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ABSTRACT

Mexico City’s Zone Il lacustrine soils amplify seismic demand in ways that fixed-base models cannot captu-
re. This thesis implements a soil-structure coupling scheme in MATLAB using equivalent dynamic impedan-
ces from Gazetas as boundary conditions at base nodes, replacing the conventional fixed-base assumption.
The model was validated against SAP2000 with good agreement in modal periods and displacements.

Soil-structure interaction was evaluated using the superposition method of Avilés Lépez et al. The funda-
mental period elongates relative to the fixed-base condition, with rocking as the dominant contributor to
that shift. The result falls below the range commonly reported for lacustrine deposits, but is physically con-
sistent with the foundation plan dimensions, which produce high lateral stiffness. The proposed scheme
offers a viable computational tool for preliminary seismic assessment of buildings on soft soil, within the
normative framework of NTC-Sismo and NTC-Cimentaciones.

RESUMEN EjecuTivo

Esta tesis implementa un esquema de acoplamiento suelo-estructura en MATLAB, dentro del rango eldstico
lineal, usando impedancias dindmicas equivalentes de Gazetas como condiciones de frontera en los nodos de
labase en lugar del empotramiento convencional. El modelo se aplicé a un marco tridimensional de concreto
reforzado desplantado en la Zona III de Lago de la Ciudad de México y se validé contra SAP2000 con buena
concordancia en periodos y desplazamientos.

La interaccién suelo-estructura se analizé con el método de superposicién de Avilés Lopez et al. El periodo
fundamental se alarga respecto a la condicién de base rigida y la mayor parte de ese incremento proviene
del cabeceo de la cimentacién. El resultado es menor al rango tipico para suelos lacustres, pero tiene sentido
en el modelo fisico. Las dimensiones en planta de la cimentacién producen alta rigidez lateral. El esquema
propuesto funciona como herramienta de cdlculo para evaluacién sismica preliminar en suelo blando, dentro
del marco de las NTC-Sismo y NTC-Cimentaciones.

111



Indice general

INTRODUCCION

o.1. Planteamientodel Problema. . . . . . . ... ... ... ... ... ... ...
o.2. Hipdtesis . . . ... ... . . ..
03. Objetivos . . . . . . L
0.4. Metodologfa delainvestigacién . . . . . .. ... oL L L Lo
0.5. Marcoconceptual . . . ... L
0.6. Marcotedrico . . . . . . . . e e e e e e
0.7. Alcancey delimitacionesdelestudio . . . . . ... ... .. oo oo oL

METODOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL

I.
1.1. Caracteristicas de la sismicidad en regiones de Alta Vulnerabilidad Estructural . . . . . . .
1.2. Influencia de la sismicidad en el Disefio Estructural . . . . . ... ... ... ... ....
1.3. Métodos de Andlisis Estructural en Zonas Sismicas . . . . . . . . ... . ... ... ...
1.4. Espectrosde Disefio Sismico . . . . . ... ... . L L o oo
1.s. Andlisis Estructural basado en la Matrizde Rigideces . . . . ... ... ... ... .. ..

2. IMPLEMENTACION DEL CODIGO PARA EL ANALISIS SISMICO
2.1. Descripcién de las funciones del cédigoen MATLAB . . . . ... ... ... ... ...
2.2. Desarrollodel Cédigo . . . . . .. .. ...

3. ANALISIS DE RESULTADOS
3.1. Modelo de Validacionen SAP200c0 . . . . . . . ...
3.2.  Comparacién Cuantitativa de los Resultados obtenidos . . . . . .. ... ... ... ..
3.3. Andlisis de diferencias en comportamiento estructural . . . . ...
3.4. Limitaciones del Cédigo Implementado . . . . . . ... ... ..o oL
3.5. Interpretacion de los Resultados y Fiabilidad del Modelo . . . . . . ... ... ... ...

4. CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

APENDICE A. REsurTapos DE MATLAB

A.1. Resultados de generacién de la geometrfadelaestructura . . . . . .. .o
A.2. Resultados de generacién dela Matrizde Rigidez . . . . . ... ... ... ... ... ..
A.3. Resultadosdel Andlisis Estdtico . . . . . . . . . . ... ... .. .. ... ...
A.4. Resultadosdel Andlisis Dindmico . . . . . . . . . . . .. ... ... .. .. ...

v

S

108
109
113
121
127
132

133



A.s. Resultados de Andlisis de Interaccién Suelo-Estructura . . . . . . . ... ... ... ... IsI

APENDICE B. Cép1Gos DE ANALISIS [MATLAB R2024B] 159
B.1. marco3d editable.m . ... .. ... ... L 159
B2, mrigidez.m . . . . e 176
B.3. analisis estatico.m. ... ..... ... .. ... ... 193
B.4. analisis dinamico.m. ... ...... .. ... ... ... 207
B.s. analisis ise superposicion.m . ................ ... . 226



I.2.

2.1.
2.2.

2.3.

2.4.
2.5.

2.6.

2.7.
2.8.

2.9.

2.11.
2.12.

Indice de figuras

Esquema del fenémeno en interaccion cinemdtica e inercial (Avilés Lépez et al., 2016). . . . 11

Comparacién entre los periodos predominantes calculados mediante relaciones R;; y co-
cientes espectrales H/ V, frente a los valores asignados por el mapa de zonificacion sismica

del RCCDMX. Adaptado de Diego Melgar y Celebi, 2018 . . . . .. ... ... ... .. 19
EjemploT.A . . . . . . . 28
Diagrama General de decisiones de los scripts del cédigo. Continda en la siguiente pagina. . 39
Continuacién del Diagrama General de los scriptsdel cédigo. . . . . . . . . . ... .. .. 40

Distribucion de masas nodales traslacionales del modelo estructural, resultado del proceso
de tributacién de peso propio segin columnas, vigas y losas. El color estd relacionado a la
magnitud de la masa concentradaencadanodo. . . . . .. ... o000 L 42
Marco en dos direcciones con vigas, columnas y losas. Incluye nodos numerados. . . . . . . 43
Patrén de banda de la matriz de rigidez global K tras la aplicacién del diafragma rigido. La
reduccién de grados de libertad refleja la condensacién cinemdtica de los desplazamientos
horizontales de cada nivel en los grados de libertad maestros. . . . . . ... ... ... .. 48
Patrén de banda de la matriz de rigidez reducida K, tras la eliminacién de los grados
de libertad restringidos en la base. Los grados de libertad libres resultantes son los que

participan en los andlisis dindmicos subsecuentes. . . . . . ... ... 49
Diagrama de decisiones del andlisis estitico. Continda en la siguiente pdgina. . . . . . . . . 55
Continuacién del diagrama de decisiones del Anilisis Estdtico. . . . . . ... ... .. .. 56

Vista tridimensional de la deformada bajo carga puntual estdtica. La imagen superior
corresponde a escala real (1) y la inferior a una amplificacién de 500X, Gnicamente con

finesvisuales. . . . . . .. L e 63
. Diagrama del Anilisis Dindmico que incluye andlisis modal y espectral. Continta en la
siguiente pagina. . . . . .. ... ..o 68
Continuacién del diagrama de decisiones del Andlisis Dindmico. . . . . . . ... ... .. 69
Espectro de aceleraciones obtenido del SASID para suelo Tipo III - Lago. Los puntos negros
indican los primeros seis modos de vibrar del edificio. . . . . ... ... ... 0L 74

. Deformada espectral bajo excitacion en un gje. Laestructura original se representa en negro

yladeformadaenrojopunteado. . . . . ... Lo 77

. Deformada espectral bajo excitacién en un eje con un factor de amplificacién de 10x. La

estructura original se representa en negro y la deformada en rojo punteado. . . . . . . . .. 78

. Acelerograma del sismo del 19 de septiembre del 2017. Registrado en la estacién SCT2

(Instituto de Geofisica, UNAM, 2017). . . . . . . . . . o v i i i i i ittt 8o

. Historia de desplazamientos tiempo-historia en la estructura, provocados por el sismo del

19deseptiembredel 2017.. . . ... Lo oo 82

VI



2.20.
2.21.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7

3.8.

