigh, y se registran los desplazamientos en los nodos ubicados en el

extremo (volado) de cada nivel.

Cdlculo de Derivas de Entrepiso. Las derivas se determinan como la diferencia de
desplazamientos entre dos niveles consecutivos, dividida por la altura entre ellos, constituyendo

un pardmetro clave para evaluar el desempefio sismorresistente de la edificacion.

2.3. Definicion de Términos Basicos

a) Amortiguamiento
El amortiguamiento es el proceso mediante el cual se disipa la energia en la estructura o el
suelo, generado por la fuerza restauradora elasto-plastica en los elementos estructurales y juntas,

asi como por la disipacion en el terreno en los componentes no estructurales (Chopra, 2014).

b) Diafragma Rigido
Segtin Gallegos (2018), una losa se considera que actiia como un diafragma rigido siempre

que la proporcion entre sus dimensiones en planta no supere el valor de 1:4.

c) Cortante Basal
La cortante basal representa una estimacion de la fuerza lateral maxima que podria actuar

sobre la base de la estructura debido a la actividad sismica (Fernandez, s. f.).
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d) Periodo de vibracion
El tiempo necesario para que el sistema complete un ciclo completo de oscilacion (Yépez,

2001).

e Sismograma

Son registros sismicos, los cuales son herramientas esenciales para el analisis de fendmenos
perturbadores como los sismos y las erupciones volcanicas, proporcionando informacion clave
como la amplitud de las ondas sismicas y el momento preciso en que estas se originan (Cenapred,

2018).

h Registro Acelerogrdfico

Representa graficamente la variacion de aceleraciones en un punto especifico, derivandose
de los datos captados por un acelerémetro, el cual mide las aceleraciones del movimiento del suelo
mediante tres sensores ortogonales que corresponden a las componentes vertical, norte-sur y este-

oeste (Instituto Geofisico, s. f.).

2 Momento Sismico
Describe la cantidad de energia liberada en un evento sismico, siendo posible estimarlo
mediante herramientas de software que analizan el tamafio o amplitud de las diversas ondas

registradas en funcidn de su frecuencia o periodo (RSN, 2019).
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h) Ondas Sismicas
Corresponden a movimientos generados en la corteza terrestre debido a la energia liberada
desde un punto de origen denominado hipocentro, estas vibraciones se categorizan principalmente

en ondas internas y superficiales (Rojas, 2019).



Capitulo 11T

Metodologia de la Investigacion

3.1. Metodologia y Técnicas Utilizadas

3.1.1. Tipo y Nivel de Investigacion

Esta investigacion se encuentra bajo los alcances del tipo de investigacion aplicada, se
fundamenta en conceptos tedricos para desarrollar soluciones practicas, con un alcance

significativo en disciplinas como la medicina e ingenieria (Significados, Equipo, 2021).

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, ya que, segun Hernandez, Collado y Baptista
(2014), este tipo de investigacion busca generar conocimiento objetivo mediante un enfoque
deductivo que utiliza mediciones numéricas y andlisis estadisticos para probar hipotesis, sin

pretender abarcar numerosas circunstancias, sino de abordar un problema particular.

3.1.2. Nivel de Investigacion

Una investigacion de nivel descriptivo se enfoca en detallar fenomenos, sucesos o eventos
en distintas areas del conocimiento, considerando siempre un marco temporal y geografico
determinado que delimita su alcance. En consecuencia, los resultados obtenidos son aplicables

unicamente a la poblacidn o contexto estudiado (Bioestadistico, s. f.).
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Esta investigacion tiene un enfoque descriptivo debido a su profundidad, ya que su
proposito principal es ofrecer una vision detallada sobre el comportamiento de una edificacion de
concreto armado de seis niveles con sistema de muros, mediante un analisis dinamico ante sismos

no impulsivos, utilizando el software OpenSeesPy.

3.1.3. Disefio de Investigacion

La investigacion adoptd un disefio no experimental, dado que no es posible manipular las
variables ni asignar de manera aleatoria a los participantes o a las condiciones del experimento

(Kerlinger, 1979).

Segun Hernandez, Collado y Baptista (2014), en una investigacién no experimental, el
investigador no tiene participacion directa en la generacion de las situaciones que se estudian, sino
que se limita a observar aquellas que ya se han presentado de manera natural. Las variables
independientes ya han sucedido y no pueden ser alteradas, por lo que el investigador no tiene la
capacidad de influir sobre ellas ni sobre sus consecuencias. En resumen, en este tipo de estudio,
los participantes ya estan asignados a un grupo o nivel especifico de la variable independiente

debido a su propia eleccion.
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3.2. Poblacion y Muestra

3.2.1. Poblacion

La poblacion, de acuerdo a Lopez (2004), se refiere al grupo de elementos o individuos que
se busca estudiar en una investigacion. Por lo que, para esta investigacion, la poblacion estuvo
conformada por estructuras de concreto armado que utilizan un sistema estructural basado en

muros estructurales.

3.2.2. Muestra

La muestra estuvo compuesta por una edificacion tipica de concreto armado de seis niveles
con sistema de muros estructurales. Esta estructura fue evaluada mediante 30 registros de sismos
no impulsivos, seleccionados para analizar su comportamiento dindmico bajo este tipo especifico

de eventos.



Capitulo IV

Resultados

4.1. Modelamiento Estructural

Para el desarrollo de la presente investigacion, se tomd como base un proyecto
arquitectonico real correspondiente a un jardin de nifios, cuya configuracion estructural original se
basaba en muros de concreto armado. Este proyecto fue modificado con fines investigativos,
adaptandose a una edificacion multifamiliar de seis niveles. La nueva configuracion se plantea
como parte de un conjunto residencial hipotético (ver anexo 2), centrando el analisis en uno de sus
bloques habitacionales, con el objetivo de evaluar su comportamiento dindmico ante sismos de tipo

no impulsivo.

La eleccion de este modelo estructural se debi6 a su configuracion regular tanto en planta
como en altura, una condicidon fundamental para lograr un comportamiento sismico mas predecible
y reducir la concentracion de esfuerzos estructurales. Asimismo, se optd por un sistema de muros
estructurales debido a su elevada rigidez lateral y buen desempefio frente a movimientos sismicos

intensos, como los que se presentan en la region de Tacna.

Cabe sefialar que el nucleo de circulacion vertical (escaleras) no fue incluido en el modelo
estructural, ya que se encuentra estructuralmente separado mediante una junta sismica, conforme
a lo estipulado en la Norma Técnica Peruana E.030. Esta norma establece que toda estructura debe
contar con una separacion minima igual a s=0,006 h, donde h representa la altura medida desde el

nivel del terreno. Para una edificacion de seis niveles con una altura promedio de 3 m por nivel, la
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separacion minima exigida es de aproximadamente 10,8 cm, valor que puede incrementarse en

funcioén de los desplazamientos méaximos esperados y criterios adicionales de seguridad estructural.

Finalmente, si bien el modelo no corresponde a un proyecto a ejecutar, fue disefiado
respetando los criterios técnicos establecidos en la normativa sismica vigente, garantizando la
coherencia estructural y permitiendo simular con realismo el comportamiento dinamico de
edificaciones multifamiliares modernas. Esta metodologia permite generar resultados utiles para

futuras investigaciones y aplicaciones en el disefio sismorresistente.

Por otro lado, dado que se trata de un modelo estructural hipotético disefiado con fines
investigativos, para el andlisis del comportamiento estructural dindmico, se consider6 un suelo de
cimentacion representativo de la ciudad de Tacna, tomando como referencia las condiciones
geotécnicas del Cercado de Tacna. Esta zona fue seleccionada por tratarse de un area urbana
consolidada, con caracteristicas del subsuelo tipicas y una alta concentracion de edificaciones
multifamiliares, similares al tipo de estructura analizada. La seleccion se basoé en un estudio de
mecanica de suelos (EMS) previamente realizado en dicha area, el cual mostrdo un perfil
estratigrafico compuesto por materiales aluviales, principalmente arenas limosas y limos de
compacidad media a densa. Seglin la clasificacion establecida en la Norma Técnica Peruana
E.030 — Disefio Sismorresistente, este tipo de suelo fue clasificado como tipo S2, correspondiente
a suelos de rigidez intermedia, con una velocidad de propagacion de ondas de corte (Vs) entre 180
m/s 'y 750 m/s. Esta clasificacion fue fundamental para definir el espectro sismico de disefio y
caracterizar dindmicamente el modelo estructural.

Cabe senalar que, si bien no se realizaron estudios geotécnicos especificos en el area exacta

del modelo estructural, se asumieron propiedades del suelo a partir de estudios técnicos confiables
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realizados previamente en el Cercado de Tacna. Esta decision se justifica por la representatividad
geotécnica de dicha zona respecto al tipo de edificacion y contexto urbano considerado en la
investigacion, aunque se reconoce como una limitacion metodoldgica que podria abordarse en

futuras investigaciones.

4.1.1. Descripcion de la Edificacion

Se realizard un andlisis dindmico de una edificacidon de concreto armado de seis niveles con
sistema de muros. Se trata de una vivienda multifamiliar que formara parte de un conjunto
residencial ubicado en Tacna y contard con tres habitaciones, dos servicios higiénicos, sala,

comedor, cocina, area de estudio, juegos y lavanderia.

Cada nivel tendra un area techada de 202,94 m? y una altura entre pisos de 3 metros, segliin
lo detallado en los planos de planta y elevacion (figuras 11 y 12), cuyos detalles ampliados se

incluyen en el anexo 3.
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Figura 11

Plano en planta de la edificacion multifamiliar a evaluar
@

=

b B
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Nota. La imagen presenta la distribucion arquitectonica de la vivienda multifamiliar en estudio
para la presente investigacion. Se observan claramente los espacios destinados a dormitorios,

servicios higiénicos, sala, comedor, cocina, area de estudio, lavanderia y zona de juegos.
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Figura 12

Plano de elevacion de la edificacion multifamiliar a evaluar

s
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Nota. La imagen presenta el plano de elevacion de la vivienda multifamiliar en estudio para

la presente investigacion. Se observan que la altura entre pisos por niveles es de 3 m.

Desde el punto de vista estructural, la edificacion esta conformada por un sistema de muros
estructurales de concreto armado en forma de “L”, identificados con la nomenclatura P-1 (ver
figura 13). Estos muros de corte se ubican estratégicamente en las cuatro esquinas del edificio,
aportando una elevada rigidez lateral en ambas direcciones (X y Y), asi como un efectivo control
de la torsion estructural ante solicitaciones sismicas. Este sistema se complementa con elementos
secundarios como vigas y columnas, cuya funcidn principal es resistir cargas gravitacionales.
Asimismo, la losa aligerada actia como un diafragma rigido, permitiendo una adecuada
transferencia de fuerzas inerciales hacia los elementos verticales resistentes, lo que refuerza el

comportamiento integral del sistema de muros estructurales frente a eventos sismicos.
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Para una mejor comprension, se presenta el plano estructural en la figura 13 y con mayor
detalle en el anexo 4, donde se identifica la distribucion y dimensiones de los elementos
estructurales, asegurando el cumplimiento de los requerimientos sismicos y normativos. A
continuacion, se detallan sus principales dimensiones:

e Alturade losa aligerada :h=10,20m

e Viga Principal :VP=0,25m x 0,50 m
e Viga Secundaria :VS=0,25mx 0,40 m
e Vigade Volado :VB=0,20m x 0,40 m
e Columnas excéntricas :C-1=025mx 0,40 m
e Columnas centrales :C-2=0,50mx0,25m
e Placas o murosen L :P-1=1,00mx0,80mx0,25m
Figura 13
Plano de estructuras de la edificacion multifamiliar a evaluar
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Nota. En la figura se observa el plano estructural de la vivienda multifamiliar en estudio,
donde se pueden observar la disposicion y dimensiones de los elementos estructurales

principales, como vigas (principales, secundarias y de volado), columnas y muros o placas.
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4.1.2. Propiedades de los Materiales

Concreto
Resistencia :F’c=210 kg/cm?
Moédulo de elasticidad : Ec=2,17E+06 kg/cm?
Peso unitario : ye= 2400 kg/m?
Acero
Resistencia : F y=4200 kg/cm?
Moédulo de elasticidad : Es=2,00E+06 kg/cm?
4.1.3. Cargas

De acuerdo a los establecido de la Norma Peruana de Estructuras E.020, se consideraron
las siguientes cargas:

Carga Muerta.

e Piso terminado : 0,10 tonf/m?

e P.lad techo : 0,07 tonf/m?

e P. muros internos : 0,15 tonf/m?

Carga Viva

e Sobre carga en azotea : 0,10 tonf/m?

e Sobre carga en viviendas : 0.20 tonf/m?
e Sobre carga en balcén : 0,25 tonf/m?

Cabe sefialar que la edificacion en estudio es de uso multifamiliar, por lo que pertenece a
la categoria C segtin el numeral 4.3 de la Norma E.030. En este caso, se debe adicionar a la carga

permanente (Pcvm) un porcentaje de la carga viva (Pcv), de acuerdo con la categoria:
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e (ategoria C: 25 % de la carga viva

e Azotea 125 % de la carga viva

Por lo tanto, para la estimacion del peso concentrado por niveles, se considerd

100 % Pcm + 25 % Pey.

4.1.4. Modelado en ETABS

El modelado de la estructura se desarrollo en ETABS, basado en los planos de estructuras.

Para la representacion de los elementos estructurales, se consideraron las siguientes

configuraciones:

Las vigas y columnas fueron modelados como elementos tipo frame,

e [os muros estructurales se representaron como elementos membrane.

e Lalosa se modelo como shell, utilizando una seccion Ribbed para una losa aligerada en
una direccion.

e Ademas, se incorporaron brazos rigidos con un coeficiente de 0,5.

Finalmente, la version final del modelo 3D de la estructura, desarrollado en ETABS, se

presenta en la figura 14.
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Figura 14

Visualizacion 3D del modelo estructural de la edificacion

Nota. La figura muestra la visualizacion en 3D del modelo estructural de la estructura tras

ser modelado utilizando el software ETABS.

El modelado en ETABS permitié obtener las masas en las direcciones X e Y para cada
nivel (tabla 3), expresadas en toneladas fuerza por segundo cuadrado sobre metro (tonf*s*m). Estos
valores fueron incorporados en el cddigo desarrollado en OpenSeesPy para la ejecucion del analisis

dinamico.



Tabla 3

Resumen de masas por nivel obtenido en ETABS

Story 1) 4 Uy uz
tonf-s2/m  tonf-s2/m  tonf-s2/m
Story 6 12.65 12.65 0
Story 5 21.64 21.64 0
Story 4 21.64 21.64 0
Story 3 21.64 21.64 0
Story 2 21.64 21.64 0
Story 1 21.64 21.64 0
Base 1.14 1.14 0

Nota. La tabla muestra la distribucion de masas por niveles obtenida en ETABS. El valor

UZ =0 indica que no se considera masa en la direccion vertical, ya que en analisis dindmicos

las cargas inerciales actian principalmente en X e Y.
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Estos datos sirvieron para poder hallar la inercia de masa rotacional J mide la resistencia

de un cuerpo ante la rotacidn respecto a un eje. En estructuras, se calcula como la suma de las

masas multiplicada por el cuadrado de su separacion respecto al eje de rotacion, siendo clave para

analizar la torsion y respuesta sismica del edificio. A continuacidn, se presenta la tabla 4 con los

resultados obtenidos.

Tabla 4

Inercia de masa rotacional de cada nivel

Nivel Pi (tonf) Masa X Masa Y a(m) b (m) Jcm
1 212.25 21.64 - 16.30 12.45 758.51
2 212.25 21.64 - 16.30 12.45 758.51
3 212.25 21.64 - 16.30 12.45 758.51
4 212.25 21.64 - 16.30 12.45 758.51
5 212.25 21.64 - 16.30 12.45 758.51
6 124.128 12.65 - 16.30 12.45 443,59

Nota. La inercia de masa rotacional (J) se calcula considerando la distribucion de masas y

las dimensiones de la estructura respecto al centro de masa por nivel. Se observa que los
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valores de J son constantes en los primeros cinco niveles, mientras que en el sexto nivel

disminuyen debido a la reduccion de la masa en ese nivel.

4.1.5. Modelado en OpenSeesPy

Mediante el uso de herramientas de post-procesamiento, como OpenSeesPy, se desarrolld
un cédigo que permitio la incorporacion de 192 nodos (anexo 5) con sus respectivas coordenadas,

representando una edificacion de concreto armado de seis niveles con sistema de muros.

Para ello, se definieron los nodos maestros en el centro de gravedad de cada nivel,
estableciendo restricciones en la base y en los nodos de entrepiso. Posteriormente, se modelaron
los diafragmas rigidos, vinculando los grados de libertad de un grupo de nodos a su respectivo
nodo maestro. Ademas, se asignaron las masas nodales a cada nivel, considerando las cargas
gravitacionales y la distribucion de cargas en la estructura, las cuales fueron definidas en las
direcciones X, Y y Z. Asimismo, se especificaron las propiedades de los materiales, incluyendo
sus caracteristicas mecanicas, asi como las inercias y secciones transversales de los elementos

estructurales (vigas, columnas y muros).

Para la representacion de los elementos estructurales, se consideraron las siguientes
librerias:

e Lasvigasy columnas fueron modeladas utilizando elasticBeamColumn (figura 15), lo

que permitid representar su comportamiento elastico basado en sus propiedades

geométricas y mecanicas.
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e Los muros estructurales se representaron mediante ShellMITC4 (figura 16), una
formulacion basada en elementos finitos que considera la interaccion membrana-flexion,
permitiendo una mejor representacion del comportamiento de los muros frente a la

accion de cargas sismicas.

Como recomendacion, para el modelado de la placa o muro estructural, se recomienda

colocar los nodos que forman la placa en sentido antihorario.



Figura 15

Libreria utilizada para modelar vigas y columnas en OpensSeesPy

G=0.9e6
Ec=2.17e6
Al=0.10
A2=0.125
A3=0.08

IxxCV=1.273e-3

Iy(V=0.001333
12(V=0.000521

IyCHVS=0.000521
12CHVS=0.001333

IyC2VP=0.000651
12C2VP=0.002604

JxxVB=0.732e-3

JxxCHVS=1.273e-3

IxxC2VP=1.788e-3

w

op
op
op
op
op
op
op
op
op
op
op
op

D D R R R R D D

IyVB=0.000267
12VB=0.001067

.element('elasticBeamColumn’,
.element('elasticBeamColumn’,
.element('elasticBeamColumn’,
.element('elasticBeamColumn’,
.element('elasticBeamColumn’,
.element('elasticBeamColumn’,
.element('elasticBeamColumn’
.element('elasticBeamColumn’,
.element('elasticBeamColumn',
.element('elasticBeamColumn’,
.element('elasticBeamColumn’,
.element('elasticBeamColumn’,

-

# ops.element('elasticBeamColumn’, eleTag, *eleNodes, Area, E_mod, G_mod, Jxx, Iy, Iz, transfTag, <'-mass’', mass>, <'-cMass'>)

3, 28, Al, Ec, G, JxxCV, IyCv, IzCV, 1001)
4, 29, A1, Ec, G, JxxCV, IyCV, IzCV, 1001)
9, 35, Al, Ec, G, JxxCHVS, IyCHVS, IzCHVS, 1001)
Ec, G, IxxC2VP, IyC2VP, IzC2VP, 1001)

1:
2,
3,
4, 10, 36, A2,
5, 11, 37, A2,
6, 12, 138, A1,
7, 13, 40, Al,
8, 14, 41, A2,
9, 15, 42, A2,

=
Ec,
EC;
Ec,
Ec,

G, JxxC2vp,
G, JxxCHVS,
G, JxxCHVS,
G, JxxC2vpP,
G, JxxC2vp,

IyC2VP, IzC2VP, 1001)
TyCHVS, IzCHVS, 1001)
IyCHVS, TzCHVS, 1001)
IyC2VP, IzC2VP, 1001)
IyC2vP, IzC2VP, 1001)

10, 16, 43, Al, Ec, G, JxxCHVS, IyCHVS, IzCHVS, 1081)
11, 21, 49, Al, Ec, G, IxxCV, IyCV, IzCV, 1001)
12, 22, 50, Al, Ec, G, JxxCV, IyCV, Iz(V, 1001)

Nota. La figura muestra la implementacion de la libreria elasticBeamColumn en
OpenSeesPy para modelar vigas y columnas. Esta funcidn requiere como parametros el area
de la seccidn transversal, el mdédulo de elasticidad (E_mod), el modulo de corte (G_mod), el

momento de inercia en la direccion fuerte (Jxx), las inercias respecto a los ejes Y e Z (Iy e

Iz), asi como el identificador tnico (tag) de cada elemento estructural.
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Figura 16

Libreria utilizada para modelar muros estructurales en OpensSeesPy

thickness =
Ec = 2.17e6

sectionTag =

# PLACAS

ops.element(

nu = 8.125 # re

ops.section('Elast

ops.element("’
ops.element ("’
ops.element("’
ops.element("’

ops.element("’
ops.element(’
ops.element(’

ShellMITC4"
ShellMITC4'
ShellMITC4', 261, 19, 28, 48, 47, sectionTag)
ShellMITC4', 262, 23, 24, 52, 51, sectionTag)

, 259, 1, 2, 27, 26, sectionTag)
L
>
>
'ShellMITC4', 263, 1, 7, 32, 26, sectionTag)
s
>
s

60, 5, 6, 31, 30, sectionTag)

1MITC4', 264, 6, 8, 33, 31, sectionTag)
ShellMITC4', 265, 17, 19, 47, 44, sectionTag)
ShellMITC4', 266, 18, 24, 52, 45, sectionTag)

Nota. La figura muestra la implementacion de ShellMITC4 en OpenSeesPy para modelar

placas, utilizando la seccidon ElasticMembrane PlateSection. Se definen propiedades como el

espesor, la relacion de Poisson y el modulo de elasticidad, asignando un identificador tinico

a cada elemento.

64

Asimismo, tras completar el analisis, se obtuvo una representacion visual en 3D detallada

del modelo estructural, como se muestra en la figura 17, en donde destaca los siguientes elementos:

Vigas y columnas, representadas en color azul, que conforman la estructura
principal del edificio.

Muros estructurales o placas, mostrados en color naranja, los cuales proporcionan
rigidez y estabilidad sismica a la edificacion.

Restricciones en la base, representadas con rectangulos de color verde, los cuales
representan que la base esta empotrada.

Numeracion de los nodos, en color rojo, lo que facilita la identificacion de cada

nodo en la estructura.
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Esta visualizacion permite evaluar la correcta disposicion y conectividad de los elementos

estructurales, verificar la configuracion de restricciones y nodos dentro del modelo.

Figura 17
Visualizacion 3D de la edificacion multifamiliar a evaluar en OpenSeesPy
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Nota. Se muestra la visualizacion en 3D del modelo estructural generado mediante un codigo
desarrollado en OpenSeesPy de una edificacidon de concreto armado de 6 niveles con muros

estructurales. Asimismo, cuenta con una leyenda la cual permite identificar los elementos

estructurales.

Cabe sefialar que lo expuesto en este apartado se puede visualizar en el anexo 6, donde se

presenta en detalle el codigo de programacion utilizado para modelar la estructura de estudio en

OpenSeesPy.
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4.1.6. Sistema estructural de Muros Estructurales

De acuerdo con la Norma E.030, en la seccion 3.2.1 referida a las "Estructuras de Concreto
Armado", los sistemas de muros estructurales se definen como aquellos donde la capacidad sismo
resistente proviene principalmente de los muros estructurales, que deben soportar como minimo el
70 % de la fuerza cortante total en la base de la estructura. Con la finalidad de comprobar el
cumplimiento de la normativa, se incorporo el caso de carga "Response Spectrum" para determinar
la cortante basal en las direcciones X e Y, considerando la contribucion de las placas. Para este
analisis, fue necesario definir la funcion de espectro, utilizando los parametros establecidos en la

Norma E.030 (capitulos 2 y 3).

e 7Zona sismica :Z4=045
e Factor de uso :U=1.0
e Perfil de suelo 1S =1.05

A continuacidn, se muestran las figuras 18 y 19, donde se visualiza el corte efectuado en

ETABS para obtener la fuerza cortante en la base en las direcciones X y Y, respectivamente.
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Figura 18

Corte en ETABS para hallar la cortante basal en X

(SISMO DN X) [tonf]

Nota. La figura muestra el corte en ETABS para determinar la cortante basal y el porcentaje de la

fuerza cortante que absorben las placas en la direccion X.

Figura 19

Corte en ETABS para hallar la cortante basal en Y

(SISMO DN YY) [tonf] ']

Nota. La figura muestra el corte en ETABS para determinar la cortante basal y el porcentaje de

fuerza cortante que absorben las placas en la direccion Y.
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Los resultados obtenidos de la cortante en la base se muestran en la tabla 5.

Tabla 5

Cortante en la base

Sentido X V basal V basal Sentido Y V basal V basal
(tonf) (%) (tonf) (%)

Placas + Columnas 200.93  100.00 Placas + Columnas 205.16 100.00

Placas 189.10 94.11 Placas 196.26  95.66

Nota. La informacidn sobre la cortante basal mostrados en la tabla fue obtenida del software
ETABS. Estos valores representan los resultados obtenidos para el caso de carga Response
Spectrum. La fuerza cortante en la base fue determinada en ambas direcciones principales de
analisis.

De acuerdo con los resultados, las placas absorben el 94,11 % de la cortante basal en la
direccion Xy el 95,66 % en la direccion Y. Dado que estos valores superan el 70 % exigido por la

norma, se confirma que la edificacion cuenta con un sistema estructural basado en muros

estructurales.

4.2. Analisis Modal

En este apartado, se presentan los resultados obtenidos del analisis modal realizado en el
modelo tridimensional de la edificacion, empleando OpenSeesPy y el software ETABS. Se
analizaron 18 modos de vibracion, considerando sus respectivas frecuencias y periodos de
vibracion. Estos modos permiten entender coémo la estructura responde ante excitaciones
dindmicas, mostrando no solo su capacidad para resistir dichas cargas, sino también como se
distribuyen las deformaciones a lo largo de la edificacion. Los resultados se muestran en la

tabla 6.
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Tabla 6

Modos de vibracion con su periodo de vibracion y frecuencia

OPENSEESPY SOFTWARE ETABS
Modos Periodo Frequencia Periodo Frequencia

(sec) (cyc/sec) (sec) (cyc/sec)
1 0.217 4.608 0.216 4.634
2 0.211 4.739 0.193 5.172
3 0.134 7.463 0.141 7.102
4 0.074 13.514 0.074 13.496
5 0.072 13.889 0.066 15.099
6 0.046 21.739 0.049 20.608
7 0.046 21.739 0.047 21.219
8 0.045 22.222 0.042 23.839
9 0.036 27.778 0.037 27.272
10 0.035 28.571 0.032 30.796
11 0.031 32.258 0.032 31.373
12 0.030 33.333 0.031 32.15
13 0.029 34.483 0.030 33.469
14 0.028 35.714 0.028 35.599
15 0.028 35.714 0.026 38.109
16 0.022 45.455 0.024 40.85
17 0.019 52.632 0.022 46.417
18 0.018 55.556 0.020 49.059

Nota. Se visualiza los periodos de vibracion y frecuencias obtenidos en OpenSeesPy y

ETABS para los primeros 18 modos de vibracion de la edificacion.

Por otro lado, el periodo de vibracion fundamental es una caracteristica clave para
comprender la respuesta dinamica de la estructura. La tabla 7 presenta los valores obtenidos a partir
de los modelos desarrollados en OpenSeesPy y ETABS, permitiendo una comparacion directa

entre ambos.

Tabla 7

Periodo de vibracion fundamental T

OPENSEESPY SOFTWARE ETABS
Modo Periodo fundamental Periodo fundamental
(sec) (sec)

T1 0.217 0.216
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Nota. Para determinar el periodo fundamental de la estructura, se utilizaron tanto OpenSeesPy
como ETABS.
4.2.1. Modos de Vibracion de la Edificacion

El analisis de los modos de vibracion ayuda a entender la manera en que una estructura
reacciona ante distintas frecuencias, sobre todo durante eventos sismicos. Estos modos reflejan los
movimientos relativos de las diferentes partes de la estructura cuando es sometida a la accion de

fuerzas sismicas.

Segtn la Norma E.030, en el Articulo 4.6.1 sobre “modos de vibracién”, se establece que
deben incluirse como minimo los tres primeros modos predominantes en la direccion evaluada.
Ademas, en cada sentido, deben incluirse los modos necesarios para representar al menos el 90 %
de la masa total de la estructura. Los resultados obtenidos de los modos y la masa participativa

modal se presentan en la tabla 8.
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Tabla 8

Modos de vibracion y masa participativa modal de la edificacion

Period

Modo Ux )¢ SumUX SumUY RZ SumRZ
(sec)
1 0.216 1.41E-06 0.8733 1.41E-06  0.8733 3.344E-06 3.34E-06
2 0.193 0.8533  208E-06  0.8533  0.8733  0.0204  0.0204
3 0.141 0.0200 2.41E-06  0.8733  0.8733  0.8534  0.8738
4 0.074 0.0000 0.0884 08733 09618  0.0000  0.8738
5 0.066 0.0864 00000 09597 09618  0.0020  0.8758
6 0.049 0.0019 1.08£-06  0.9617  0.9618  0.0863  0.9622
7 0.047 0.0000 0.0259 09617 09876 6.491E-06  0.9622
8 0.042 0.0254 0.0000 [N0S870N08876  0.0005 018627
9 0.037 0.0000 00091 09871 09967 5.524E-07  0.9627
10 0.032 0.0088 0.0000 09958 09967  0.0003  0.9630
11 0.032 0.0000 0.0027  0.9958  0.9994 3.0256-06  0.9630
12 0.031 0.0007 0.0000 09966 09994  0.0249  0.9879
13 0.030 0.0000 0.0004 09966  0.9998 6.499E-07  0.9879
14 0.028 0.0027 0.0000 09992 09998  0.0001  0.9880
15 0.026 0.0004 0.0000 09997  0.9998 3.283E-06  0.9880
16 0.024 0.0002 0.0000 09999 09998  0.0085  0.9966
17 0.022 0.0001 0.0000 09999 09998  0.0024  0.9990
18 0.020 5.56E-06 0.0000 09999  0.9998  0.0002 _ 0.9992

Nota. La tabla muestra los 18 modos de vibracion y la participacion de masa modal de la
edificacion, obtenidos del software ETABS, destacando los modos con mayor contribucion en

cada direccion.

En la tabla 8, se aprecia que los tres primeros modos representan los modos principales en
las direcciones "X", "Y" y la rotacion en "Z", detallandose de la siguiente manera:
e El ler modo de vibracion corresponde al sentido “Y™, tal como se muestra en la figura 20,
con un periodo de vibracion de 0,216 s y una participacion de masa modal del 87,33 %.
e El 2do modo de vibracion corresponde al sentido “X”, tal como se muestra en la figura 21,
con un periodo de vibracion de 0,193 s y una participacion de masa modal del 85,33 %.
e El 3er modo de vibracion es rotacional alrededor del eje “Z”, tal como se muestra en la

figura 22, con un periodo de 0,141 s una participacion de masa modal del 85,34 %.



Figura 20

Primer Modo de Vibracion - Direccion Y

|I|J"”

72

Nota. La figura presenta el modo de vibracion 1 obtenido del software ETABS, caracterizado por

un desplazamiento predominante en la direccion "Y", reflejando el comportamiento traslacional

principal en dicha direccion.

Figura 21
Segundo Modo de Vibracion - Direccion X

Nota. La figura presenta el modo de vibracion 2 obtenido del software ETABS, caracterizado por

un desplazamiento predominante en la direccion "X", reflejando el comportamiento traslacional

principal en dicha direccion.
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Figura 22

Tercer Modo de Vibracion - Rotacional

Nota. La figura muestra el modo de vibracion 3 obtenido del software ETABS, el cual representa
un movimiento rotacional alrededor del eje vertical, evidenciando una torsidon predominante en la

estructura.

La tabla 8 indica que el ultimo modo dominante en la direccion 'X' es el modo niimero 8.
Ademas, se observa que el total de las masas efectivas, resaltada en color celeste en la tabla, excede
el 90 % de la masa total de la estructura. Por lo tanto, se verifica el cumplimiento de la Norma

E.030, concluyendo que no habria inconvenientes en considerar 8 modos de vibracion.

Asimismo, esta secuencia de modos también refleja una caracteristica tipica de
edificaciones con una configuracidon estructural simétrica, donde la secuencia de los modos
principales se compone de traslaciones puras en las dos direcciones ortogonales seguidas de una

rotacion.
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4.3. Determinacion de Registros No Impulsivos

Se seleccionaron 30 registros sismicos no impulsivos provenientes de distintas regiones del
Perti, obtenidos mediante la base de datos del CISMID. Se consideraron registros de eventos
sismicos con una magnitud de momento entre 6 y 8,4. Ademas, los pasos de tiempo de los registros
varian entre 0,005, 0,01 y 0,02 segundos, segun la frecuencia de muestreo de cada estacion. Los
datos de magnitud de momento y aceleracion maxima del suelo (PGA) fueron extraidos

directamente de la misma fuente.

A partir de los registros de aceleracion, se llevo a cabo el procesamiento de los datos
utilizando técnicas de analisis de sefiales digitales, implementadas mediante rutinas programadas
en el software MATLAB. Este procedimiento permitio obtener el Ldv (cm/s) y PGV (cm/s), que
representan la longitud desarrollada del registro de velocidades y la velocidad maxima del suelo

respectivamente.

Posteriormente, a partir de ambos parametros, se calculé el indice de impulsividad (Ip) para
los registros seleccionados, lo que permitio clasificarlos como no impulsivos. Los resultados

obtenidos se muestran en la tabla 9.



Tabla 9

Registro de sismos no impulsivos

N° Fecha Ubicacion Estacion Mag PGA PGV Lav dt Ip Clasificacion
(Mw) (cm/s2) (em/s) (cm/s) (seg)

1 1970_05_31 Lima Parque de la Reserva 7.0 -105.05 1040 616.78 0.020 59.32  NOIMPULSIVO
2 2001 _06_23 Moquegua César Vizcarra Vargas 8.4  -295.15 2830 2737.04 0.010 96.71 NOIMPULSIVO
3 2001_07_07 Arequipa UNSA 7.6 -12321 10.04 106577 0.005 106.21 NOIMPULSIVO
4 2005_06_13 Tacna  Jorge Basadre Grohmann University 7.8 -94.18 6.83  789.59 0.005 115.58 NOIMPULSIVO
5 2007_08_15 Lima Jorge Alva Hurtado 8.0 -73.89 7.25 1492.86 0.005 206.02 NOIMPULSIVO
6 2010_05_05 Tacna  Jorge Basadre Grohmann University 6.6 -190.00 11.61 429.16 0.005 36.96 NOIMPULSIVO
7 20110402 Tacna  Alberto Giesecke Matto 5.9 6.41 0.39 98.85  0.005 252.40 NOIMPULSIVO
8 2012_05_14  Tacna  Universidad Privada de Tacna 6.2 180.00 10.06 352.07 0.005 35.01 NOIMPULSIVO
9 2013_09_25 Lima Decanato FIC-UNI 7.1 3.56 0.31 21490 0.005 695.09 NOIMPULSIVO
10 2014_03_23 Tacna  Jorge Basadre Grohmann University 7.6 -9.32 0.64 176.55 0.005 276.15 NOIMPULSIVO
11 2014_04 01  Tacna  Alberto Giesecke Matto 82 -71.29 6.37 92413 0.005 145.02 NOIMPULSIVO
12 2015_03_22 Tacna  Municipalidad de Ciudad Nueva 6.4  -54.47 2.02 317.20 0.005 157.38 NOIMPULSIVO
13 2017_06_05 Piura  SENCICO 6.2  -11.46 0.57 336.78 0.005 589.53 NOIMPULSIVO
14 2017_06_24  Tacna  SENCICO 7.1 -2.81 0.05 251.83  0.005 4953.43 NOIMPULSIVO
15 2017_07_17 Arequipa SENCICO 6.3  -43.86 253 388.15 0.005 153.56 NOIMPULSIVO
16 2017_10_10 Tacna  SENCICO 7.6  107.13 3.06 768.31 0.005 250.99 NOIMPULSIVO
17 2018 01_14  Tacna  SENCICO 6.8 6.36 0.54  289.08 0.005 532.69 NOIMPULSIVO
18 2019 _04_11 Lima Facultad de Ingenieria Civil, UNFV 6.1 6.82 0.10 21278 0.005 2232.35 NOIMPULSIVO
19 2019 05_26 lquitos  SENCICO 8.0  -81.08 6.88 1291.32 0.005 187.75 NOIMPULSIVO
20 2021_07_30 Piura  SENCICO 6.1 -168.07 857  686.55 0.005 80.09 NOIMPULSIVO
21 2021_11 28 LaLibertad SENCICO 7.5 33.96 125 57523 0.005 459.84 NOIMPULSIVO
22 2022_02_03  Trujillo  SENCICO 6.8 8.02 0.25 231.35 0.005 914.46 NOIMPULSIVO
23 2022_05_10  Tacna  SENCICO 6.8 4.56 0.41  210.76 0.005 510.89 NOIMPULSIVO
24 2022_05_26 Tacna  Jorge Basadre Grohmann University 6.9 -16.68 0.58 293.35 0.005 507.64 NOIMPULSIVO
25 2024_01_20  Ucayali SENCICO 6.5 -2.32 0.24 20222 0.005 825.84 NOIMPULSIVO
26 2024_01_28 Ucayali UNIDAD DE POSGRADO DE LAFIC-UNI 6.2 -6.32 0.51 150.09 0.005 294.35 NOIMPULSIVO
27 2024_06_28 Ica UNIDAD DE POSGRADO DE LA FIC-UNI 7.0 52.36 7.30  675.87  0.005 92.60 NOIMPULSIVO
28 2024_06_29 Ica UNIDAD DE POSGRADO DE LAFIC-UNI 6.4 7.80 1.21 243.69  0.005 201.80 NOIMPULSIVO
29 2024_07_18 Tacna  SENCICO 7.1 6.82 0.22  256.62 0.005 1171.82 NOIMPULSIVO
30 2024_11_05 Ica SENCICO 6.0 37.90 270  327.69 0.005 121.44 NOIMPULSIVO

Nota. Se muestran los 30 registros de aceleracion seleccionados, identificados como no

impulsivos segun los célculos efectuados.

4.4.

Seleccion de Sismos Filtrados por Escalado
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Para la seleccion de sismos filtrados por escalado, se tuvo que obtener el espectro de disefio

de la Norma E.30 y los espectros de direccion maxima. A continuacion, se muestra cada apartado.
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4.4.1. Espectro de Diseiio de la Norma E.030

El espectro de disefio segun la Norma E.030 es una representacion grafica de la aceleracion
espectral en funcion del periodo de vibracion de una estructura, considerando factores claves como
la zona sismica (Z1, Z2, Z3 y Z4), el factor uso (U), el coeficiente de reduccion de respuesta (R),
el tipo de suelo (S0, S1, S2 y S3), el factor de amplificacion sismica (C). Desde un enfoque
matematico, se expresa mediante la aceleracidon espectral normalizada con respecto a la aceleracidon

gravitatoria (Sa/g), mediante la siguiente ecuacion:

ZUCS
Sq = R

xg
En esta investigacion, se emplearon los siguientes parametros de acuerdo con la Norma

E.030 "Disefio Sismorresistente", especificamente en el capitulo 2: Peligro sismico y el

Capitulo 3: Categoria, sistema estructural y regularidad de las edificaciones.

e Zona sismica 174 =0,45

e Factor de uso :U=1,0 (Edificacion de categoria C)
e Perfil de suelo :S2=1.05

e Periodo caracteristico del suelo : Tp=10,60 s.

e Periodo limite :TL=2,0s.

e Coeficiente de reduccion de respuesta: R = 6 (Correspondiente a Muros estructurales)

El factor de amplificacion sismica (C) se determina a través de las siguientes expresiones:
T<Tp 2>C=25
Tp<T<TL —>C=2)5%*(Te/T)

T>TL > C=2,5*TP*TUT?)
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Para el calculo numérico del espectro de disefio o espectro objetivo, se utilizé una hoja de
calculo en Excel, el cual se puede observar en el anexo 7, en la cual se ingresaron los datos
correspondientes, permitiendo la generacion de la grafica del espectro objetivo mostrada en la

figura 23.

Figura 23

Espectro de diserio sismico de acuerdo a la Norma E.030

Espectro de Sismo de Disefio - Norma E.030
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Nota. La figura presenta el espectro de disefio sismico conforme a la Norma E.030, representando
la variacion de la aceleracion espectral (Sa/g) en funcidn del periodo natural (Tn). Se destacan los
valores Tp (verde) y Tr. (amarillo), que definen los cambios en la respuesta sismica segun el tipo

de suelo (S2).
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4.4.2. Espectro de Direccion Mdxima

En el Art 16.2.3.2 de la Norma ASCE-7-22, estd la “escala de amplitud”, en el cual se
establece que, para cada par de movimientos horizontales del suelo, es necesario generar un
“espectro de direccion maxima” utilizando ambos componentes del movimiento sismico
horizontal. Este enfoque de espectro de direccion méaxima es importante, porque las estructuras no
siempre experimentan su mayor demanda en una de las dos direcciones ortogonales (como las
componentes X y Y del movimiento sismico). En cambio, la direccidn mas critica puede ser

cualquier combinacidn lineal de estas dos componentes.

Para determinar dicho espectro, primero se hallo el “registro de aceleracion en la direccion
maxima”, calculando la combinacion lineal correspondiente. La representacion matematica que se
aplico es la siguiente:

QArotado (t,0) = ax(t) cos(6) + ay(t) sin(0)

Donde a, (t) y a, (t) representan las componentes de aceleracion en las direcciones X e Y,

respectivamente, mientras que 6 es el angulo de rotacion medido desde el eje X.

A continuacién, en la tabla 10, se presentan los angulos que generan el registro de

aceleracion maxima para cada uno de los 30 sismos analizados.
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Tabla 10

Angulos que dan el registro de aceleracion maxima

Angulo Valor Maximo de

N° Fecha Ubicacion Estacion ..
(°) Aceleracion (g)
1 1970 05_31 Lima Parque de la Reserva 62 0.11342
2 2001_06_23 Mogquegua César Vizcarra Vargas 45 0.16050
3 2001_07_07 Arequipa UNSA 44 0.32470
4 2005_06_13 Tacna Jorge Basadre Grohmann University 43 0.11865
5 2007_08_15 Lima Jorge Alva Hurtado 161 0.07978
6 2010_05_05 Tacna Jorge Basadre Grohmann University 89 0.19373
7 2011_04_02 Tacna Alberto Giesecke Matto 172 0.00660
8 2012_05_14 Tacna  Universidad Privada de Tacna 15 0.19008
9 2013_09_25 Lima Decanato FIC-UNI 166 0.00374
10 2014 _03 23 Tacna Jorge Basadre Grohmann University 166 0.00977
11 2014_04 01 Tacna Alberto Giesecke Matto 26 0.08053
12 2015_03_22 Tacna  Municipalidad de Ciudad Nueva 38 0.06340
13 2017_06_05 Piura SENCICO 76 0.01205
14 2017_06_24  Tacna  SENCICO 48 0.00378
15 2017_07_17 Arequipa SENCICO 112 0.04644
16 2017_10_10 Tacna SENCICO 114 0.11997
17 2018 _01_14 Tacna SENCICO 90 0.00648
18 2019_04_11 Lima Facultad de Ingenieria Civil, UNFV 117 0.00778
19 2019 _05_26 Iquitos SENCICO 18 0.08546
20 2021_07_30 Piura SENCICO 49 0.19717
21 2021_11 28 La Libertad SENCICO 76 0.03573
22 2022_02_03  Trujilo SENCICO 2 0.00818
23 2022_05_10 Tacna SENCICO 78 0.00475
24 2022_05_26  Tacna Jorge Basadre Grohmann University 129 0.01868
25 2024 _01_20 Ucayali SENCICO 0 0.00237
26 2024_01_28 Ucayali UNIDAD DE POSGRADO DE LA FIC-UNI 150 0.00747
27 2024_06_28 Ica UNIDAD DE POSGRADO DE LAFIC-UNI 84 0.05425
28 2024_06_29 Ica UNIDAD DE POSGRADO DE LA FIC-UNI 87 0.00801
29 2024_07_18 Tacna SENCICO 77 0.00697
30 2024_11_05 Ica SENCICO 40 0.04791

Nota. Ademas del angulo, se presenta el valor maximo de aceleracion, expresado en unidades de

gravedad (g), obtenido tras la combinacion lineal para cada sismo
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Inicialmente, se intento realizar el procedimiento en Excel; sin embargo, debido a la gran
cantidad de datos en cada registro sismico, este método resultd tedioso y poco practico. Por ello,
se optd por desarrollar un codigo basado en la representacion matemadtica y las indicaciones
mencionadas anteriormente. Dicho cddigo fue implementado en el software MATLAB, lo que
permitio determinar de manera mas eficiente el angulo 0 que genera el registro de aceleracion mas
critico, es decir, aquel con mayor amplitud. Este procedimiento se aplicé a los 30 registros
sismicos, obteniéndose asi los "registros de direccion méaxima" correspondientes. El codigo

utilizado se incluye en el anexo 8, y los registros se presentan en las figuras 24, 25y 26.
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Registros de direccion maxima — 1 al 10
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Nota. Se observa los registros de aceleracion de direccidon maxima obtenidos para los sismos 1 al

10, expresados en funcion del tiempo.



Figura 25

Registros de direccion maxima — 11 al 20
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Nota. Se observa los registros de aceleracion de direccion maxima obtenidos para los sismos 11 al

20, expresados en funcion del tiempo.



Figura 26

Registros de direccion maxima — 21 al 30
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Nota. Se observa los registros de aceleracion de direccion maxima obtenidos para los sismos 21 al

30, expresados en funcién del tiempo.
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Para obtener el “espectro de direccion maxima” con los registros previamente calculados,
se desarrollé un codigo en MATLAB. Al principio, se considero el uso del software SeismoSignal;
sin embargo, este no permitio exportar los datos del espectro, lo que motivd la creacion del coédigo

propio, el cual se presenta en el anexo 9.

El algoritmo implementado utiliza el método de Nigam-Jennings, basado en férmulas de
recurrencia. Este método calcula la velocidad, el desplazamiento y la aceleracion en el momento

de tiempo t;, 1, empleando los valores previamente obtenidos en t;.

Entre las consideraciones adoptadas:
e Amortiguamiento: 5 % (valor tipico para estructuras de concreto armado).

e Periodo natural (Tn): Se evalud desde 0 hasta 5, con un paso de 0.01 segundos.

Este procedimiento fue aplicado a cada uno de los 30 sismos analizados, generandose para
cada registro un archivo .txt con los resultados correspondientes. A continuacion, se tiene la figura

27, el cual muestra la grafica del espectro de direccion maxima del sismo 30 de Ica.
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Figura 27
Espectro de direccion mdxima del sismo 30: Ica (2024 _11 05)
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Nota. Se observa el espectro de direccion méxima para el sismo 30 (Ica), considerando
un amortiguamiento del 5 %, valor cominmente empleado en estructuras de concreto

armado.

4.4.3. Escalamiento de Sismos

Previo a realizar el escalamiento de los sismos, es necesario definir un rango de periodos
de escalamiento. Para ello, la Norma ASCE 7-22 (articulo 16.2.3.1) y la Norma E.030 (articulo
4.7.1), establecen criterios para definir el rango de periodos de vibracién que deben tomarse en

cuenta en el estudio del comportamiento dinamico de edificaciones.
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En consecuencia y de acuerdo a la informacion brindada por ambas normas, se adoptd un
limite inferior (Tmin) de 0.2 T y un limite superior (Tméx) de 1.5 T, donde T representa el periodo
fundamental de la estructura. Para una edificacidon de concreto armado de 6 niveles con sistema de
muros, el periodo fundamental obtenido mediante OpenSeesPy fue T = 0,217 s, obteniendo como
resultado el siguiente rango de periodo (figura 28).

e Limite inferior=Tmin =0,2T =0,04 s

e Limite superior=Tmax =1,5T=0,33s

Figura 28

Rango de periodo para escalamiento

Rango De Periodos Para Escalamiento

Sa (g)

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Tn

——Espectro Objetivo - --Tmin - - -Tmax

Nota. El gratico muestra el rango de periodos utilizados (Tmin = 0,04 y Tmax = 0,33) para

el escalamiento de movimientos sismicos en funcion del espectro objetivo.

Para la escala de amplitud, se consideraron el articulo 16.2.3.2 de la Norma ASCE 7-22 y

el FEMA P-1051 (2015), que coinciden en que el escalamiento de registros sismicos es clave para
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ajustar los movimientos del suelo al peligro sismico esperado, siendo el objetivo que el espectro
de respuesta promedio iguale o supere el espectro objetivo dentro de un determinado rango de

periodos, sin caer por debajo del 90 %.

Si bien ninguna norma establece un limite especifico para el factor de escalamiento, se
recomienda evitar valores excesivamente altos, salvo justificacion técnica, ya que un escalado
inadecuado puede distorsionar la respuesta estructural, por lo que es fundamental mantener un

rango moderado, como sugieren Wang et al. (2015) y Huang et al. (2017).

Tomando en consideracion todo lo anterior, el proceso de escalamiento se llevo a cabo
utilizando una hoja de célculo en Excel (Anexo 10). Se calcularon dos factores de escala (F.E. 1y
F.E. 2), por sismo, los cuales se obtuvieron dividiendo el espectro objetivo entre el espectro de
direccidn maxima, ambos en unidades de gravedad (g), correspondientes para los limites inferior
(Tmin) y superior (Tméx). Finalmente, se selecciond el mayor de los dos factores de escala para

aplicar al registro sismico.

Este procedimiento se realiz6 para cada uno de los 30 sismos no impulsivos seleccionados
con anterioridad (tabla 9). Sin embargo, al evaluar los factores de escala correspondientes a cada
uno de ellos, se descartaron aquellos registros que presentan factores de escala excesivamente altos,
ya que no cumplen con el criterio de seleccion adoptado (factores de escala moderados). De este
modo, se eligieron 11 sismos cuyos factores se encuentran dentro de lo que se considera un rango
aceptable. Esta cantidad cumple estrictamente con el requisito minimo establecido en la Norma

ASCE 7-22 (seccion 16.2.2), la cual exige al menos 11 movimientos sismicos para el analisis.



88

Estos registros, ahora reordenados con una numeracion consecutiva (tabla 11), seran empleados en

las siguientes etapas de la investigacion.

Tabla 11

Sismos filtrados segun factor de escala

N° .S|?mo Fecha Ubicacién Estacion Factor Escala
Original N° (F.E.)
1 2 2001_06_23 Mogquegua  César Vizcarra Vargas 1.18
2 4 2005_06_13 Tacna Jorge Basadre Grohmann University 1.35
3 5 2007_08 15 Lima Jorge Alva Hurtado 1.73
4 6 2010_05_05 Tacna Jorge Basadre Grohmann University 0.81
5 8 2012_05_14 Tacna Universidad Privada de Tacna 0.99
6 11 2014 _04 01 Tacna Alberto Giesecke Matto 1.75
7 12 2015_03_22 Tacna Municipalidad de Ciudad Nueva 2.48
8 15 2017_07_17 Arequipa SENCICO 3.67
9 16 2017_10_10 Tacna SENCICO 1.25
10 21 2021_11 28 Llalibertad SENCICO 4.00
11 30 2024 11 05 Ica SENCICO 3.00

Nota. La tabla presenta los 11 sismos no impulsivos seleccionados de un total de 30, que cumplen

con un factor de escala moderado, para continuar con el desarrollo de la investigacion.

Finalmente, se elaboro el espectro de respuesta promedio correspondiente a los 11 sismos
seleccionados, para verificar que coincidiera o superara el espectro objetivo dentro del rango de
periodos previamente definido, asegurando que no cayera por debajo del 90 % del espectro

objetivo. Como se puede observar en la figura 29, esto se cumplio.
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Figura 29

Espectro de respuesta promedio de los 11 sismos no impulsivos seleccionados
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Nota. La figura presenta el espectro de respuesta promedio (en rojo) de los 11 sismos

seleccionados, que excede al espectro objetivo dentro del rango de periodos establecido.

4.5. Analisis Tiempo-Historia

El estudio mediante el analisis tiempo-historia permite obtener una respuesta detallada de
la estructura frente a cargas dinamicas, como las generadas por movimientos sismicos. Mediante
este método, se puede analizar la respuesta de la edificacion en cuanto a desplazamientos,
distorsiones y deformaciones. Seguidamente, se presentan los resultados alcanzados al realizar este

analisis.
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4.5.1. Desplazamientos

Para esta etapa de la investigacion, se desarrollé un cddigo en OpenSeesPy (anexo 11), el
cual permite ingresar las aceleraciones del registro sismico de direccion maxima para cada sismo,
junto con su factor de escala. El programa procesa estos datos y calcula los desplazamientos
maximos absolutos en cada piso de la estructura. Adicionalmente, el cddigo genera dos graficas:
una de desplazamiento vs tiempo y la segunda de desplazamientos maximos absolutos por piso,
siendo ambas de suma importancia para lograr una mejor comprension del comportamiento de la

estructura ante un sismo no impulsivo.

Para efectos practicos, se analizard como actla la estructura tras ser sometida al sismo 30:
Ica (2024 _11_05), uno de los 11 sismos seleccionados con factores de escala moderados mostrados

en la Tabla 11.

Como un analisis previo, se estudio el comportamiento del desplazamiento en el nodo 165,
ubicado en el sexto nivel de la edificacion y situado en la zona de volado, considerada critica
debido a la posibilidad de registrar mayores desplazamientos. Como resultado, en la figura 30, se
evidencia que los desplazamientos en el nodo 165 son mas elevados en los resultados calculados
con ETABS en comparacién con OpenSeesPy, tras la implementacion del cddigo en dicha

herramienta de post-procesamiento.
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Figura 30
Desplazamiento del nodo 165 en OpenSeesPy y ETABS — sismo 30: Ica (2024_11_05)
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Nota. La figura muestra la comparacion del desplazamiento en el nodo 165 de la edificacion

multifamiliar analizada, sometida al sismo 30: Ica (2024-11-05). Se observan los resultados

obtenidos mediante OpenSeesPy (color amarillo) y ETABS (color azul).

Adicionalmente, en la tabla 12, se presentan los desplazamientos maximos absolutos

registrados en cada nivel de la estructura tras ser sometida al sismo 30: Ica (2024 _11_05). Por otro

lado, en la figura 31, se presenta una representacion grafica de la variacion de los desplazamientos

maximos por nivel, tanto en OpenSeesPy como en ETABS, permitiendo visualizar con mayor

claridad la variacion de los desplazamientos entre estos dos programas.
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Tabla 12

Desplazamientos maximos registrados por niveles (mm) — sismo 30. Ica (2024_11_05)

Nivel ETABS OPENSEESPY

(mm) (mm)
1 1.358 1.217
2 2.572 2.318
3 3.586 3.246
4 4.355 3.959
5 4.841 4.415
6 5.024 4.587

Nota. Latabla presenta los desplazamientos maximos absolutos registrados en cada uno de los seis

niveles de la estructura, obtenidos a partir del analisis realizado en OpenSeesPy y ETABS.

Figura 31
Desplazamientos mdximos por niveles en OpenSeesPy y ETABS — sismo 30: Ica (2024_11 _05)
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Nota. La figura muestra los resultados presentados en la tabla 12, donde se evidencia la diferencia

entre los desplazamientos obtenidos con OpenSeesPy (linea naranja) y ETABS (linea azul).
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El mismo analisis se llevd a cabo para los 10 sismos restantes de los 11 seleccionados
mostrados en la tabla 11. Los resultados obtenidos se presentan en las tablas 13 y 14, donde se
reportan los desplazamientos maximos absolutos por nivel, calculados tras la insercion de los
registros sismicos en el modelo desarrollado en OpenSeesPy. Asimismo, estos resultados fueron
representados graficamente de forma conjunta en la figura 32, lo que permite un anélisis mas
detallado del comportamiento estructural frente a los sismos evaluados.

Tabla 13

Desplazamientos maximos por nivel en los sismos 2, 4, 5, 6, 8 y 11 en OpenSeesPy

SISMO 2 SISMO 4 SISMO 5 SISMO 6 SISMO 8 SISMO 11
Nivel Desplazamientos Desplazamientos  Desplazamientos  Desplazamientos  Desplazamientos  Desplazamientos

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 1.001 1.386 1.364 0.985 1.318 1.680
2 1.866 2.657 2.628 1.834 2.470 3.212
3 2.569 3.740 3.715 2.558 3.422 4,514
4 3.093 4.568 4.555 3.125 4.138 5.511
5 3.420 5.091 5.094 3.489 4.587 6.148
6 3.542 5.287 5.297 3.627 4.754 6.388

Nota. La tabla presenta los desplazamientos maximos absolutos por nivel, obtenidos a partir del
analisis dindmico tipo tiempo-historia con los primeros 6 registros sismicos de los 11 seleccionados

en OpenSeesPy.

Tabla 14

Desplazamientos maximos por nivel en los sismos 12, 15, 16, 21 y 30 en OpenSeesPy

SISMO 12 SISMO 15 SISMO 16 SISMO 21 SISMO 30
Nivel Desplazamientos Desplazamientos  Desplazamientos Desplazamientos Desplazamientos

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 1.250 1.320 1.036 0.650 1.217
2 2.405 2.478 1.974 1.250 2.318
3 3.400 3.437 2.758 1.751 3.246
4 4.174 4.161 3.350 2.127 3.959
5 4.675 4.620 3.724 2.366 4.415
6 4.866 4.791 3.864 2.456 4.587

Nota. La tabla presenta los desplazamientos maximos absolutos por nivel, obtenidos a partir del
analisis dindmico tipo tiempo-historia de los tltimos 5 registros sismicos de los 11 seleccionados

en OpenSeesPy.
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Desplazamientos maximos por nivel en los 11 sismos no impulsivos seleccionados en

Figura 32
OpenSeesPy
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Nota. La figura interpreta los resultados de las tablas 13 y 14, en donde se observa los

desplazamientos maximos por nivel obtenidos en OpenSeesPy para los 11 sismos no impulsivos

seleccionados, evidenciando mayores desplazamientos en los niveles superiores y variabilidad

segun el sismo analizado.



95

4.5.2. Derivas de Piso

Como parte del anélisis dindmico, la tabla 15 detalla las derivas de piso generadas en cada
nivel de la estructura durante el sismo 30: Ica (2024 11 _05). Por su parte, la figura 33 contrasta
los resultados obtenidos con OpenSeesPy y ETABS, permitiendo visualizar con mayor claridad la

variacion de los resultados entre estos dos programas.

Tabla 15
Derivas de piso en OpenSeesPy y ETABS — sismo 30: Ica (2024_11 _05)

Nivel ETABS OPENSEESPY
1 0.0020 0.0018
2 0.0018 0.0017
3 0.0015 0.0014
4 0.0012 0.0011
5 0.0007 0.0007
6 0.0003 0.0003

Nota. La tabla presenta las derivas en cada uno de los seis niveles de la estructura, obtenidos a

partir del andlisis realizado en OpenSeesPy y ETABS.
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Figura 33
Derivas de piso OpenSeesPy y ETABS — sismo 30: Ica (2024_11 05)
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Nota. La figura muestra los resultados presentados en la tabla 15, donde se evidencia la diferencia
entre las derivas obtenidos con OpenSeesPy (linea amarilla) y ETABS (linea azul).

Asimismo, basandonos en lo expuesto en las bases teoricas (item 2.2.2.2.4), y considerando
que la edificacion analizada es de concreto armado de 6 niveles con sistema de muros (R = 6), se
evaludé su comportamiento frente a los 11 sismos no impulsivos de la tabla 11, mediante la
realizacion de un codigo en OpenSeesPy (Anexo 12), obteniéndose los siguientes resultados que

se muestran en las tablas 16, 17 y 18.
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Tabla 16
Derivas de piso de los sismos 2, 4y 5 en OpenSeesPy

SISMO 2
Nivel / Piso Desp. Elastico Desp. Inelastico Altura Derivas <0.007
X (mm) 0.75xR (mm)
1 1.001 4.506 3000 0.0015 CUMPLE
2 1.866 8.395 3000 0.0013 CUMPLE
3 2.569 11.562 3000 0.0011 CUMPLE
4 3.093 13.917 3000 0.0008 CUMPLE
5 3.420 15.391 3000 0.0005 CUMPLE
6 3.542 15.940 3000 0.0002 CUMPLE
SISMO 4
Nivel / Piso Desp. Elastico Desp. Inelastico Altura Derivas <0.007
X (mm) 0.75xR (mm)
1 1.386 6.239 3000 0.0021 CUMPLE
2 2.657 11.958 3000 0.0019 CUMPLE
3 3.740 16.830 3000 0.0016 CUMPLE
4 4.568 20.554 3000 0.0012 CUMPLE
5 5.091 22.910 3000 0.0008 CUMPLE
6 5.287 23.793 3000 0.0003 CUMPLE
SISMO 5
Nivel / Piso Desp. Elastico Desp. Inelastico Altura Derivas < 0.007
X (mm) 0.75xR (mm)
1 1.364 6.139 3000 0.0020 CUMPLE
2 2.628 11.825 3000 0.0019 CUMPLE
3 3.715 16.719 3000 0.0016 CUMPLE
4 4.555 20.499 3000 0.0013 CUMPLE
5 5.094 22.921 3000 0.0008 CUMPLE
6 5.297 23.834 3000 0.0003 CUMPLE

Nota. La tabla presenta las derivas de piso calculadas en OpenSeesPy para los sismos 2, 4 y 5,

evidenciando que en ninglin caso se supera el limite establecido por la normativa vigente.
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Tabla 17
Derivas de piso de los sismos 6, 8, 11y 12 en OpenSeesPy

SISMO 6
Nivel / Piso Desp. Elastico Desp. Inelastico Altura Derivas <0.007
X (mm) 0.75xR (mm)
1 0.985 4.431 3000 0.0015 CUMPLE
2 1.834 8.253 3000 0.0013 CUMPLE
3 2.558 11.511 3000 0.0011 CUMPLE
4 3.125 14.061 3000 0.0009 CUMPLE
5 3.489 15.700 3000 0.0005 CUMPE
6 3.627 16.322 3000 0.0002 CUMPLE
SISMO 8
Nivel / Piso Desp. Elastico Desp. Inelastico Altura Derivas <0.007
X (mm) 0.75xR (mm)
1 1.318 5.930 3000 0.0020 CUMPLE
2 2.470 11.115 3000 0.0017 CUMPLE
3 3.422 15.400 3000 0.0014 CUMPLE
4 4.138 18.619 3000 0.0011 CUMPLE
5 4.587 20.640 3000 0.0007 CUMPLE
6 4.754 21.395 3000 0.0003 CUMPLE
SISMO 11
Nivel / Piso Desp. Elastico Desp. Inelastico Altura Derivas <0.007
X (mm) 0.75xR (mm)
1 1.680 7.558 3000 0.0025 CUMPLE
2 3.212 14.456 3000 0.0023 CUMPLE
3 4.514 20.311 3000 0.0020 CUMPLE
4 5.511 24.798 3000 0.0015 CUMPLE
5 6.148 27.664 3000 0.0010 CUMPLE
6 6.388 28.745 3000 0.0004 CUMPLE
SISMO 12
Nivel / Piso Desp. Elastico Desp. Inelastico Altura Derivas <0.007
X (mm) 0.75xR (mm)
1 1.250 5.624 3000 0.0019 CUMPLE
2 2.405 10.823 3000 0.0017 CUMPLE
3 3.400 15.298 3000 0.0015 CUMPLE
4 4.174 18.782 3000 0.0012 CUMPLE
5 4.675 21.039 3000 0.0008 CUMPLE
6 4.866 21.897 3000 0.0003 CUMPLE

Nota. La tabla presenta las derivas de piso calculadas en OpenSeesPy para los sismos 6, 8, 11y

12, evidenciando que en ningun caso se supera el limite establecido por la normativa vigente.
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Tabla 18
Derivas de piso de los sismos 15, 16, 21 y 30 en OpenSeesPy

SISMO 15
Nivel / Piso Desp. Elastico Desp. Inelastico Altura Derivas <0.007
X (mm) 0.75 xR (mm)
1 1.320 5.942 3000 0.0020 CUMPLE
2 2.478 11.151 3000 0.0017 CUMPLE
3 3.437 15.467 3000 0.0014 CUMPLE
4 4.161 18.726 3000 0.0011 CUMPLE
5 4.620 20.788 3000 0.0007 CUMPLE
6 4.791 21.561 3000 0.0003 CUMPLE
SISMO 16
Nivel / Piso Desp. Elastico Desp. Inelastico Altura Derivas <0.007
X (mm) 0.75 xR (mm)
1 1.036 4.662 3000 0.0016 CUMPLE
2 1.974 8.882 3000 0.0014 CUMPLE
3 2.758 12.411 3000 0.0012 CUMPLE
4 3.350 15.075 3000 0.0009 CUMPLE
5 3.724 16.758 3000 0.0006 CUMPLE
6 3.864 17.388 3000 0.0002 CUMPLE
SISMO 21
Nivel Desp. Elastico Desp. Inelastico Altura Derivas <0.007
X (mm) 0.75 xR (mm)
1 0.650 2.927 3000 0.0010 CUMPLE
2 1.250 5.624 3000 0.0009 CUMPLE
3 1.751 7.878 3000 0.0008 CUMPLE
4 2.127 9.572 3000 0.0006 CUMPLE
5 2.366 10.646 3000 0.0004 CUMPLE
6 2.456 11.051 3000 0.0001 CUMPLE
SISMO 30
Nivel / Piso Desp. Elastico Desp. Inelastico Altura Derivas <0.007
X (mm) 0.75 xR (mm)
1 1.217 5.479 3000 0.0018 CUMPLE
2 2.318 10.429 3000 0.0017 CUMPLE
3 3.246 14.609 3000 0.0014 CUMPLE
4 3.959 17.815 3000 0.0011 CUMPLE
5 4.415 19.868 3000 0.0007 CUMPLE
6 4.587 20.643 3000 0.0003 CUMPLE

Nota. La tabla presenta las derivas de piso calculadas en OpenSeesPy para los sismos 15, 16,21 y

30, evidenciando que en ningun caso se supera el limite establecido por la normativa vigente.
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Por otra parte, estos resultados fueron representados graficamente en la figura 34, donde se
observan las derivas de piso obtenidas en OpenSeesPy, permitiendo verificar el cumplimiento de

los limites normativos frente a los distintos registros sismicos.

Figura 34

Derivas de piso de los sismos 11 sismos seleccionados en OpenSeesPy
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Nota. La figura muestra los resultados de las Tablas 16, 17 y 18, donde se representan las derivas
de piso obtenidas del analisis dinamico final ineldstico en OpenSeesPy para los 11 sismos no
impulsivos seleccionados. Se observa que ninguno de los sismos supera el limite maximo

permitido para la distorsion de piso (indicado en rojo) en edificaciones de concreto armado.



5.1.

Capitulo V

Discusion de Resultados

Hipotesis General

De acuerdo a la hipdtesis general: “Mediante un adecuado analisis dindmico en

OpenSeesPy se podra predecir con precision la respuesta ante sismos no impulsivos de edificacion

de concreto armado de 6 niveles con sistema de muros en Tacna 2025”, se menciona lo siguiente:

El andlisis dinamico realizado en OpenSeesPy permitio evaluar con precision la
respuesta sismica de una edificacion de concreto armado de 6 niveles con sistema de
muros en Tacna, sometida a registros de sismos no impulsivos. Los resultados obtenidos
al realizar este andlisis, demostraron que esta herramienta de post procesamiento es
capaz de predecir el comportamiento estructural bajo este tipo de sismos.

Méndez y Olivares (2024) realizaron un analisis dindmico en una edificacion con
sistema de porticos utilizando OpenSeesPy, comparando los resultados obtenidos con
los del software ETABS. Concluyeron que OpenSeesPy presenta un margen minimo de
error, mostrando resultados ligeramente menores pero confiables. En la investigacion,
aunque se emplea un sistema estructural distinto basado en muros estructurales y un
analisis tiempo-historia, se observa también una alta concordancia entre los resultados
de OpenSeesPy y ETABS, lo que confirma su fiabilidad para este tipo de analisis bajo

las condiciones planteadas.
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5.2. Hipotesis Especificas

5.2.1. Primera Hipotesis

De acuerdo a la primera hipétesis especifica: “Mediante el calculo del indice de

Impulsividad, se identificaran los sismos no impulsivos, permitiendo asi realizar un analisis

dinamico de una edificacion de concreto armado de 6 niveles con sistema de muros”, se menciona

lo siguiente:

En esta etapa, se calculé el indice de impulsividad para diversos registros sismicos del
Peru, con énfasis en la region de Tacna. A partir de este analisis, se seleccionaron 30
registros que, segun su indice (Ip > 30), fueron clasificados como no impulsivos (tabla
9).

Posteriormente, una vez identificados estos registros, se procedid a su ajuste mediante
escalamiento, utilizando como referencia el espectro de disefio definido por la Norma
Técnica E.030 y los espectros de direccion maxima correspondientes a cada registro.
Para este fin, y antes de realizar el escalamiento, se determiné el espectro objetivo o de
disefio conforme a la Norma E.030, considerando los pardmetros asociados al uso de la
edificacion y a la zona sismica, cuyos resultados se presentan graficamente en la Figura
23.

Por otro lado, se cumplieron los pardmetros establecidos en el articulo 16.2.3.2 de la
norma ASCE-7-22 para la obtencion del espectro de direccion maxima. Durante este
proceso, se determinaron los angulos (tabla 10) que generan la aceleracion maxima para

cada uno de los 30 registros sismicos, obteniendo asi los registros de direccion maxima
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(figuras 24, 25, 26). A partir de estos registros, se construyé el espectro de direccion
maxima correspondiente para cada sismo, permitiendo evaluar la respuesta mas critica
de la estructura frente a dichas acciones sismicas.

Los registros sismicos fueron escalados siguiendo los criterios establecidos en las
normativas ASCE 7-22 y E.030, definiendo un rango de periodos de escalamiento entre
Tmin = 0.04 s y Tméax = 0.33 s en el espectro objetivo. Asimismo, los resultados
demostraron que el espectro de respuesta promedio de los sismos escalados superd en
un 90 % al espectro normativo en todo el intervalo de periodos definido, validando el
cumplimiento sismico (figura 29).

Finalmente, de los 30 registros iniciales, se seleccionaron 11 sismos, cuyos factores de
escala fueron moderados, descartando los 19 restantes debido a factores excesivamente
altos que podrian comprometer la confiabilidad del analisis. Estos 11 registros escalados
se utilizaron para realizar el analisis dinamico bajo condiciones adecuadas (ver tabla 11).
En linea con estos resultados, Mendoza (2022) clasifica los sismos en impulsivos y no
impulsivos siguiendo el método cuantitativo propuesto por Panella et al. (2013),
adoptado también en esta investigacion para asegurar consistencia con metodologias
internacionalmente validadas. En su estudio, los valores de velocidad pico del suelo
(PGV, cm/s) para sismos no impulsivos son significativamente menores que los de
sismos impulsivos, con valores aproximados de 11,02 cm/s y 28,77 cm/s,
respectivamente. De manera similar, en esta investigacion, los valores de PGV para los
sismos no impulsivos oscilan entre 10,40 cm/s y 28,30 cm/s, confirmando esta
tendencia. Cabe destacar que, aunque el método de clasificacion es el mismo, Mendoza

presenta directamente la categorizacion sin mostrar los valores de LdV e Ip; por ello, la
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comparacion se realizd mediante el PGV. Sin embargo, este parametro no es
determinante por si solo para la clasificacion, siendo el indice de impulsividad (Ip) un

indicador mas representativo y fiable para dicho proposito.

5.2.2. Segunda Hipotesis

De acuerdo a la segunda hipoétesis especifica: “Mediante el uso del lenguaje de
programacion Python, se podra implementar un cédigo en OpenSeesPy para realizar un analisis
dindmico de una edificacion de concreto armado de 6 niveles con sistema de muros ante sismos no
impulsivos”, se menciona lo siguiente:

- La implementacion del lenguaje de programacion Python junto con la biblioteca
OpenSeesPy permitid desarrollar un cddigo capaz de realizar el anélisis dindmico de una
edificacion de concreto armado de seis niveles con sistema de muros ante sismos no
impulsivos. Los resultados obtenidos facilitaron la evaluacion de la respuesta estructural
bajo distintos escenarios sismicos, validando la metodologia aplicada.

- Durante la etapa de modelado, se verifico que las propiedades de los materiales y las
geometrias de los elementos estructurales cumplian con las especificaciones técnicas del
proyecto. Para los muros estructurales, se utilizaron las librerias ShellMITC4 (figura
16), y para vigas y columnas se empled ElasticBeamColumn (figura 15), ambas
disponibles en OpenSeesPy. Asimismo, se empled la libreria Matplotlib para la
visualizacion tridimensional de la estructura modelada, asegurando una representacion

fiel del comportamiento estructural.
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Los resultados del analisis dinamico evidenciaron la eficacia del codigo desarrollado en
OpenSeesPy para evaluar la respuesta estructural ante sismos no impulsivos. Se
obtuvieron parametros clave como desplazamientos y distorsiones (derivas), destacando
que el periodo fundamental calculado fue de T = 0,217 s, mientras que en ETABS se
obtuvo T = 0,216 s (Tabla 7). Esta minima diferencia respalda la precision del modelo
en OpenSeesPy y confirma la rigidez esperada en estructuras con muros estructurales.
Por otro lado, se observé una correlacion directa entre el tiempo de procesamiento y la
duracion de los registros sismicos empleados. En particular, el uso de registros con mas
de 30,000 pasos temporales increment6 el tiempo de simulacion en un 60-70 % en
comparacion con sismos de menor duracion. Sin embargo, a pesar de este aumento en
el tiempo de procesamiento, OpenSeesPy sigue siendo una herramienta altamente
recomendable, ya que, en comparacion con un andlisis dindmico manual, ofrece
respuestas rapidas y confiables, optimizando significativamente el proceso de
evaluacion estructural.

Por altimo, investigaciones previas, como la de Cohaila y Gomez (2022), evidencian
que, mediante asistentes virtuales con inteligencia artificial programados en Python, es
posible optimizar el andlisis sismico hasta en un 70 %. La presente investigacion
complementa estos hallazgos al utilizar OpenSeesPy (también basado en Python) para
el anélisis dindmico de muros estructurales ante sismos no impulsivos, obteniendo una
diferencia minima de 0,001 s en el periodo fundamental respecto a ETABS. Mientras
que Cohaila y Gdmez automatizaron analisis de porticos, este estudio implemento el

elemento ShelIMITC4 para modelar muros, demostrando la versatilidad y potencia de
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Python en anélisis estructurales complejos. Esto confirma que el dominio del lenguaje

Python es actualmente indispensable para la ingenieria estructural y sismica moderna.

Mientras Cohaila y Gémez automatizaron el andlisis de porticos, este estudio utilizd
ShellMITC4 para capturar el comportamiento de muros estructurales, demostrando la versatilidad
de Python tanto en anélisis convencionales como en modelado de sistemas complejos. Esto
confirma que el dominio del lenguaje de programacién Python es hoy en dia indispensable en la

ingenieria estructural y sismica.

5.2.3. Tercera Hipotesis

De acuerdo a la tercera hipotesis especifica: “La respuesta dindmica en términos de
desplazamientos y derivas, cumple con los limites establecidos en el reglamento vigente de la
Norma Peruana E.030, para una edificacion de concreto armado de 6 niveles en Tacna”, se
menciona lo siguiente:

- Para evaluar la confiabilidad del modelo estructural implementado en OpenSeesPy, se
realiz6 una comparacion entre los resultados obtenidos del andlisis dinamico bajo el
sismo 30: Ica (2024-11-05) y aquellos generados por el software ETABS. Esta
comparacion, representada en la figura 31, muestra el desplazamiento en el nodo 165,
ubicado en el altimo nivel, evidenciando una diferencia minima entre ambos programas,
siendo los valores calculados en OpenSeesPy ligeramente menores. En cuanto al
desplazamiento maximo absoluto en el ultimo nivel, ETABS registr6 5,024 mm,
mientras que OpenSeesPy obtuvo 4,587 mm, representando una diferencia del 8,7 %.

De manera similar, para las derivas de piso, la maxima ocurrié en el primer nivel con
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valores de 0,0018 en OpenSeesPy y 0,0020 en ETABS, con una variacién minima de
0,0002, lo que confirma la coherencia entre ambos modelos y respalda la confiabilidad
del codigo desarrollado.

En relacion con la respuesta dinamica de la edificacion, los desplazamientos maximos
por nivel obtenidos mediante OpenSeesPy para los 11 sismos no impulsivos analizados
se detallan en las tablas 13 y 14. La figura 32 muestra graficamente la distribucion de
estos desplazamientos, evidenciandose que las mayores amplitudes se concentran en los
niveles superiores, lo cual es coherente con el comportamiento esperado debido a la
mayor flexibilidad en dichas zonas. El desplazamiento maximo registrado fue de 6,388
mm durante el sismo 11: Tacna (2014-04-01). No obstante, para la comparacion entre
softwares, se selecciond el sismo 30 por representar condiciones tipicas del conjunto
estructural, evitando asi posibles sesgos derivados de eventos extremos.

De igual forma, se confirmo el cumplimiento de las distorsiones de entrepiso (figura 34)
con los valores limite establecidos en la Norma E.030, tras analizar la estructura bajo la
accion de los 11 registros sismicos no impulsivos seleccionados. L.a mayor deriva
registrada alcanzo un valor maximo de 0,0025 para el sismo 11: Tacna (2014-04-01) y
0,0021 para el sismo 4: Tacna (2005-06-13), manteniéndose en ambos casos dentro del
limite permisible de 0,007 definido por la normativa vigente.

También se confirmé el cumplimiento del articulo 4.6.1 de la Norma E.030 sobre
"modos de vibraciéon", determinando que es adecuado considerar 8 modos de vibracion,
ya que la suma de las masas efectivas supera el 90 %. Las figuras 20, 21 y 22 ilustran
que los tres primeros modos reflejan un comportamiento caracteristico de edificaciones

con configuracion estructural simétrica: los dos primeros corresponden a traslaciones en
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las direcciones Y y X, respectivamente, mientras que el tercero es un modo rotacional
alrededor del eje Z.

En nuestra investigacién con muros estructurales se observo que las diferencias en
desplazamientos entre OpenSeesPy y ETABS fueron ligeramente mas marcadas que las
reportadas en investigaciones con porticos, como el caso de la investigacion realizada
por Riofrio (2024), donde los resultados mostraron una leve variacidn. Esta variacion
puede explicarse por las particularidades del modelado de muros en comparacion con
porticos. No obstante, en lo que respecta a las derivas de piso (parametro fundamental
para la evaluacion sismica), ambas herramientas presentaron resultados notablemente
consistentes tanto en nuestro analisis como en el estudio de referencia. Esta coincidencia
en los resultados clave valida la confiabilidad del andlisis dindmico realizado con
OpenSeesPy y corrobora el cumplimiento de los valores maximos permitidos en la
Norma E.030, demostrando que es una herramienta efectiva para este tipo de

evaluaciones estructurales independientemente del sistema analizado.
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Conclusiones

Se realizd el andlisis dinamico de una edificacion de concreto armado de seis niveles
con sistema de muros estructurales, utilizando el software OpenSeesPy como
herramienta principal. Este analisis permitio modelar con precision el comportamiento
de la estructura frente a movimientos sismicos no impulsivos, empleando registros
reales y considerando las propiedades dinamicas relevantes del sistema. Los resultados
obtenidos demostraron que OpenSeesPy es una plataforma confiable para llevar a cabo
simulaciones lineales, generando resultados coherentes con los obtenidos mediante el
software ETABS. La estrecha concordancia observada entre ambos programas,
particularmente en los periodos fundamentales de vibracion (0,217 s en OpenSeesPy y
0,216 sen ETABS), valida la precision del modelo estructural desarrollado y confirma
la capacidad de OpenSeesPy para representar adecuadamente la respuesta dindmica de

edificaciones con muros estructurales.

Se identificaron registros sismicos clasificados como no impulsivos para su aplicacion
en el analisis dinamico, utilizando como criterio de seleccion el indice de impulsividad
(Ip > 30), el cual permitié excluir eventos con caracteristicas de alta impulsividad que
no cumplian con las condiciones del estudio. A partir de una base de datos inicial de
30 sismos, se seleccionaron 11 registros representativos mediante un proceso de
escalamiento de espectros en la direccion de méxima respuesta. Se descartaron
aquellos registros que requerian factores de escala excesivos, lo cual podria

distorsionar los resultados del analisis. Este procedimiento se realizd siguiendo los
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lineamientos establecidos en la Norma Técnica Peruana E.030 y la Norma ASCE 7-

22, garantizando la validez del proceso.

Se utilizd OpenSeesPy como herramienta principal para desarrollar el analisis
dindmico de una edificacidon de concreto armado de seis niveles, la cual incorpora un
sistema de muros estructurales, con el objetivo de evaluar su comportamiento frente a
movimientos sismicos no impulsivos. Los resultados obtenidos confirmaron Ila
efectividad de esta metodologia para analizar con precision la respuesta dinamica de
estructuras complejas ante solicitaciones sismicas reales. La implementacion del
modelo requirié una comprension solida tanto de los conceptos de analisis estructural
como del lenguaje de programacion Python, asi como del manejo de la sintaxis
especifica de los comandos en OpenSeesPy. Esta integracion permitié representar
fielmente los elementos estructurales, asignar adecuadamente sus propiedades
mecanicas y definir las condiciones de carga necesarias para el analisis. Ademas, la
flexibilidad del entorno de programacion facilitd el procesamiento detallado de los
resultados y la interpretacion de la respuesta estructural ante distintos escenarios
sismicos, consolidando a OpenSeesPy como una herramienta versatil y confiable para

la investigacion y evaluacion del desempefio sismico de edificaciones.

A partir del analisis dinamico realizado, se obtuvo la respuesta global de la edificacion,
identificando los modos de vibracion, desplazamientos maximos y derivas entre
niveles. El registro sismico de Tacna del 1 de abril de 2014 (sismo 11) generd los
valores mas altos de respuesta estructural, alcanzando un desplazamiento maximo de

6,388 mm y una deriva de 0,0025. Ambos valores se encuentran dentro de los limites
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establecidos por la Norma Técnica Peruana E.030, lo que evidencia un
comportamiento estructural adecuado frente a sismos de considerable magnitud. La
presencia de muros estructurales mejor6d el comportamiento sismico al aumentar la
rigidez y la disipacion de energia, demostrando la eficacia del sistema. Estos resultados
validan el analisis dinamico como una herramienta confiable para evaluar edificaciones

sismorresistentes.



Primera.

Segunda.

Recomendaciones o Sugerencias

Dado que la informacién disponible sobre el modelado de edificaciones con muros
estructurales en OpenSeesPy aun es limitada, se recomienda a futuros investigadores
recurrir a estudios previos enfocados en pdrticos, los cuales ofrecen mayor
documentacion, ejemplos practicos y validaciones. Estos pueden servir como base para
desarrollar e implementar modelos mas complejos con muros estructurales. Asimismo,
se sugiere adaptar metodologias de modelacion empleadas en otros programas o
investigaciones internacionales, teniendo en cuenta las diferencias en el enfoque
numérico y la sintaxis del cédigo. La implementacion debe estar acompafiada de
verificaciones que garanticen la precision y coherencia del analisis con los principios

de la ingenieria sismica.

En caso de no contar con un numero suficiente de registros sismicos no impulsivos
provenientes del entorno local o nacional, se recomienda utilizar la base de datos del
Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER), una plataforma ampliamente
reconocida a nivel internacional. Esta permite acceder a registros sismicos globales
que pueden ser filtrados segiin parametros relevantes como magnitud, tipo de falla,
distancia epicentral y duracidn. Los registros seleccionados deben ser sometidos a un
proceso de escalamiento espectral compatible con la Norma Técnica Peruana E.030,
asegurando que su espectro objetivo se ajuste al disefio sismorresistente requerido. Esta
estrategia permite superar la limitacion de datos sismicos nacionales, manteniendo el
rigor técnico y cumpliendo con los estandares internacionales de calidad en analisis

dinamico.



Tercera.

Cuarta.
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Para una implementacion efectiva de OpenSeesPy en el analisis dinamico estructural,
se recomienda que los tesistas y profesionales adquieran competencias basicas e
intermedias en programacion, especificamente en el lenguaje Python. Este
conocimiento no solo facilita la escritura de scripts eficientes y ordenados, sino que
permite automatizar tareas repetitivas, gestionar datos de entrada/salida de manera mas
precisa y aplicar técnicas de postprocesamiento con librerias como NumPy o
Matplotlib. Ademas, familiarizarse con el uso de entornos integrados como Jupyter
Notebooks puede mejorar significativamente la experiencia de modelado. Ademas,
participar en comunidades especializadas facilitara la resolucion de problemas y el

aprovechamiento de las capacidades del software en estudios sismicos.

Para garantizar la confiabilidad de los resultados obtenidos en OpenSeesPy, es
recomendable realizar comparaciones con los resultados obtenidos en otros programas
ampliamente utilizados en la industria como ETABS o SAP2000, especialmente en lo
referente a desplazamientos, derivas y periodos fundamentales; a su vez, evaluar la
concordancia entre los resultados permite identificar posibles errores de modelado,
asignacion incorrecta de propiedades o supuestos estructurales inadecuados.
Asimismo, se sugiere evaluar la sensibilidad del modelo ante variaciones en
propiedades estructurales como la resistencia del concreto, las caracteristicas del suelo
o la geometria de la edificacion. Este enfoque permite fortalecer la precision del
analisis y optimizar el uso de herramientas computacionales en estudios de respuesta

sismica.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia
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Anexo 2: Plano Arquitectonico de Planta de una Edificacion Residencial Multifamiliar
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Anexo 3: Plano Arquitectonico de Planta y Elevacion de una Edificacion de Concreto

Armado de 6 Niveles con Sistema de Muros
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Anexo 4: Plano de Estructura de una Edificacion de Concreto Armado de 6 Niveles con

Sistema de Muros
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Anexo 5: Enumeracion de 192 Nodos con sus Respectivas Coordenadas - txt

E  NODO_6N.txt
Archivo Editar

1 ; 0.00
2 ; 0.00
3 ; 0.00
4 ; 0.00
5 ; 0.00
6 ; 0.00
7 ; 1.00
8 ; 1.00
9 ; 5.95
10 ; 5.95
11 ; 5.95
12 ; 5.95
13 ; 10.35
14 ; 10.35
15 ; 10.35
16 ; 10.35
17 ; 15.30
18 ; 15.30
19 ; 16.30
20 ; 16.30
2 ; 16.30
22 ; 16.30
23 ; 16.30
24 ; 16.30
25 ; 0.00
26 ; 0.00
27 ; 0.00
28 ; 0.00
29 ; 0.00
30 ; 0.00
31 ; 0.00
32 ; 1.00
33 ; 1.00
34 ; 5.95
35 ; 5.95
36 ; 5.95
37 R 5.95
38 ; 5.95
39 ; 10.35
40 ; 10.35
“ ; 10.35
42 ; 10.35
43 ; 10.35
a4 ; 15.30
45 ; 15.30
46 ; 16.30
47 ; 16.30
48 ; 16.30

Ver

e Me e e e Me Me M M e Me M M e Me Me Me Ml M e e M M M e e e M M e Me Me Me e e Me M Me Ml e e M Me M e W W e

1.83
2.63
5.38
8.93
1174
12.51
1.83
12.51
1.83
5.38
8.93
12.51
1.83
5.38
8.93
12.51
1.83
12.51
1.83
2.63
5.38
8.93
11.71
12.51
0.00
1.83
2.63
5.38
8.93
11.71
12.51
1.83
12.51
0.00
1.83
5.38
8.93
12.51
0.00
1.83
5.38
8.93
12.51
1.83
1251
0.00
1.83
2.63

e e Me e e Me Me M Me e Me Me M e Me e Me M e e We e W e M e Me M M e Me Me Me e e Me Me Me M W e M Me e e We We e

w

WWwwwwwwwwwuwuwod oo oo oOoOoOe®

W wwwwwwwwww

.00

£  NODO_6N.txt
Archivo  Editar

49 5 16.30
50 ; 16.30
51 ; 16.30
52 ; 16.30
53 ; 0.00
54 R 0.00
55 ; 0.00
56 ; 0.00
57 ; 0.00
58 ; 0.00
59 ; 0.00
60 ; 1.00
61 ; 1.00
62 ; 5.95
63 ; 5.95
64 ; 5.95
65 ; 5.95
66 ; 5.95
67 ; 10.35
68 ; 10.35
69 ; 10.35
70 ; 10.35
74 3 10.35
72 ; 15.30
73 ; 15.30
74 ; 16.30
75 ; 16.30
76 ; 16.30
77 ; 16.30
78 ; 16.30
79 ; 16.30
80 ; 16.30
81 ; 0.00
82 ; 0.00
83 ; 0.00
84 5 0.00
85 ; 0.00
86 ; .00
87 ; 0.00
88 ; 1.00
89 ; 1.00
9% ; 5.95
91 ; 5.95
92 ; 5.95
93 ; 5.95
94 ; 5.95
95 ; 10.35
9 s 10.35

Ver

5.38
8.93
11.71
12.51
0.00
1.83
2.63
5.38
8.93
11.71
12.51
1.83
12.51
0.00
1.83
5.38
8.93
12.51
0.00
1.83
5.38
8.93
12.51
1.83
12.51
0.00
1.83
2.63
5.38
8.93
11.71
12.51
0.00
1.83
2.63
5.38
8.93
11.71
12.51
1.83
12.51
0.00
1.83
5.38
8.93
12.51
0.00
1.83

129

3.00
3.00
3.00
3.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
9.00
9.00
9.00
9.00
9.00
9.00
9.00
9.00
9.00
9.00
9.00
9.00
9.00
9.00
9.00
9.00
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2  NODO_6N.txt X M £  NODO_6N.txt X M
Archivo  Editar  Ver Archivo  Editar  Ver
9 10.35 538 9.00 ii‘; ; igg ; ;3;1 ; ggg
98 ; 10.35 8.93 9.00 ) ; ; i >
6 5.95 0.00 ; 15.00
99 ; 10.35 12.51 9.00 ) )
u 5.95 1.8 15.00
100 15.30 1.83 9.00 us 595 538 e
101 15.30 12.51 ; 9.00 w o 595 893 15.00
12 16.36 .00 9.00 150 5.95 2.5 ; 15.00
103 16.30 1.8 9.00 151 10.35 0.0 15.00
04 16.30 2.63 9.00 152 10.35 1.83 15.00
105 16.30 538 9.00 153 10.35 ; 538 15.00
106 16.30 8.93 9.00 154 10.35 ; 8.93 15.00
107 H 16.30 11.71 9.00 155 ; 10.35 ; 12.51 ; 15.00
108 16.30 12.51 ; 9.00 15 15.30 1.8 15.00
109 0.00 0.00 12.00 157 15.30 12.51 ; 15.00
170 0.00 1.83 12.00 158 16.30 0.00 15.00
m 0.00 2.63 12.00 159 16.30 1.8 15.00
12 0.00 5.38 12.00 160 16.30 2.63 15.00
1 ; 0.00 ; 8.93 12.00 61 16.30 ; 5.38 15.00
14 0.00 11.71 12.00 162 16.30 8.93 15.00
115 ; 0.00 ; 12,51 12.00 163 3 16.30 115720 15.00
116 3 100 s 183 P 1200 164 , 16.30 , 12.51 , 15.00
17 100 2.5 12.00 68 g oo 7 sl
: . g 166 3 0.00 1.83 18.00
18 5.95 0.00 12.00 .
T S e o 167 0.00 2.63 18.00
) L ) = ) S
. ’ : 168 0.00 5.38 18.00
12 5.95 5.38 12.00 ol ol il o
. = : : ; ; ! ; )
e ; 535 8.93 12.66 7 0.00 nn 18.00
122 5.95 12,51 12.00 o 000 s 18,00
123 10.35 0.00 12.00 m 1oe L8 15,00
124 H 10.35 ) 1.83 ) 12.00 173 9 1.00 s 12.51 A 18.00
125 10.35 538 12.00 174 ; 5.95 0.00 18.00
126 H 10.35 8.93 12.00 175 5.95 1.8 18.00
127 H 10.35 ; 12.51 12.00 176 5.95 5.38 18.00
128 15.30 1.83 12.00 177 5.95 8.93 18.00
129 15.30 12.51 12.00 178 5.95 12.51 ; 18.00
130 16.30 0.00 12.00 179 10.35 0.00 ; 18.00
131 16.30 1.83 12.00 180 10.35 ; 1.8 18.00
132 16.30 2.63 12.00 181 10.35 ; 5.38 18.00
133 3 16.30 5.38 12.00 182 H 10.35 8.93 18.00
134 16.30 8.93 12.00 183 10.35 051 ; 18.00
135 16.30 145710 12.00 184 1538 1.83 18.00
136 16.30 ; 8510 12.00 s ity L e 8%
137 0.00 0.00 15.00 igg ; iggg ; ggg ; ggg
138 0.00 1.83 15.00 i S S i
139 0.00 2.63 15.00 3 =4 : i :
189 16.30 538 18.00
140 3 0.00 5.38 15.00
19 16.30 8.93 18.00
TR e B e L 191 16.30 1n.71 18.00
1 0.00 ; nn - ; 15.00 19 16.30 12,51 18.00
143 0.00 12.51 ; 15.00
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Anexo 6: Codigo Desarrollado para Modelar la Estructura de Estudio en OpenSeesPy

" Jupyter EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO DE 6 NIVLES CON SISTEMA DE MUROS Last Checkpoint: 7 days ago A

File Edit

View Run

B+ X000 »

I -

INICIO

Kemnel Settings Help

m C » Markdown v

import cponscospy.opensces as ops

import cpenscospy.postprocessing.ops_vis as opsv

import pandas as ps
import nurpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

from wpl_toolkits.mplot3d import axesid

# SISTEMA Of UNIDADES S.I. tnf, m
ops.wipe()

ops.model(‘basic’, "-ndm', 3, '-ndf', 6)

NODOS, RESTRICCIONES DE NODOS, DIAFRAGMAS

2 Nodos

ops

ops.
ops.
ops.
ops.
ops.
ops.
ops.
ops.
ops.
.node(11,

ops

ops.
ops.
ops.
ops.
ops.
ops.
ops.
ops.
ops.
.node(21,

ops

ops.
ops.
ops.

ops.
.node(26,

ops

ops.
ops.
node(29,

ops

ops.
ops.
nede(32,

ops

ops.
ops.
ops.
.node(36,

ops

ops.
ops.
.node(39,

ops

ops.
ops.
ops.
ops.
ops.
ops.
ops.
ops.
ops.
ops.
ops.
ops.
.node(52, 16.38, 12.51, 3.9)

ops

.node(1,

nede(2,
node(3,
node(4,
node(S,
node(6,

e,
e,
e,
e,
e,
o,

1.83, @)
2.63, @)
5.38, @)
8.93, @)
1.7, @)
12.51, @)

node(7, 1.09, 1.83, @)
node(8, 1.0, 12.51, @)
node(9, 5.95, 1.83, @)

nede(18,

node(12,
node(13,
node(14,
node(15,
nede(16,
nede(17,
node(18,
node(19,
node(20,

node(22,
ncde(23,
node(24,

node(25,

node(27,
node(28,

node( 3@,
node(21,

node(33,
node( 34,
node(35,

node(37,
nede(38,

nede(4e,
nede(41,
nede(42,
node(43,
node(44,
node(45,
nede(46,
node(47,
node(48,
node(49,
nede (5@,
node(51,

.
5.
5.

95, 5.38, @)
95, 8.93, @)
95, 12.51, @)

10.35, 1.83, @)
10.35, 5.38, )
10.35, 8.93, @)
10.35, 12.51, @)

15

15.
16.
16.
16.
16.
16.
16.

[ T T R SR Y

.30, 1.83, @)
30, 12.51, @)
38, 1.83, @)
, 2.63, 8)
, 5.38, @)
, 8.93, @)
, 11.71, @)
, 12.81, B)

88888

e, 3.0)

1.83, 3.0)
2.63, 3.0)
5.38, 3.0)
8.93, 3.0)
1.71, 3.@)
12.51, 3.0)
ee, 1.83, 3.0)
ee, 12.51, 3.@)
95, 8, 3.9)
95, 1.83, 3.0)
95, 5.38, 3.0)
95, 8.93, 3.8)
95, 12.51, 3.@)

10.35, o, 3.0)

10.35, 1.83, 3.0)
10.35, 5.38, 3.@)
10.35, 8.93, 3.9)
10.35, 12.51, 3.9)
15.30, 1.83, 3.9)
15.3@, 12.51, 3.8)
16.38, o, 3.9)

16.38, 1.83, 3.@)
16.2e, 2.63, 2.9)
16.38, 5.38, 3.0)
16.30, 8.93, 3.9)
16.3e, 11.71, 3.9)

Trusted

lupyterlab [J @  Python 3 (ipykernel) O 2

BTV &N



ops.nocde(53, @, @, 6.9)
ops.ncde(54, @, 1.83, 6.9)
ops.ncde(S5, @, 2.63, 6.9)
ops.ncde(56, @, 5.38, 6.8)
ops.ncde(57, @, 8.93, 6.8)
ops.node(58, @, 11.71, 6.9)
ops.ncde(59, @, 12.51, 6.8)
ops.ncde(6@, 1.0, 1.83, 6.8)
ops.ncde(61, 1.00, 12.51, 6.8)
ops.ncde(62, 5.95, @, 6.8)
ops.node(63, 5.95, 1.83, 6.9)
ops.ncde(64, 5.95, 5.38, 6.9)
ops.node(6S, 5.95, 8.93, 6.8)
ops.ncde(66, 5.95, 12.51, 6.6)

ops.node(67, 10.35,
ops.node(68, 10.35,
ops.nede(69, 10.35,
ops.ncde(7@, 10.35,
ops.ncde(71, 10.35,
ops.node(72, 15.2@,
ops.node(73, 15.20,
ops.ncde(74, 16.3@,
ops.nede(75, 16.3@,
ops.node(76, 16.38,
ops.nede(77, 16.2@,
ops.ncde(78, 16.28,
ops.nede(79, 16.38,
ops.ncde(8@, 16.2@,

e, 6.8)

1.83, 6.@)
5.38, 6.9)
8.93, 6.9)
12.51, 6.8)
1.83, 6.0)
12.51, 6.8)
e, 6.8)

1.83, 6.0)
2.63, 6.9)
5.38, 6.9)
8.93, 6.9)
11.71, 6.9)
12.51, 6.8)

ops.nede(8l, @, ©, 9.0)
ops.node(82, @, 1.83, 9.8)
ops.nede(83, @, 2.63, 9.9)
ops.ncde(84, @, 5.38, 9.9)
ops.ncde(8s, @, 8.93, 9.0)
ops.ncde(8s, @, 11.71, 9.8)
ops.ncde(87, @, 12.51, 9.0)
ops.ncde(ss, 1.00, 1.83, 9.8)
ops.ncde(89, 1.00, 12.51, 9.8)
ops.node(se, 5.95, @, 9.9)
ops.ncde(91, 5.95, 1.83, 9.9)
ops.node(92, 5.95, 5.38, 9.8)
ops.ncde(93, 5.95, 8.93, 9.8)
ops.ncde(94, 5.95, 12.51, 9.8)

ops.node(95, 10.35,

e, 9.9)

ops.ncde (96,
ops.ncde(97,
ops.nede(98,
ops.node(99,
ops.nede(100,

10.35, 1.83, 9.@)
10.35, 5.38, 9.9)
10.35, 8.93, 9.0)
10.35, 12.%1, 9.9)
15.30, 1.83, 9.9)

ops.ncde(101, 15.30,
ops.ncde(102, 16.30,
ops.ncde(103, 16.30,
ops.ncde(184, 16.30,
ops.nede(1@5, 16.30,
ops.node(106, 16.30,
ops.ncde(197, 16.309,
ops.ncde(108, 16.30,

ops.ncde(1e9, O, @,

12.51, 9.@)
e, 9.9)

1.83, 9.9)
2.63, 9.9)
5.38, 9.0)
8.91, 9.9)
1.7, 9.e)
12.51, 9.@)

12.8)

ops.ncde(110, ©, 1.83, 12.0)
ops.ncde(111, @, 2.63, 12.8)
ops.node(112, @, 5.38, 12.0)
ops.nede(113, o, £.93, 12.8)

ops.ncde(114, ©, 11.
ops.nede(115, ©, 12.
ops.ncde(116, 1.08,
ops.nede(117, 1.09,
ops.ncde(118, 5.95,
ops.ncde(119, 5.95,
ops.ncde(120, 5.95,
ops.ncde(121, 5.95,
ops.node(122, 5.95,

71, 12.8)
51, 12.8)
1.83, 12.0)
12.61, 12.0)
e, 12.8)
1.83, 12.0)
5.38, 12.8)
8.93, 12.0)
12.51, 12.@)
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ops.node(123,
ops.node(124,
ops.node(125,
ops.node(126,
ops.node(127,
ops.node(128,
ops.node(129,
ops.node(130,
ops.node(131,
ops.nede(132,
ops.node(133,
ops.node(134,
ops.node(135,
ops.node(136,

ops.node(137,
ops.node(138,
ops.nede(139,
ops.node(140,
ops.node(141,
ops.node(142,
ops.node(143,
ops.node(144,
ops.node(145,
ops.node(146,
ops.nede(147,
ops.node(148,
ops.node(149,
ops.nede(1%e,
ops.node(151,
ops.node(152,
ops.nede(153,
ops.node(154,
ops.node(155,
ops.node(156,
ops.node(157,
ops.node(158,
ops.node(159,
ops.node(160,
ops.node(161,
ops.node(162,
ops.node(163,
ops.node(164,

ops.node(165,
ops.node(166,
ops.nede(167,
ops.node(168,
ops.node(169,
ops.node(17e,
ops.nede(171,
ops.nede(172,
ops.node(173,
ops.node(174,
ops.node(175,
ops.node(176,
ops.node(177,
ops.ncde(178,
ops.node(179,
ops.node(180,
ops.node(181,
ops.node(182,
ops.node(183,
ops.node(184,
ops.node(185,
ops.node(186,
ops.node(187,
ops.node(188,
ops.node(189,
ops.node(190,
ops.node(191,
ops.node(192,

10.35, @, 12.0)

10.35, 1.83, 12.0)
10.35, 5.38, 12.9)
10.35, 8.93, 12.0)
10.35, 12.51, 12.8)
15.30, 1.83, 12.@)
15.30, 12.51, 12.8)
16.30, 8, 12.0)

16.30, 1.83, 12.9)
16.30, 2.63, 12.0)
16.30, 5.38, 12.0)
16.30, 8.93, 12.9)
16.30, 11.71, 12.0)
16.30, 12.51, 12.8)

e, @, 15.0)

o, 1.83, 15.8)

o, 2.63, 15.8)

o, 5.38, 15.9)

o, 8.93, 15.0)

e, 11.71, 15.8)

o, 12.51, 15.9)
1.00, 1.83, 15.0)
1.09, 12.51, 15.9)
5.95, ©, 15.8)
5.95, 1.83, 15.9)
5.95, 5.38, 15.0)
5.95, 8.93, 15.0)
.95, 12.51, 15.9)
10.35, @, 15.9)
10.35, 1.83, 15.0)
10.35, 5.38, 15.9)
10.35, 8.9, 15.9)
10.35, 12.51, 15.8)
15.30, 1.83, 15.
15.30, 12.51, 15.8)
16.30, @, 15.0)
16.30, 1.83, 15.0)
16.30, 2.63, 15.0)
16.30, 5.38, 15.0)
16.30, 8.93, 15.0)
16.30, 11.71, 15.8)
16.30, 12.51, 15.8)

0, @, 15.0)
e, 1.83, 18.9)
e, 2.63, 18.8)
e, 5.38, 18.9)
e, 8.93, 18.9)
St
e, 12.
1.09, 1.83, 15.0)
1.09, 12.51, 18.
5.95, o, 18.9)
5.95, 1.83, 18.0)
5.95, 5.38, 18.0)
5.95, 8.93, 13.0)
5.95, 12.51, 18.9)
10.35, @, 18.9)
10.35, 1.83, 18.9)
10.35, 5.38, 18.9)
10.35, 8.93, 18.@)
10.35, 12.51, 18.8)
15.30, 1.83, 18.9)
15.30, 12.51, 18.0)
16.30, 0, 18.0)
16.30, 1.83, 18.0)
16.30, 2.63, 18.9)
16.30, 5.38, 18.9)
16.30, 8.93, 18.0)
16.30, 11.71, 18.8)
16.30, 12.51, 18.9)

)
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# Nodos Moestros (Centro grovedod)
ops.nede(193, 8.15, 6.255, 3.09)
ops.ncde(194, 8.15, 6.255, 6.8Q)
ops.node(195, 8.15, 6.255, 9.89)
ops.node(196, 8.15, 6.255, 12.00)
ops.nede(197, 8.15, 6.255, 15.@0)
ops.node(198, 8.15, 6.255, 18.00)

# Restricciones on base

ops.fix(1, 1, 1,1, 1, 1, 1)
ops.fix(2, 1, 1, 1, 1, 1, 1)
ops.fix(3, 1, 1, 1, 1,1, 1)
ops.fix(4, 1,1, 1, 1, 1, 1)
ops.fix(s, 1, 1, 1, 1,1, 1)
ops.fix(e, 1, 1, 1, 1, 1, 1)
ops.fix(7, 1, 1, 1, 1, 1, 1)
ops.fix(s, 1, 1, 1, 1, 1, 1)
ops.fix(s, 1,1, 1, 1, 1, 1)
ops.fix(1e, 1, 1, 1, 1, 1, 1)
ops.fix(11, 1, 1, 1, 1, 1, 1)
ops.fix(12, 1, 1, 1, 1, 1, 1)
ops.fix(13, 1, 1, 1, 1, 1, 1)
ops.fix(14, 1, 1, 1, 1, 1, 1)
ops.fix(1s, 1, 1, 1, 1, 1, 1)
ops.fix(16, 1, 1, 1,1, 1, 1)
ops.fix(17, 1, 1, 1, 1, 1, 1)
ops.fix(18, 1, 1, 1,1, 1, 1)
ops.fix(19, 1, 1, 1, 1, 1, 1)
ops.fix(ze, 1, 1, 1, 1, 1, 1)
ops.fix(21, 1, 1, 1, 1, 1, 1)
ops.fix(22, 1, 1, 1, 1, 1, 1)
ops.fix(23, 1, 1, 1, 1, 1, 1)
ops.fix(24, 1, 1, 1, 1, 1, 1)

# Restricciones on nudos de entrepiso ( 3 GOL)
for i in range (25,199):
ops.fix(i, @, 0, 1, 1, 1, @)

# Diofrogwa Rigido GDL 3 cs normol al plono del digfrogea

# rigidDiophroge GDL 3 | Nodo moestro | Nodos enlazodos

ops.rigidDiaphrage(3, 193, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33,34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, S2)
ops.rigidDiaphrage(3, 194, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 73, 75, 76, 77, 78, 79, 8@)
ops.rigidDiaphrage(3, 195, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, %4, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 184, 105, 106, 107, 188)
ops.rigidDiaphrage(3, 196, 109, 118, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 138, 131, 132, 133,
ops.rigidDiaphrage(3, 197, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 158, 151, 152, 153, 154, 155, 156, 157, 158, 159, 160, 161,
ops.rigidDiaphrage(3, 198, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 176, 177, 178, 179, 189, 181, 182, 183, 184, 185, 186, 187, 188, 189,

e ] >

TRANSFORMACION ELEMENTOS

# EL cje z del elmto (locol) con que cje global coincide
ops.geonTransf(‘Lincar’, 1001, @, -1, @); # Columaos
ops.geonTransf(‘Lincar’, 1002, ©, @, 1); # Vigos en cje X

# ops.geowlronsf(‘Lincor’, 1003, @, 8, 8); # Vigas en cje Y REVISAMAR

SECCIONES

# Secciones Eldsticos

Ec=2.17c6

# section('Elastic’, seclog, E_mod, A, 1z, ly. G_mod, JIxx, olphaY-None, alphaZ-None)

ops.section('Elastic’, 1, Ec, €.19, ©.009521, 0.091333, 0.906, 1.273c-3) & CV 0.25x0.40
ops.section('Elastic’', 2, Ec, 0, 0.001333, £.000521, ©.9c6, 1.273c-3) & (H 0.40X0.25 y VS 9.25x0.40
ops.section('Elastic', 4, Ec, ©.125, ©.002604, ©.900651, ©.9¢6, 1.788c-3) # C2 0.25X8.50 y VP( @.25x0.58)
ops.section('Elastic’, S, Ec, 0.88, 9.001067, 0.000267, ©.9c6, 0.732c-3) & VB 0.20x0.40




v

ELEMENTOS

# ops.clomont(‘clasticBeanColumn’, clelag, *cloNodes, Arce, £ _mod, 6 mod, Jxx, ly, Iz, tronsfrog, <'-moss’, moss», <'-cMass’>) la PN S&SF8

G-@.9¢c6
EC=2.17c6
Al-p.10
A2-0.125
Al.p.e8

IXXCVe1.2730-3
1yCv-e.ea1133
12Cv-0. 000521
IXCHVS-1.273¢-3
1yCHVS-0. 000521
12CHVS-0. 001333
IxxC2VP-1.788¢c- 3
1yC2VP+0. 008651
12C2VP-0. 002684
IXXVB-0.7320-3
1yVB-0. 000267
12VB-0. 001067

ops.clerent('clasticBcanColumn’,
ops.clement(’clasticBeanColumn’,
ops.clement('elasticBeanColunn’,
ops.clerent(eclasticBeanColumn’,
ops.cloment('clasticBcanColumn’,
ops.clement('clasticBeanColumn’,
ops.clement(‘clasticBcanColunn’,
ops.clement('clasticBeanColumn’,
ops.clerent('clasticBcanColumn’,
ops.clerent(’clasticBcanColumn’,
ops.clerent('clasticBcantolumn’,
ops.clement(’clasticBcanColumn’,

ops.cloment(’clasticBcanColumn’,
ops.clement('clasticBoanColunn’,
ops.clerent(’clasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBcanColumn’,
ops.clement('clasticBcanColumn’,
ops.clement('clasticBcanColuan’,
ops.clorent('clasticBeanColumn’,
ops.clerment(‘clasticBcanColumn’,
ops.clorent('elasticBoanColumn’,
ops.clerment('clasticBeanColumn’,
ops.clerent('clasticBcamColunn’,
ops.cloment(‘clasticBocanColumn®,

ops.clement(’clasticBoanColumn’,
ops.clerent(‘clasticBeanColumn’,
ops.clerent('clasticBeantolunn’,
ops.cloment(‘clasticBcanColumn’,
ops.clerent(’clasticBcanColumn’,
ops.clement(‘clasticBcantolunn’,
ops.clement('clasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBcanColumn’,
ops.clerent(’clasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBcanColumn’,
ops.clement('clasticBcanColumn’,
ops.cloment('clasticBoanColumn’,

ops.clement(‘clasticBeanColunn’,
ops.clement('elasticicantoluan’,
ops.clement('clasticBcanColumn’,
ops.clorent(’clasticBcamColumn’,
ops.clement(’clasticBoanmColumn®,
ops.clerent('clasticBcanColumn’,
ops.clement('clasticBeanColumn’,
ops.clorent(‘eclasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBeantolumn’,
ops.clement('clasticBcanColumn’,
ops.clerent(’clasticBcanColumn’,
ops.clerent(‘clasticBeanColunn’,

1, 3, 28, A1, Ec, G, IxxCV, IyCv, IzCv, 18@1)

2, &4, 29, A1, Ec, G, JxxCV, IyCV, IzCV, 10@1)

3, 9, 35, A1, Ec, G, IxxCHVS, IyCHVS, IzCHVS, 1ee1)
4, 18, 36, A2, Ec, 6, xxC2VP, 1yC2VP, 1202vP, 1001)
S, 11, 37, A2, Ec, 6, IxxC2VP, 1yC2vP, 12(2vP, 1001)
6, 12, 38, A1, Ec, 6, JxCHVS, 1yCHVS, IzCHVS, 1001)
7, 13, %, A1, Ec, 6, MxCHVS, 1yCHVS, IzCHVS, 1@e1)
8, 13, 41, A2, Ec, 6, xxC2VP, IyC2VP, IzC2VP, 1001)
9, 15, 42, A2, Ec, 6, JxC2VP, 1yC2VP, I202vP, 1001)
10, 16, 43, A1, Ec, G, IxxCHVS, IyCHVS, IzCHVS, 1e@1)
11, 21, 48, A1, Ec, G, IxxCV, IyCv, Iz(V, 18@1)

12, 22, 5@, A1, Ec, G, IxxCV, IyCv, IzC(v, 1ee1)

13, 28, 56, A1, Ec, G, IxxCV, IyCv, IzCv, 1ee1)
18, 29, 57, A1, Ec, G, DxxCV, IyCV, IzCV, 10d1)
15, 35, 63, A1, Ec, G, JxxCHVS, IyCHVS, 12CHVS, 1eel)
16, 36, 64, A2, Ec, G, IxxC2VP, 1yC2VP, 12C2VP, leel)
17, 37, 65, A2, Ec, G, IxxC2wP, IyC2vP, 1z2C2vP, 1@@l)
18, 38, 66, A1, Ec, G, JxxCHVS, IyCHVS, I1zCHVS, le@l)
19, 48, 68, A1, Ec, G, DxxCHVS, IyCHVS, IzCHVS, 1e@1)
20, 41, 69, A2, Ec, G, IxxC2vP, IyC2vP, I12C2VP, 10@1)
21, 42, 78, A2, Ec, G, IxxC2WP, IyC2vP, 12C2VP, 18@1)
22, 43, 71, A1, Ec, G, IxxCHVS, IyCHVS, 1zCHVS, 1@e1)
23, 49, 77, A1, Ec, G, IxxCV, IyCv, Iz(V, 1091)
24, 58, 78, A1, Ec, G, IxxCV, IyCV, IzCV, 1091)

25, 56, 84, A1, Ec, G, DxxCV, IyCV, IzCv, 1801)
26, 57, 85, Al, Ec, G, DxxCV, IyCv, Iz(v, 1001)

27, 63, 91, A1, Ec, G, JxxCHVS, IyCHVS, 12CHVS, 1041)
28, 64, 92, A2, Ec, G, JxxC2VP, IyC2vP, 12C2VP, 1081)
29, 65, 93, A2, Ec, G, JxxC2WP, IyC2VP, 12C2VP, 10e1)
30, 66, 94, A1, Ec, G, IxxCHVS, IyCHVS, IzCHVS, 1eel)
31, 68, 9, Al, Ec, G, JxxCHVS, IyCHVS, 1zCHVS, 10@1)
32, 69, 97, A2, Ec, G, JxxC2VP, IyC2VP, 12C2VP, 1e@1)
33, 78, 98, A2, Ec, G, IxxC2VP, IyC2VP, 1zC2VP, 1e@1)
34, 71, 99, A1, Ec, G, IxxCHVS, IyCHVS, IzCHVS, 10@1)
35, 77, 105, Al, Ec, 6, JxxCV, lyCV, 1zCV, 1001)

36, 78, 106, Al, Ec, G, JxxCV, lyCV, IzCV, 1@e1)

37, 84, 112, A1, Ec, 6, IxxCV, IyCv, IzCv, 1@el)
is, 85, 113, A1, Ec, 6, JIxxCV, IyCv, 1zCv, 1@01)
39, 91, 119, Al, Ec, 6, IxxCHVS, IyCHVS, IzCWVS, 1ee1)
48, 92, 120, A2, Ec, 6, IxxC2VP, IyC2vP, 1zC2VP, 1e@01)
41, 93, 121, A2, Ec, 6, IxxC2VP, IyC2VP, 1zC2wP, 1@€1)
42, 94, 122, Al, Ec, 6, IxxCHVS, IyCHVS, 1zCHVS, 1@e1)
43, 96, 124, A1, Ec, G, IxxCHVS, IyCHVS, IzCHVS, 1@01)
42, 97, 125, A2, Ec, G, JxxC2VP, IyC2VP, 1zC2WP, 1e01)
45, 98, 126, A2, Ec, 6, IxxC2VP, 1yC2VvP, I2C2VP, 1e01)
45, 99, 127, Al, Ec, 6, IxxCHVS, IyCHVS, IzCHVS, 1@01)
47, 105, 133, A1, Ec, G, JxxCV, IyCv, IzCV, 1@@1)
48, 106, 134, A1, Ec, G, JIxxCV, IyCv, IzCV, 1e@1)
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ops.clepent(‘clasticBeanColumn’,
ops.clement(’clasticBeanColumn',
ops.clement('clasticBeanColumn’,
ops.clement(‘clasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBoanColumn’,
ops.clerent('clasticBeanColumn’,
ops.cloment('clasticBeanColumn’,
ops.clerent(‘clasticBeanColumn’,
ops.cloment('clasticBeanColumn’,
ops.clement(’clasticBeanColunn’,
ops.clerent(‘clasticBeanColumn®,
ops.clement(‘elasticBeanColumn’,

ops.clement('clasticBeanColumn’
ops.clerent(’clasticBeanColumn’,
ops.clement(clasticBeanColumn’,
opsz.clevent('clazticBoanColumn’,
ops.clement(’clasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBeanColumn’,
ops.clevent('clasticBeanColumn’,
ops.clement( clasticBeanColunn’,
ops.clevent( ' clasticBeanColumn’,
ops.clement( clasticBeamColumn’,
ops.clerent('elasticBoanColumn’,
ops.clement( ' clasticBeanColumn’,

svp

ops.clement(’clasticBeanColumn’,
ops.clement(‘clasticBeanColuan’,
ops.cloment(‘clasticBoanColumn’,
ops.clerent(’clasticBeanColumn’,
ops.clement(‘clasticBeanColumn’,
ops.clement( clasticBeanColumn’,
ops.clement(‘clasticBeanColumn’,
ops.clerent(’clasticBeanColumn’,
ops.clerent(clasticBoanColumn’,
ops.clement(‘clasticBeanColumn’,
ops.clement(clasticBeanColumn®,
ops.clement('clasticBeanColumn’,

ops.cloment(‘clasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBoamColumn’,
ops.clement(’clasticBeanColumn’,
ops.clerent('clasticBeanColunn’,
ops.cloment(‘clasticBeanColumn’,
ops.clement( ' clasticBeanColunn’,
ops.clement(’clasticBeanColumn’,
ops.clement(‘clasticBeanColumn’,
ops.clement(‘clasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBeanColumn’,
ops.clerent('clasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBeanColumn’,

ops.clement('clasticBeanColumn’,
ops.clerent(’'clasticBoanColumn’,
ops.cloment(‘clasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBeanColumn’,
ops.clerent(‘clasticBeanColumn®,
ops.clement('clasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBeanColumn’,
ops.clement("clasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBeanColumn’,
ops.clement(‘clasticBeanColumn’,
ops.clement(‘clasticBeanColumn’,
ops.clorent(‘clasticBoanColunn’,

ops.clement(‘clasticBeanColumn’,
ops.clement('elasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBeanColumn’,
ops.clement(‘clasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBeanColumn’,
ops.clement(‘clasticBcanColumn®,

1e1,
1e2,
103,
1es,
1es,
106,
107,
108,

les,
110,
11,
112,
13,
114,
115,
116,

112, 140, AL, E
113, 141, A, E
118, 147, AL, &

121, 149, A2, &
122, 150, A1, E
124, 152, AL, &
125, 153, A2, &
126, 154, A2, E
127, 155, A1, E
133, 161, AL, &

140, 168, A1, E
141, 169, Al, E
147, 175, A, &
148, 176, A2, E
149, 177, A2, &
158, 178, A1, E
152, 180, A1, E
153, 181, A2, &
154, 182, A2, &
155, 183, A1, &
161, 189, A1, E
162, 199, Al, E

32, 35, A2,
35, 48, A2,
4@, 43, A2,
28, 36, A2,
36, 41, A2,
41, 49, A2,
29, 37, A2,
37, a2, A2,
42, se, A2,
33, 38, A2,
38, 43, A2,
43, 45, A2,

69, 63, A2,
63, 68, A2,
68, 72, A2,
56, 64, A2,
64, 69, A2,
69, 77, A2,
57, 65, A2,
65, 70, A2,
78, 78, A2,
61, 66, A2,
66, 71, A2,
71, 73, A2,

88, 91, A2,
91, %, A2,

Ec,
Ec,
Ec,

€c,
Ec,
Ec,
Ec,
Ec,
Ec,
Ec,
Ec,

Ec,
Ec,
Ec,
Ec,
Ec,
Ec,
Ec,
Ec,

Ec,
€c,

G, JxxC2vP,
G, DxC2vP,
G, IxxC2vP,
G, IxxC2vP,
G, JxxC2vP,
G, JxxC2vP,

G, JxxC2vP,
G, Ixxcave,
G, IxxC2vP

jé

G, IxxC2vP,
G, JxxC2vP,
G, hxxC2vP,
G, JxxC2vP,
G, JxxC2vP,
G, JxxC2vP,

;

G, IxxC2vP,

G, IxxC2VP,
G, IxxC2vP,

IxxCV, IyCv, IzCV, 10@1)
IxxCV, IyCv, IzCV, 10@1)

IxxCHVS,
IxxC2ve,
IxxC2vP,
IxxCHVS,
IxxCHVS,
IxxC2vP,
JxxC2VP,
IXXCHVS ,

LyCHvs,

1z20HVS,
1zc2ve,
1zcave,
12CHVS,
1z2CHVS,
1zcave,
1zc2ve,
12CHVS,

IxxCV, IyCv, IzCv, 10@1)
IxxCV, Iycv, IzCv, 1e@1)

IxxCV, IyCv, IzCv, 18@1)
xxCv, IyCv, IzCv, 10@1)

IxxCHVS,
IxxC2VP,
IxxC2vP,
IxxCHVS,
IxxCHYS,
IxxC2VP,
IxxC2VP,
IxxCHVS,

IyCHVS,
1ycawe,
1ycaw,
IyCHVS,
IyCHVS,
Iyc2vwe,
1ycaw,
IyCHVS,

12CHVS,
1zcave,
1zCave,
12CHVS,
12CHVS,
1zcave,
1zcave,
1zCHVS,

IxCV, IyCv, 12V, 1001)
JxxCV, IyCv, Iz(v, 1001)

1ycaw,
IxC2vP, Iyc2ve,
1yc2w,
1ycaw,
1ycawe,
1yc2w,
1ycave,
1ycaw,
1ycave,
1ycaw,
1yc2w,
1ycave,

1ycaw,
Iycave,
1yc2w,
1yc2w,
Iycawe,
1yc2w,
1yc2ve,
1ycaw,
1yc2v,
1yc2w,
1ycawe,
1yc2vwe,

1ycave,
1yc2ve,

12€2vP,
1z2c2vP,
12€2VP,
12C2VP,
1zc2vP,
12€2vP,
12€2vP,
1z€2vP,
12€2vP, 1002)
12€2vP, 1002)
12€2vP,
12€2vP,

1zCave,
1zcave,

1ee1)
1e01)
1e01)
1ee1)
1ee1)
1e01)
1ee1)
1ee1)

1e01)
1e01)
1ee1)
1e01)
1001)
1e01)
1e01)
1e€1)

1002)
1zC2vP, 1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
12€2vP, 1002)
1002)

1002)
1002)
1002)
1e02)
1ee2)
1e€2)
1e02)
1002)

1e02)
1e02)

1002)
1002)

96, 109, A2, Ec, 6, IxxC2VP, IyC2VP, IzC2VP, 1082)
100, 84, 92, A2, Ec, 6, IxxC2VP, 1yC2VvP, 1z02WP, 1002)
92, 97, A2, Ec, 6, IxxC2VP, IyC2VP, IzC2WP, 1002)
97, 185, A2, Ec, G, JxxC2wP, IyC2VP, 1z2C2VP, 1e@2)
85, 93, A2, Ec, G, IxxC2VP, IyC2vP, IzC2WP, 1002)
93, 98, A2, Ec, 6, IxxC2VP, IyC2vP, IzC2WP, 1002)
98, 106, A2, Ec, G, IxxC2VP, IyC2VP, I1z2C2VP, 10@2)
89, 94, A2, Ec, 6, IxxC2VP, IyC2vP, 1zC2WP, 1002)
94, 99, A2, Ec, 6, IxxC2VP, IyC2VP, 1zC2VP, 1002)
99, 101, A2, Ec, G, IxxC2VP, IyC2VP, I202VP, 10@2)

116, 119,
119, 124,
124, 128,
112, 120,
120, 125,
125, 133,
13, 121,
121, 126,

Az,
Az,
Az,
Az,
Az,
A2,
Az,
Az,

Ec,
Ec,
Ec,
Ec,
Ec,
Ec,
Ec,
Ec,

IxxC2VP,
IxCIVP,
IxxC2VP,
IxxC2VP,
IxxC2VP,
IxxC2VP,
IxxC2VP,
IxxC2VP,

1ycave,
1yc2ve,
1ycave,
1ycave,
1ycave,
1ycave,
1ycave,
1ycave,

1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)




ops.clerent(clasticBeanColumn’, 117,
ops.clerent(‘clasticBcanColunn’, 118,
ops.clement(’clasticBeanColumn’, 119,
ops.clerent('clasticBcanColunn’, 120,

ops.clement(clasticBeanColumn’, 121,
ops.clement(‘clasticBeanColumn’, 122,
ops.clerent('clasticBeanColunn’, 123,
ops.clerent(‘clasticBeanColumn’, 123,
ops.clement(‘clasticBeanColumn’, 125,
ops.clerent('clasticBeanColunn’, 126,
ops.cloment(‘clasticBoanColumn’, 127,
ops.clorent(‘clasticBeanColumn’, 128,
ops.clovent('clasticBeanColumn’, 129,
ops.clement('clasticBeanColunn’, 130,
ops.clement(clasticBeanColumn’, 131,
ops.cloment('clasticBeanColumn’, 132,

ops.clement(‘clasticBeanColumn’, 133,
ops.clement(‘clasticBeanColumn’, 134,
ops.clorent(‘clasticBeanColumn’, 135,
ops.clorent(clasticBeanmColunn’, 136,
ops.cloment("clasticBeanColumn’, 137,
ops.clement(‘clasticBeanColumn’, 138,
ops.clerent('clasticBeanColunn’, 139,
ops.clerent('clasticBeanColunn’, 140,
ops.cloment(clasticBeanColumn’, 141,
ops.clorent(‘clasticBoanColumn’, 1482,
ops.clerent('clasticBeanColunn’, 143,
ops.clement('clasticBcanColumn’, 144,

svs

ops.clerent(‘clasticBeanColunn’, 145,
ops.cloment(clasticBeanColunn’, 146,
ops.clerent('clasticBeanColumn’, 147,
ops.clement(‘clasticBeanColumn’, 148,
ops.cloment("clasticBoanColumn’, 149,
ops.clement(‘clasticBeanColumn’, 150,
ops.clement("clasticBoanColumn’, 151,
ops.clerent(‘clasticBeanColumn’, 152,
ops.clorent(clasticBoanColumn’, 153,
ops.clerent('clasticBoanColunn’, 154,
ops.clerent('clasticBeanColumn’, 155,
ops.clerent('clasticBeanColumn’, 156,
ops.clesent('elasticBeanColumn’, 157,
ops.clement(‘clasticBeamColumn’, 158,
ops.clerent('clasticBeanColumn’, 159,
ops.clerent('clasticBeanColumn’', 160,

ops.clement('clasticBeanColunn’, 161,
ops.clerent(‘clasticBeanColunn’, 162,
ops.clement('elasticBeanColumn’, 163,
ops.clerent( elasticBeanColumn', 168,
ops.clerent(‘clasticBeanColumn’, 165,
ops.clerent('clasticBeanColumn’, 166,
ops.clement('elasticBeanColumn’, 167,
ops.clerent('clasticBeamColumn’, 168,
ops.clerent('clasticBeanColumn’, 169,
ops.clerent('clasticicanColunn’, 170,
ops.clement('clasticBeamColumn’, 171,
ops.clerent('clasticBeanColunn’, 172,
ops.clevent(‘clasticBcantolunn’, 173,
ops.clerent(‘clasticBeanColumn’, 174,
ops.clerent('clasticBeamColumn’, 175,
ops.clerent( clasticécanColumn’, 176,

ops.clerent('elasticBeanColumn’, 177,
ops.clerment(’clasticBeamColumn’, 178,
ops.clement('elasticBeanColumn’, 179,
ops.clement('clasticBeanColunn’, 180,
ops.clerent('clasticBeanColumn’, 181,
ops.clerent('clasticBeanColunn’, 182,
oos.clorent('elasticBeanColumn’ . 183,

126, 134, A2, Ec,
117, 122, A2, Ec,
122, 127, A2, Ec,
127, 129, A2, Ec,

144, 147, A2, Ec,
147, 152, A2, Ec,
152, 156, A2, Ec,
140, 148, A2, Ec,
148, 153, A2, Ec,
153, 161, A2, Ec,
141, 149, A2, Ec,
149, 154, A2, Ec,
154, 162, A2, Ec,
145, 1s@, A2, Ec,
158, 155, A2, Ec,
155, 157, A2, Ec,

172, 175, A2, Ec,
175, 18@, A2, Ec,
1se, 184, A2, Ec,
168, 176, A2, Ec,
176, 181, A2, Ec,
181, 189, A2, Ec,
169, 177, A2, Ec,
177, 182, A2, Ec,
182, 1%e, A2, Ec,
173, 178, A2, Ec,
178, 183, A2, Ec,
183, 185, A2, Ec,

25, 26, A1,

41, a2, A1,

48, 49, A1,
49, se, A1,
se, 51, A1,

55, 56,

62, 63,

78, 75, A1,

92. 93. Al.

Ec, 6,
Ec, G,
Ec, 6,
Ec, 6,
Ec, 6,
Ec, 6,
Ec, 6,
Ec, 6,
Ec, 6,
Ec, 6,
k<, 6,
kc, 6,
kc, 6,
Ec, 6,
Ec, 6.
kc, 6,

Ec, 6,
Ec, 6,
Ec, 6,
Ec, 6,
Ec, 6,
Ec, G,
Ec, 6,
Ec, 6,
kc, 6,
Ec, 6,
Ec, 6,
Ec, 6,
Ec, 6,
Ec, 6.
Ec, 6,
Ec, 6,

Ec, 6,
Ec, 6,
e, 8,
Ec, 6,
kc, 6,
Ec, G,

6,
G,
G,

IxxCHVS,
IxxCHVS ,
IxxCHVS,
IxxCHVS,
IxxCHVS
IxxCHVS
IxxCHVS
IxxCHVS,
IxxCHVS,
IxxCHVS
IxxCHVS,
JIxxCHVS,
IxxCHVS,
IxxCHVS,
IxxCHVS,
IxxCHVS,

IxxCHVS ,
IxxCHVS,
IxxCHVS,
IxxCHVS,
IxxCHYS,
JxxCHVS,
IxxCHVS,
IxxCHVS,
IxxCHVS,
IxxCHVS,
IxxCHVS,
IxxCHVS,
IxxCHVS,
IxxCHVS .
IxxCHVS,
JIxXxCHVS

IxxCHVS,
IxxCHVS,
IxxCHVS
IxxCHVS ,
IxxCHVS,
IxxCHVS,

IxxC2VP,
IxxC2VP,
IxxC2VP,
IxxC2VP,

IxxC2VP,
IxxC2VP,
IxxC2VP,
IxxC2VP,
IxxC2VP,
IxxC2VP,
IxxC2VP,
IxxC2VP,
IxxC2VP,
IxxC2VP,
IxxC2VP,
IxxC2VP,

JIxxC2VP,
IxxC2VP,
IxxC2VP,
IxxC2VP,
IxxC2VP,
IxxC2VP,
IxxC2VP,
IxxC2VP,
IxxC2VP,
IxxC2VP,
IxxC2VP,
IxxC2VP,

1ycave,
1ycave,
1ycave,
1ycave,

iycave,
1ycave,
1ycave,
1ycave,
ycave,
1ycave,
1ycave,
1ycave,
1ycave,
1ycave,
1ycave,
1ycave,

1ycave,
1ycave,
1ycave,
1ycave,
1ycave,
ycave,
1ycave,
1ycave,
1ycave,
1ycave,
1ycave,
1ycave,

ops.cloment( clasticBeamColumn', 116, 121, 126, A2, Ec, 6, IxXxC2VP, ith, 12w, 10e2)

1zc2we,
1zc2ve,
Izcawe,
1zcawe,

1zcawe,
Izcawe,
1zeawe,
1zcawe,
Izcawe,
1zc2ve,
1zc2we,
1zC2ve,
1zC2we,
1zc2we,
Izcawe,
1zcawe,

1zcawe,
1zcawe,
Izcawe,
1zc2ve,
1zcawe,
1zcawe,
1zcawe,
Ize2we,
Izcawe,
Izcawe,
Izc2we,
1zc2ve,

137

1002)
1002)
1002)
1002)

1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1082)

1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)

1082)

1002)
1002)
1002)
IzCHVs, 1002)
1002)
1002)
1002)
1zCHVs, 1002)
IzCHVs, 1002)
1002)
1002)
IzCHVS, 1082)
IzCHvs, 1002)
1002)
IzOHvs, 1082)
1002)

12CHVS, 1002)
IzCHVs, 1002)
1ee2)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
IzCHVsS, 1082)
1002)

1002)
1002)
12CHvS, 1002)
1002)
12CHVS, 1002)
1002)
1802)




138

ops.clement(’clasticBeanColumn’,
ops.clerent('clasticBeanColumn’,
ops.clement(‘clasticBeanColumn’,
ops.clement(’clasticBeanColumn’,
ops.clement(‘clasticBeanColumn’,
ops.clerent(’clasticBeanColumn’,
ops.clerent('clasticBeanColunn’,
ops.cloment(‘clasticBeanColumn’,
ops.clorent('clasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBeantolumn’,

ops.clement( clasticBeanColumn’,
ops.clement(‘clasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBeanColumn’,
ops.clement(‘clasticBeanColumn’,
ops.clement(’clasticBeanColumn’,
ops.clerent('clasticBeanColunn’,
ops.cloment(‘clasticBeanColumn’,
ops.clement(‘clasticBeanColumn’,
ops.clerent(‘elasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBeanColumn’,
ops.clement(‘clasticBeanColumn’,
ops.cloment( 'clasticBeanColumn’,
ops.clerent('clasticBeanColumn’,
ops.clerent(clasticBeanColumn’,
ops.clerent(‘'clasticBeanColumn’,

ops.cloment('clasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBeanColunn’,
ops.clement(’clasticBeanColumn’,
ops.clement(’clasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBeanColumn’,
ops.clement(’clasticBeanColumn',
ops.clement('clasticBeanColumn’,
ops.clement(’clasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBeanColumn’,
ops.clerent('clasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBeanColumn',
ops.clerent('clasticBeanColumn’,
ops.clement( ' clasticBeanColumn’,
ops.clement(’clasticBeanColumn’,
ops.clement(’clasticBeanColumn’,
ops.clement(’clasticBeanColumn’,

ops.clement('clasticBeanColumn’,
ops.clement(’clasticBeanColumn’,
ops.clement(’clasticBeanColumn’,
ops.clement(’clasticBeanColumn’,
ops.clement(’clasticBeanColumn’,
ops.clerent(’clasticBeanColumn’,
ops.clement(’clasticBeanColumn’,
ops.clerent('clasticBeanColumn’,
ops.clerent('clasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBeanColumn’,
ops.clerent('clasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBeanColumn’,

avd

ops.cloment('clasticBeanColumn’,
ops.cloment(clasticBeanColumn’,
ops.cloment('clasticBoanColumn’,

ops.clement(‘clasticBeanColumn’,
ops.cloment( clasticBeanColumn’,
ops.clement('clasticBeanColumn’,

ops.cloment('clasticBeanColumn’,
ops.clevent(‘clasticBeanColumn’,
ops.clement(elasticBeanColunn’,

183,
184,
185,
186,
187,
188,
iss,
198,
191,
192,

193,
194,
195,
196,
197,
198,
199,
200,
201,
202,
203,

209,
210,
m,
212,
213,
24,
215,
216,
27,
218,
19,
220,
m,
222,
223,
224,

225,
226,
227,
228,
229,
230,
3,

233,
234,
235,
236,
237,
238,
238,
240,

241,
242,
243,

244,
246,
247,

248,
248,

92,
93,
95,
96,
97,
98,
102,
168,
108,
106,
1es,
m,
12,
13,
1us,
119,

i,

s,

1%@,

25,
34,
39,

62,

67,

81,

95,

93,
94,
%,
97,
o8,
99,

6, IxxCHVS,
G, IxxCHVS,
6, IxxCHVS,
G, IxxCHVS,
G, IxxCHVS,
6, IxxCHVS,
Al, Ec,

185, A1, Ec,
106, Al, Ec,
1907, A1, Ec,

11e, A1, Ec,
112, A1, Ec,
113, A1, Ec,
114, A1, Ec,
119, A1, Ec,
12e, A1, Ec,
121, A1, Ec,
122, A1, Ec,
124, A1, Ec,
125, A1, Ec,

,» 126, A1, Ec,

127, A1, Ec,
131, A1, Ec,
133, A1, Ec,
134, A1, Ec,
135, A1, Ec,

148, A1, Ec,
141, A1, Ec,
142, A1, Ec,
147, A1, Ec,
148, A1, Ec,
149, A1, Ec,
158, A1, Ec,
152, A1, Ec,
153, A1, Ec,
154, A1, Ec,

159, A1, Ec,
161, A1, Ec,

163, A1, Ec,

199, A1, Ec,

62,
67,
74,

e,
95,

A3, Ec,
A3, Ec,

G, IxxCHVS,

6, IxxCHVS,

6, IxxCHVS,
G, JIxxCHVS,
6, IxxCHVS,
6, IxxCHVS,
6, IxxCHVS,
6, IxxCHVS,
6, IxxCHVS,
6, IxxCHVS,
G, IxxCHVS,
6, IxxCHVS,
6, IxxCHVS,
6, IxxCHVS,
6, IxxCHVS,
G, IxxCHVS,
6, IxxCHVS,
6, IxxCHVS,

6, IxxCHVS,
6, IxxCHVS,
6, IxxCHVS,
6, IxxCHVS,
G, IxxCHVS,
G, IxxCHVS,
6, IxxCHVS,
6, IxxCHVS,
6, IxxCHVS,
6, IxxCHVS,
6, IxxCHVS,
6, IxxCHVS,
6, IxxCHVS,
6, IxxCHVS,
G, IxxCHVS,
G, IxxCHVS,

IxxVB,
Ixxve,
IxxvVe,

JIxxVe,
IxxVe,
IxxVE,

IxxVB,
IxxVe,

Ve,
1yve,
1yve,

1yve,
Ve,
1yve,

1yve,
iyve,

izve,
izve,

1z0HVs,

:

IzZOHVs,
1z04vs,
IzCHVS,

I2CHVS,
LIzCHVS.
IzCHVS,

12CHVS,
IzCHVS,

1002)
1002)
1002)

1002)
1002)
1002)

1002)
1002)

102, A3, Ec, G, JxxVB, IyvB, IzVB, 1082)

1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)

1002)
1002)
1002)
1002)

1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)

1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)

1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)
1002)

1002)
1002)



ops.clerent('clasticBeanColumn’,
ops.cloment( ' clasticBcanColunn’,
ops.clement(’clasticBeanColumn’,

ops.clement(’clasticBeanColunn’,
ops.clement(’clasticBeanColunn’,
ops.clerent(‘clasticBcanColunn’,

ops.clement(’clasticBeanColumn’,
ops.clerent(’ clasticBeanColumn’,
ops.clorent( ' clasticBcanColunn’,

2%,
251,
252,

253,
254,
255,

256,
257,
28,

2 Propiedodes de moteriol y seccidn

thickness « .25 2 ¢ de placa

nu « 8.125 # relocidn de poisson

EC « 2.17c6

118,

# Definir Lo seccidn eldstica pora la ploco

sectionlag « 2095 #Etiqueta

, Ec, 6, v,
, k¢, 6, Ixx\VB,
, Ec, 6, Ixx\B,

A3
A3
A3
A3, Ec, 6, IxxVE,
A3, Ec, 6, IxxVB,
A3, Ec, 6, IxxVB,
A3, Ec, 6, Ixx\B,
A3, EC, 6, IxxVB,
A3, Ec, 6, IxxVB,

e,
V8,
1yve,

1yve,
1yve,
1yve,

1yvE,
1yve,
19V,

1zve,

ops.section(’ElasticMorbrancPlateScction’, sectionTag, Ec, thickness, nu)

2 PLACAS

ops.clement('shellMirTca”, 259, 1, 2, 27, 26, sectionTag)
ops.clement('ShellniTca’, 268, 5, 6, 31, 30, sectionTag)
ops.cloment('ShellMITCa’, 261, 19, 20, 48, 47, sectionlag)
ops.clement(’shellmitca”, 262, 23, 24, 52, 51, sectionTag)
ops.clomont('ShellMitca®, 263, 1, 7, 32, 26, scctionlag)
ops.clorent('ShellMITCa’, 264, 6, 8, 33, 31, sectionlag)
ops.clement('shellmiTca®, 265, 17, 19,
ops.clewent('shellMITca’, 266, 18, 24,

ops.cloment('shellmivea”, 267, 26, 27,
ops.clement(’shellmitcs®, 268, 3@, 31,
ops.clement('ShellMITca’, 269, 47, 48,
ops.clevent('shellMitca’, 27e, 51, 52,
ops.clement('ShellMitTca®, 271, 26, 32,
ops.cloment('ShellMItca’, 272, 31, 133,
ops.cloment('shellnirca’, 273, &4, 47,
ops.clomont('ShellMirTca”, 274, 45, 52,

ops.clement('ShellMiTca®, 275, 54, S5,
ops.clorent('ShellMITca’, 276, 58, 59,
ops.clevent('shellMitca’, 277, 75, 76,
ops.cloment('ShellMitTca®, 278, 79, 8o,
ops.cloment('ShellMiTca’, 279, 54, 6@,
ops.clement('ShellMitca’, 2se, 59, 61,

ops.cloment(‘Shellnitca’, 281
ops.clesent('ShellmiTca®, 282

ops.clorent('ShellMitca®,
ops.clorent(’ShellmMItca®,
ops.clement('shellmITca”,
ops.cloment('Shellmirca’,

ops.clement('ShellMITca”,
ops.clerent('ShellMiTca®,
ops.cloment('Shellmirca”,

y 12, 75,
73, 88,

283, 82, B3,
284, 85, B7,
285, 103, 184, 132, 131, sectionlag)
286, 107, 1e8, 136, 135, sectionlag)
ops.cloment('ShellMiTca’, 287, 82, 88, 116, 119, sectionlag)
288
289
29

ops.cloment('ShellMITca®, 291, 110, 11
ops.cloront('ShellMiTca®, 262, 114, 1X

ops.cloment('ShellMITCa’, 293, 131,
ops.clement('ShellMITCA®, 294, 135,
ops.clorent('ShellmirTca®, 205, 110,
ops.clopont('ShellMITCa®, 296, 115,
ops.clomont('ShellmMItca®, 297, 128,
ops.clesent('shellMIrTca®, 208, 129,

ops.cloment('ShellmMIrca*, 299, 138,
ops.cloment('Shellmitca®, 3ee, 142,
ops.cloment('ShellmITca®, 3e1, 159,
ops.cloment('ShellMiTca’, 302, 163,
ops.cloment('ShellMITca®, 303, 138,
ops.cloment('ShellMITCa’, 304, 143,
ops.cloment('ShellMITCa®, 305, 156,
ops.cloment('shellMiTca’, 3es, 157,

1e3,
les,

132,
136,
116,
17,
13,

139,
143,
160,
164,

14s,
159,
164,

a7,
5z,

55,
9,
7,
e,
68,
61,
s,
e,

83,
87,

4,
as,

54,
58,
75,
7,
54,
59,
72,
73,

82,
86,

sectionTag)
sectionTag)

sectionTag)
scctionTag)
sectionTag)
sectionTag)
sectionTag)
sectionTag)
sectionTag)
sectionTag)

sectionTag)
sectionTag)

104, 103, scctionlag)
1e8, 1@7, scctionlag)
88, 82, scctionTag)
89, 87, sectionlag)
103, 100, scctionlag)
1e8, 101, scctionlag)

111, 110, sectionlag)
115, 114, sectionlag)

131, 1
136,

1, 139, 1
S, 143, 142, secticalag)

167,
171, 1
188,
192,
172,
173, 1
184, sectionTag)

192, 185, scctionlag)

160, 1
164,
144, 1
145,
159, 1
164, 1

, 87, 89, 117, 115, sectionlag)
. 100,
, 101,

28, sectionlag)

129, sectionTag)

38, sectionTag)

59, sectionlag)

163, sectionlag)

38, sectionlag)

143, sectionTag)

56, sectionTag)
57, sectionlag)

166, sectionTag)

70, sectionlag)

187, sectionTag)
191, sectionTag)
166, sectionTag)

71, sectionlag)

1002)
1002)
1002)

1002)
1002)
1e02)

1002)
1002)
1002)

MASAS

# moss(NODE_TAG, mosX tnf s2/m), wasy, masZ, JX, JY, 3Z)

ops.mass(193, 21.64, 21.64,
ops.mass(194, 21.64, 21.64,
ops.mass(195, 21.64, 21.64,
ops.mass(196, 21.64, 21.64,
ops.mass(197, 21.64, 21.64,
ops.mass(198, 12.65, 12.65, @

758.51)
758.51)
758.51)
758.51)
758.51)
443.59)

T

e
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nn -6 # Nro de niveles
N - 3°an  # Nro de GDL
lamda - ops.cigen(’-fullGenLapack', N) # valores propios
lamds « np.array(lamda) & # Convierte Lo lista en un orray de MumPy, sc pucde realizar operacioncs
wn - larda**e.s
Tn « 2*np.pifun
for 1 in range(N):
print(‘Medo’, is1, 'T = *, round(Tn{i},3), "s’, ' w =', round(wn[i],3))

- e.217
e.211
e.133

- 29.013

- 29.779

- 45.883

- B5.066

87.311

- 135.333
- 137.459
- 138.905
- 176.409
w = 181.065
w = 205.57%
w - 211.002
W - 218.685
- 221.321
- 227.163
- 285.0561
- 332,192
- 357.681

XX ¥ XX X XXX
'

FRERIRIRIZLIUIIOUILL

ops.test('Encrgylncr’, 0.000001, @)
ops.algorithn('Newton')
Nsteps = 3@
ops. integrator('LoadControl’, 1/Nsteps)
# deterwine the next time step for on anolysis
# Analysis Type
ops.analysis(‘Static’)
ok = ops.analyze(Nsteps) & apply grovity
if ok -« ©:
print(‘Carga axial aplicada’)
else:
print(“Error al aplicar carga axial')

Carga axial aplicada

PLOTEO

import nurpy as np
import watplotlib.pyplet as plt
from wpl_toolkits.mplotid.artid import Poly3DCollection

# Corgar nodos desde NODOS. txt
try:

nodos = np.genfroatxt( ‘NODO_6N.txt’, delimiters’;", dtype-float)

nodos_dict « {int(nodo[@]): node[1:] for noedo im nodos} # Dicciomario {10 WOOO: [X, Y, Z])
except Excoption as e

print(f*Error al cargar NODO_6N.txt: {e}*)

exit()

# Corgor clementos tipo viges y columnas
try:
vigas_columnaz - np.genfromtxe('VC_6N.txt’, delimiter-';', dtype-float)
if vigas_columnas.ndim == 1:
vigas_columnas « vigas_columnas.reshape(l, -1)
except Excoption as e
print(f"Error al cargar VC_eN.txt: {e}*)
exit()

# Corgor clementos tipo placas
try:
placas « np.genfromtxt('PLACA 6N.txt', delimiter.';', dtypeefloat)
if placas.ndim «= 1:
placas = placas.reshape(l, -1)
except Excoption as e:
print(f*Error al cargar PLACA_6N.txt: {e}")
exit()

# Creor ol diccionario de formas de los clewentos
cle_shapes « ()

# Agregar vigas y coluwngs ol diccionorio

for clem in vigas_columnas:
ele_id « int(clom[@]) # ID del clewento
nedos_clemento - cles(1:] & I0 de los nodos del elewento
ele_shapes[ele_id] « ['line’, nodos_clemento)
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# Corgar clementos tipo placas
try:
placas - np.genfromtxt('PLACA_6N.txt', delimiters’;', dtype-float)
4f placas.ndim <« 1:
placas - placas.reshape(l, -1)
except Excoption as o
print(f"Error 3l cargar PLACA 6N.txt: {e}")
exit()

# Crear el diccionorio de formas de Los clewentos
ele_shapes « ()

# Agregar vigas y columos ol diccionario

for clem in vigas_columnas:
ecle_id « int(clem[@]) & ID del clewento
nodos_clemento « clem[1:] 2 ID de los nodos del elewento
ecle_shapes(ele_id] « ['line’, nodos_clemento)

# Agregor ploces al diccionorio

for clew im placas:
ele_id - int(clom(@]) # 10 del clewento
nodos_clemento - clew(1:] # I0 de los nodos del elewento
cle_shapes[ele_id] « ['quad’, nodos_clemento] # quod poro ploces cucdrodas

2 Funcidn para graficar
def plot_clements_3d(cle_shapes, nodos_dict, fig wi_he-(10., 7.)):

fig « plt.figure(figsize-fig_wi_he)

ax - fig.add_sudbplot(111, projection-'id’)

ax.set_title( 'MODELO 30°)

ax.set_xlabel('x')

ax.set_ylabel('Y')

ax.set_zlabel('2')

# Configurocidn de los ticks del cje 2
ax.set_zticks(([3, 6, 9, 12, 15, 18])

# Dibujor clementos
for cle_id, shape_data in cle_shapes.items():
shape_type, node_ids - shape_data
ccords = np.array([nodos_dict[int(nid)] for nid in node_ids))

if shape_type == ‘line': # Groficor vigos y columncs
ax.plot{coords(:, @], coords[:, 1], coords[:, 2), colore'bluc’', lw-l)

elif shape_type == "quad’: # Groficor plocos
wverts - [coords)
poly - Poly3dDCollection(verts, alpha-8.8, cdgecolor-'black’, facecolor-'crange’)
ax.add_collectionad(poly)

2 Mumcrocidn de los nodos
for ncde_id, coords in nodos_dict.items():
ax.text(coords[@), coords[1], ccords{2], f'(node_id}", color-'red’, fontsize.s)

# Identificor nodos de la bose (nodos del 2 ol 24)
basec_nodes « [node_id for node_id in nodos_dict.keys() if 1 <« node_id <« 24)

# Dibujor restricciones en los nodos de Lo bose (usondo morcodor cuadrodo parc empotrodos)
for ncde_id in basc_nodes:
ccords - nedos_dict[node_id)
ax.scatter(coords[@), coords[1], coords(2], colore'green’, marker<'s’, s-40) & Combiodo ¢ s’ (cuodrodo)

# Leyendo simple

ax.plot([], [], color='bluc’, lwe2, labele'Vigas y columas') & Leyenda pora vigos y columnas

ax.plot([], [], color=‘orange’, lwe2, labele‘'Placas’) 2 Leyendo para placos

ax.plot([], [], color='green’, marker-'s’, linestyle«'Nonc', markersize«8, labele'Empotrado’) # Combiodo o
plt.logend(loc'upper right') & Mostror Leyenda en (o esquing superdor derecha

plt.show()

2 Groficor
plot_clements_3d(cle_shapes, nodos_dict)

‘s* (cuodrodo)

MODELO 3D

= Vigas y columnas
~— Placas

IS

oo
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Anexo 7: Espectro de Sismo de Disefio de acuerdo a la Norma E.030 — Excel
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Anexo 8: Codigo para Obtencion del Registro Sismico de Direccion Maxima - Matlab

[V = RN s VRN 3 B~ R S ]

o
o

11

=

clc, clear,

% Script para calcular ACELERACIONES ROTADAS y encontrar el ANGULO DE MAYOR| ACELERACION

% (considerando valores absolutos)
% También guarda las aceleraciones rotadas usando hl angulo maximo en un arichivo.

try

% Definir el nombre del archivo de entrada

143

filename = "SISMO_16.txt'; % Cambia "datos.txt’ por el nombre de tu archivo si es diferente

% Cargar los datos del archive
data = load(filename);

% Verificar gue el archivo tenga exactamente dos columnas
if size(data, 2) ~= 2

error( 'El archivo debe contener exactamente dos columnas (a_x y a_y en cm/s?).

end

% Extraer las columnas de aceleraciones a x y a_y (en cm/s2)
a_x cm = data(:, 1); % Aceleracidén en la direccidn x
a_y cm = data(:, 2); % Aceleracidén en la direccidn y

% Convertir las aceleraciones de cm/s? a g
g_conversion = 981; % 1g = 981 cm/s?

ax g=axaom/ g conversion; ¥ Conversidn a g
ay g=aycom/ g conversion;

% Inicializar variables para encontrar el angulo de mayor aceleracidn
max_accel = -Inf; % Valor maximo inicializado como muy pequefio
best_angle = @; % Angulo correspondiente al valor maximo

% Crear un rango de 3ngulos desde 8° hasta 18@° (en pasos de 1°)
for theta deg = 9:188@
theta_rad = deg2rad(theta_deg); % Convertir e1 dngulo a radianes

% Calcular la aceleracidén rotada para el angulo actual
a_rotado g = a_x g * cos(theta_rad) + a_y g * sin(theta_rad);

% Evaluar el valor maximo considerando el valor absoluto
current_max = max(abs(a_rotado _g)); % Méximo absolute en este angulp
if current_max > max_accel
max_accel = current_max; % Actualizar el maxime global
best_angle = theta_deg; X% Guardar el angulo correspondiente
end

end

% Calcular las aceleraciones rotadas con el mejor angulo encontrado
best_angle rad = deg2rad(best_angle); % Convertir el mejor &dngulo a radianes
a_rotado best _angle = a x g * cos(best angle rad) + a y g * sin(best_angle rad);

&1



5@
51
52
53
54
55
56
57
58
59
69
61
b2
B3

64
65
66
67
68
69
79
71
72
73
74
75
78
77
78

end

% Guardar

las aceleraciones rotadas en un archivo de texto

output_accelerations filename = 'aceleraciones SISMOLG.txt’;
= fopen(output_accelerations_filename, ‘w');
fprintf(fid, 'Aceleraciones rotadas usando el dngulo maximo (%d®):\n', best_angle);
fprintf(fid, '%.6f\n’', a rotado best angle);
fclose(fid);

fid

% Guardar los resultados generales en otro archivo

output_results_filename = 'resultados_maximosSISMOL6.txt';
= fopen{output_results filename, 'w');
fprintf(fid, 'El angulo de mayor aceleracion (valor absoluto) es: %d%\n', best angle);
fprintf(fid, 'El valor maxime de aceleracién es: %.6Ff g\n', max_accel);

fclose(fid);

fid

disp(['Calculo completado. Los resultados se han guardado en: ', output results filename]);
disp(['Angulo de mayor aceleracién (valor absoluto): ', num2str(best_angle), '°'1);

disp([ 'Valor maximo de aceleracidn:
disp(['Las aceleraciones rotadas se han guardado en:
catch ME

#% Manejo de errores para casos comunes
switch ME.identifier
case 'MATLAB:load:couldNotReadFile’

end

disp('Error: No se pudo cargar el archive. Verifique que el nombre y la ubicacidén sean correctos.');

case "MATLAB:nonExistentField’

', num2str(max_accel), ' g']);

, output accelerations_filename]);

disp('Error: El1 archivo no contiene los datos requeridos en el formato adecuado.');

otherwise
disp([ 'Ocurrié un error:

', ME.message]);
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Anexo 9: Codigo para Obtencion del Espectro de Direccion Maxima — Matlab

1 %% ESPECTRO DE DIRECCION MAXIMA - FRENTE AL SISMO 16(varia)

2 ¢lc; clear; close all;

) % Parametros del sistema

4 m=1; % Masa

5 xi = 8.65; % Coeficiente de amortiguamiento

6 dt = 8.885; % Incremento de tiempo (s)

7 € =2 g % Coeficiente de amortiguamiento (Ns/m)

8

9 %% Carga Dindmica discreta de un sismo
18 Acel = load('aceleraciones SISMO16.txt'); % Carga el archive con las aceleraciones en e
11 Pt = -m * Acel; % Fuerza dinamica discreta
12 - -
13 %% Respuesta para diferentes Tn
14 n = length{Pt); % Nimero de puntos en el registro
15 t = (B:dt:(n-1)*dt)"; % Vector de tiempo
16
17 % Inicializar vectores de respuesta
18 ut = zeros{n, 1); % Desplazamiento
19 vt = zeros{n, 1); % Velocidad
20 at = zeros{n, 1}; % Aceleracidn
21
22 % Inicializar vectores para almacenar los resultados
23 Tn_values = []; % Para almacenar los valores de Tn
24 maxhcel = []; % Para almacenar las maximas aceleraciones
25
26 % Iterar sobre los valores de Tn desde @ hasta 5 con paso de 9.81
27 for Tn = 8:08.01:5
28 wn =2 * pi / Tn; % Frecuencia natural (rad/s)
29 k=m* un"2; % Rigidez (N/m)
3@ wD = wn * sqrt(l - xi*2); % Frecuencia amortiguada (rad/s)

32 %% Constantes de las férmulas de recurrencia

33 % Cdlculos adicionales

34 divl = xi / sgrt(l - xi*2);

B35 wvart = wD * dt;

36 divart = 2 * xi / (wn * dt);

37 elev = exp(-xi * wn * dt);

38 seno = sin(wD * dt);
39 cose = cos(wD * dt);
48 rest = 1 - 2 * xi"2,
11 rest2 = 2 * xi®2 - 1;
42 div2 = wn / sgrt(l - xi*2);
43
a4 % Fdrmulas de recurrencia Nigam Jennings
45 A = elev * (divl * seno + cose);
46 B = elev * ((1 / wD) * seno);
47 C=(1/ k) * (divart + elev * ({(rest / wvart) - divl) * seno - (1 + divart) * cose));
48 D=(1/k)* (1 - divart + elev * ((rest2 / wvart) ¥ senoc + divart * cose));
49 Al = -elev * (div2 * seno);

58 Bl = elev * (cose - divl * seno);

51 Cl={1/ k)™= ((-1/ dt) + elev * ((div2 + divl / dt) * seno + (1 / dtb * cose));
52 D1 = (1 / (k = dt)) * (1 - elev * (divl * seno + cose)); [
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54 %% Bucle para calcular las respuestas

55 for i = 1:n-1

56 % Formulas de recurrencia

57 ut{i+l, 1) = A * ut(i, 1) + B = vt(i, 1) + C * Pt(i, 1) + D * Pr(i+l, 1);

58 vt(i+l, 1) = A1l * ut(i, 1) + BL * wi(i, 1) + €1 * Pt(i, 1) + D1 * Pt(i+1, 1);
59 at(i+l, 1) = (Pt(i+l, 1) - ¢ * vi(i+l, 1) - k * ut{i+l, 1)) / m + Acel(i+l,1);
6@ end

61

62 %% Almacenar la mdxima aceleracién para este Tn

63 Tn_values = [Tn_values; Tn]; % Agregar Tn al vector

64 maxfcel = [maxfcel; max(abs(at))]; % Agregar la mdxima aceleracidn al vector
65 = end |

66

67 [l % Mo es necesario convertir las aceleraciones dindmicas ya que estdn en g

68 = % Solo convertimos las aceleraciones maximas a unidades de g (1g = 9.81 m/s"2)

69 maxAcel g = maxAcel; % En unidades de g, no es necesaric hacer la conversidn

74

71 % Guardar los resultados en el archive .txt con unidades de g

72 resultados = [Tn_values, maxAcel g]; % Combinar Tn y acelesraciones en una matriz

73 writematrix(resultados, ‘espectro acel 16.txt', 'Delimiter’, ‘tab');

74 disp(’'les resultados de Tn y aceleraciones en unidades de g han side guardados en “espectro_acel.txt".'};
75

76 % Graficar las aceleraciones vs Tn en unidades de g

77 figure;

78 plot(Tn_values, maxfcel g, "-o', 'LineWidth', 2, 'MarkerSize', 6);

79 title('Aceleracidén Maxima vs Periode Natural (Tn) en unidades de g');

88 xlabel('Periodo Natural (Tn) [s]');

81 ylabel('Aceleracidon Maxima [g]');

82 grid on;
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Anexo 10: Escalamiento de un S

|lal B |le|o| e |F| @& | w | v Jo¢ k| v | ™| N | o | p | @@ | r | s | v | U | ¥
1
2 | SPECTRO OBJETIVO ESPECTRO DE DIRECCION MAXIMA
3
4 A Z= 045 TP= 06 Hl Periodo Fundamental
5 | U= 100 TL= 20
6 | S= 105 R= & T= 0.217
7
8 | NFérmula a utilizar # Limites # Factor Escala
il
0 | Tmin=0.2"T1= 0.04 FE1= 118
n | s FE2= 046
2 | FE= 118
o | )
" | H Resultados SISMO 2(34)
ESPECTRO SISMO
L] SISMO 1 ESCALADO E Escalado - Si M
& & e se M AL p Sismo 2: Moquegua (2001_06_23)
7 250 000 0139688 0.16043 013367 070
B 250 001 013688 016046 018370
ol 250 002 013688 016168 013114
20 250 003 013688 016276 013243
2 | 2.50 | 0,04 0.19688 016653 0.19688
22| 250 005 0139688 017963 021237
2] 250 006 013688 0.18300 0.21634
2 250 007 019688 0.20025 0.23675
25 | 250 008 013688 020038 0.23683
2 | 250 003 019688 017875 021132
27 | 250 010 0.19688 018705 0.22114
28 | 250 011 0139688 021358 0.25350
23 | 250 012 013688 029401 0.34760
20 | 250 013 019688 0.30408 0.35350
3| 250 014 019688 0.25928 0.30653
32 | 250 015 019688 0.30534 0.36170
33| 250 0.6 019688 039132 0.46334
3| 250 017 0139688 039523 046725
% | 250 018 013688 034530 0.40833
£ 250 013 013688 031033 0.36635
ar | 250 020 019688 0.38468 0.45478
s | 250 021 019688 039848 0.47110
3| 250 022 019688 035335 0.42484
40 250 023 019688 037620 0.44475
4 250 024 0139688 033333 046573
a2 | 250 025 019688 047337 055354 i
43 250 026 0139688 051730 061158 000 050 100 150 200 250 100
“ 250 027 019688 0.49873 0.58362 n
45 250 028 013688 0.44215 052273
4| 250 029 013688 039848 047110 ——Espectro Objetivo  —— Sismo Escalado - Sismo 2:Moquegua (2001 06 22)  —— Tmin Tmax
a7 250 030 013688 038097 045039
43 250 031 013688 040177 047438
49 250 032 013688 042965 050795
50 | 250 033 0.19688 042888 050704
st | 250 034 019688 0.33538 0.46744
52 | 250 035 019688 0.32855 0.38843
53 | 250 036 013688 034036 0.40238
54 | 250 037 0139688 033393 0.40188
55 | 250 038 0139688 032631 0.38578
56 | 250 033 0139688 031851 037413
67 | 250 040 0.13688 0.34103 0.40325
53 | 250 041 019688 033550 0.39654
59 | 250 042 013688 030324 0.35851
60 250 043 019688 026558 031337
61 250 044 0139688 023433 027781

1 s1sm02 ~EscaLamiEnTO [T
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Anexo 11: Codigo Desarrollado para Hallar los Desplazamientos en OpenSeesPy

~ DESPLAZAMIENTOS

[10): dimport nurpy 3s np Brv &l
import cpenscespy.opensecs as ops
import matplotlib.pyplot as plt

# Awortiguaviento Royleigh

zetd -« 0.95

wi -« wn(@)]

1j = 1.91 * Tn[@)
wj=2%rmp.pi/Tj

A - 20t *2°%wi*w)/ (Wil
Al - zeta * 2 / (wi v wj)

ops.rayleigh(ae, @, @, a1)
print(*Cocficientes de Rayleigh (20, 21):%, 20, 31)

# Definir La funcidn de oceleracidn (SI1SM0)
ops.timeSerics('Path', 2, '-filePath®, 'aceleraciones_SISMO2@.txt', ‘-dt', @.005, '-factor', (3.00°9.81))
ops.pattern('UniformExcitation’, 2, 1, '-accel’, 2, '-factor’, 1)

ops.wipeaAnalysis()
ops.constraints(’ Transformation')
ops.numberer('RCM' )
ops.systen('UafPack’)
ops.test('NormDisplner', 1e-9, 100)
ops.algorithe( ‘KrylovNcwton®)
ops.integrator( ‘Newmark®, ©.5, ©.25)
ops.analysis('Transient”)

# Definir los nodos por nivel usando rangos
nodos_por_nivel « {

1: list(range(25, 52)) + (193], & Niwel 1
: list(range(53, 8@)) + [194), # wivel 2
: list(range(S1, 188)) + [195], # Niwel 3
: list(range(109, 136)) + [196), # Nivel &
: list(range(137, 164)) + [197), # Mivel §
6: list(range(165, 192)) + [198), # NMivel 6

wobwN

desplazamiontos_por_nivel « {nivel: [] for nivel in nodos_por_nivel.keys())
nodo_cspecifico - 165

desplazamientos_nodo_cspecifico « []

time_vals « []

t.0e

dt - 8.ees

Acel « np.loadtxt(’aceleraciones_SISMO3R.txt')

N_Acel « len(Acel)

Tfinal « (N_Acel - 1) * dt 2 Ascguror que el tiempo final seo correcto

while t <= Tfinal:
ok = ops.amalyze(1, dt)
if ok ! @:
print(“El andlisis Dindmico falléd en t ", t)
break

timc_vals.append(t)

for nivel, nodos in nodos_por_nivel.items():
despl_nivel « [ops.nodeDisp(nedo, 1) * 1000 for nodo im nodos)
if despl_nivel:
desplazamicntos_por_nivel[nivel].append(np.max(np.abs(despl_nivel))) & Combio ogui para volor absoluto

desp_nodo - ops.nodeDisp(nodo_especifico, 1) * 1eee
if t -« 0.0:

dezp_nodo « 0.8 2 Forzor ol primer desplazawiento o @
desplazanientos_nodo_cspecifico.append(desp_nodo)

t +« dt 2 Ascguror que el tiempo ovonza correctomentc

if ok -~ o:
print("An3lisis Cowpletado®)




ops.wipcaAnalyszis()

# Guardar desplozawicntos mdximos obsolutos por mivel
with open(“desplazamientes_maxinos_absolutos_SISMO30.txt", “w”) as file:
file.write("Nivel DesplazamicntoMaximoAbsoluto(mm)\n*)
for nivel, despl in desplazamiontos_por_nivel.items():
if despl:
file.write(f*{nivel} (np.max(despl):.6f}\n") 2 Yo son volores absolutos

max_desp_absoluto_por_nivel « {nivel: np.max(despl) if despl else 0.2 for nivel, despl in desplazamicntos_por_nivel.itenms()
print("\nDesplazamiontos maximos absolutos por nivel:")

for nivel in sorted(max_desp_absoluto_por_nivel.keys(), reverse«True):
print(f*Desplazaricnto Miximo Absoluto en el {nivel): {max_desp_absoluto_por_nivel[nivel]:.6f) mn")

# Guardor desplazawicntos vs tiompo porg nodo cspecifico
with cpen(“desplazamiontos_vs_ticwpo_nodo_cspecifico.txt®, "w") as file:
file.write("Ticmpo(s) Desplazamicnto(mn)\n")
for t, desp in zip(time_vals, desplazamicntos_nodo_cspecifico):
file.write(f"(t:.6f) {desp:.6f)\n")

# Grafico de desplozowiento del nodo especifico vs ticmpo

plt.figurc(figsize«(12, 8))

plt.plot(tizc_vals, desplazamientos_nodo_cspecifico, label«f"Desplazamicnto Nodo (nodo_especifico
plt.xlabel("Ticapo (3)")

plt.ylabel("Desplazamiento (mn)”)

plt.title(f"Desplazamiento del Nodo (nodo_cspecifico) vs Tiempo™)

plt.grid()

plt.legend()

plt.show()

» color«"bluc*)

# Grdfico de desplozomientos mdximos cbsolutos por piso
niveles_ordenados - sorted(max_desp_absoluto_por_nivel.keys(), reversc-False)
desplazamicontos_ordenados - [max_desp_absoluto_por_nivel[nivel] for nivel in niveles_ordenados

plt.figurc(figsize«(8, 6))

plt.plot(desplazamicntos_ordenados, niveles_ordenados, marker-‘o”, linestyle-'-", color='b', markersizc-8)
plt.xlabel("Desplazaricnto maximo absoluto (mm)*)

plt.ylabel("Nivel®)

plt.title( Desplazamionto maximo absoluto por piso®)

plt.grid(True)

plt.yticks(niveles_ordenados)

plt.show()

entes de Rayleigh (90, a1): @.9970241619559678 0.082262255777999025
iz Completado

Desplazanicntos sdximos absolutos por nivel:

Desplazamiento Miximo Absoluto en el 6: 4.587256 mm
Dezplazanicnto Miaximo Absoluto en el 5: 4.815220 e
Desplazanicnto Maximo Absoluto on cl 4: 3.958991 mm
Desplazamiento Miaximo Absoluto en el 3: 3.246394 wm
Desplazaniento Miximo Absoluto en el 2: 2.317579 me
Desplazamiento Miaximo Absoluto en el 1: 1.217459 mm

Desplazamiento del Nodo 165 vs Tiempo
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Anexo 12: Codigo Desarrollado para Hallar las Derivas o Drifts en OpenSeesPy

222

ORIFTS

import watplotlib.pyplot as plt

# Configurocidn inicial

FACTOR_AMPLIFICACION =« @.75 * &

ALTURA_ENTRE_PISOS_MM - 3000

ARCHIVO_DESPLAZAMIENTOS - “desplazaricntos_maximos_absolutos SISMO3@. txt™

def

leer_desplazamicntos(archivo):
desplazamicntos - {8: @.@) 2 Adodizos (o base con desplazawiento @
with open(archivo, "r") as file:
next(file) # Saltar encabezodo
for linc in file:
partes « linc.strip().split()
if lon(partes) >« 2:
nivel « int(partes(e])
desplazariento - float(partes(1])
desplazarientos[nivel] « desplazamiconto
return desplazamicontos

calcular_drifts(desplazamiontos):
drifts « {0: 0.8} # Orift on Lo base - @

# Orift primer nivel
drifts(1] « (desplazamicntos[1] * FACTOR_AMPLIFICACION) / ALTURA_ENTRE_PISOS_MM

# Orifts niveles superiores

for nivel in range(2, 7):
delta - (despl [nivel] - despl [nivel-1]) * FACTOR_AVPLIFICACION
drifts[nivel] - delta / ALTURA_ENTRE_PISOS_MM

return drifts

graficar_drifts(drifes):
niveles « sorted(drifts.keys())
valeres - [drifts[n] for n in niveles)

plt.figurc(figsize-(18, 6))

# Grdfico principal

plt.plot(valores, niveles, 's-*, color-"#1f77b3°,
lincwidthe2, markersize-18, markerfacecolors'white’,
markeredgewidth-2)

# Destocor punto de lo base
plt.plot([(e], (@), 'o', color='red’, warkersize-18, label-'Basc (2,8)°)

# Configurocidn del grdfico

plt.title("Derivas entre pisos)”, pad-2@, fontsize-14)
plt.xlabel("Deriva (drift)”, fontsize-12, labelpad-1@)
plt.ylabel("Nivel®, fontsize-12, labelpad-1@)
plt.grid(True, linestyle«'--', alpha-@.6)

# Afodir volores numéricos
for i, val in cnumcrate(valores):
if niveles(i) !« 8: # Mo mostror volor en Lo bose
plt.text(val, niveles[i), f* (val:.af}", va-'center’, fontsize-1@)

# Configuracidn de cjes

plt.axhline(y-e, coler-‘gray’, linestyle-'-‘, lincwidth-1)
plt.axvline(x-0, color«'gray’, linestyle-'-', lincwidth.1l)
plt.yticks(niveles)

plt.ylin(@, max(niveles)+0.5)

plt.xlin(lcft«d) & Parc que cl @ sco visible

# Leyendo y ajustes
plt.legend(loc«"upper right')
plt.tight_layout()

plt.show()

151



152

# Procesawiento principol

if _name__ e« "_main_":

print(f"\nProcesando archivo: (ARCHIVO_DESPLAZAMIENTOS)®)

desplazanientos - leer_desplazamicntos(ARCHIVO_DESPLAZAMIENTOS)
drifts - calcular_drifts(desplazamicntos)

# Mostrar resultodos

print("\nRESULTADOS DE DRIFTS")

print(*-"*15)

print(*(:¢<8} (:<15}".format("Nivel®, "Drift"))

print(®-"*25)

for nivel in sorted(drifts.keys()):
print(f"(nivel:>S): {drifts[nivel]:.6f}")

graficar_drifts(drifts)

archivo: despl i _maxiros_absol ,_SISM030.txt

RESULTADOS DE DRIFTS

Derivas entre pisos)

® B8ase(0,0)

Nivel

0 ' . '
0.00000 0.00025 0.00050 0.00075 0.00100 0.00125 0.00150 0.00175
Deriva (drift)
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