3.9.

. Fotograma representativo de la animacién tridimensional generada por el c6digo durante

el andlisis de historiade tiempo. . . . . . . . ... . L L Lo 83
. Diagrama de proceso del andlisis de Interaccién Suelo-Estructura. Contintia en la siguiente
Pagina. . . ... 91
. Continuacién del diagrama de proceso del anilisis de Interaccién Suelo-Estructura. Conti-
ndaenlasiguientepdgina. . . . . .. ..o Lo L L 92
Continuacién del diagrama de proceso del andlisis de Interaccién Suelo-Estructura. . . . . 93
Comparacién de periodos para mostrar efectos de Interaccién Suelo-Estructura en los
primerosmodosdevibrar. . . . . ... L L Lo 101

Vista tridimensional del modelo de base rigida en SAP2000. Las columnas se representan
en amarillo y las vigas en azul. Los simbolos verdes en la base corresponden a los empotra-
mientos que restringen los seis grados de libertad de cadanodo anivelz = 0. . . . . . . .. 109
Planta del modelo en el plano X-Y'a Z = 42 m (nivel de azotea). Los cinco ejes en X (A-E)
y los cinco en Y (1-5) definen la reticula ortogonal con claros de 5 m y 6 m respectivamente. 110
Marco en el plano X-Za ¥ = 24 m. La distribucién regular de elementos en los 12 niveles
de 3.5 m de altura confirma la ausencia de irregularidades en elevacion. Los cuadros verdes
en la base son los apoyos de empotramiento. . . . .. ... III
Detalle de la zona de cimentacién del modelo en SAP2000 con renderizado de secciones.
Las secciones de columnas (S0 x S0 cm) y vigas (50 x 30 cm) son visibles en la repre-
sentacion tridimensional. Los cuadros verdes en cada nodo de la base corresponden a los
empotramientos perfectos. . . . .. ... .. I12
Cargas distribuidas de losa (caso LOSA) aplicadas sobre las vigas del modelo en SAP2000.
La magnitud uniforme de 12.84 kN/m en todos los niveles es consistente con la carga
superficial de 600 kg/m* distribuida segtn el 4rea tributaria de cadaviga. . . . . . . . . .. 113
Forma modal del modo 1 en SAP2000, base rigida. Periodo 77 = 2.423 s, frecuencia f; =
0.413 Hz. La deformada muestra traslacién predominante en direccién Y con amplitud
miximaenlaazotea. . . . . . . . ... 115
Forma modal del modo 1 en SAP2000, base rigida, vista en el plano Y-Z. Se aprecia el
perfil de desplazamientos laterales tipo ménsula con curvatura creciente hacia los niveles
superiores, caracterfstico del modo fundamental de traslacién. . . . . ... ... ... .. 116
Deformada del modelo bajo carga estdtica lateral en direccion Y (caso EST_RIGIDEZ_Y)
en SAP2000. La forma de la deformada es consistente con la distribucion de rigidez lateral

del sistema de marcosen esadireccidn. . . . . . .. ... L 119
Estado inicial de la estructura en el andlisis tiempo-historia en direccién Y (caso TH_Y,
t = 05s)en SAP2000. La estructura se encuentra en reposo antes de la aplicacién del
acelerograma SCT2-2017. . . . . . . .. ... L 120

. Forma modal del modo 1 en el modelo ISE de SAP2000, vista tridimensional frontal.

Perfodo 77 = 2.786 s, frecuencia i = 0.359 Hz. La deformada incorpora traslacién de
la base y rotacién por cabeceo, que no estin presentes en el modelo de base rigida. . . . . . 122

. Forma modal del modo 1 en el modelo ISE de SAP2000, vista tridimensional lateral. Se

observa la inclinacién de la base respecto a la vertical, que refleja la deformacién rotacional
delresortede cabeceo K. . . . . . . .. 123

VII



3.13.

3.14.

. Forma modal del modo 1 en el modelo ISE de SAP2000, vista en el plano Y-Z. La

rotacién en la base es visible en la inclinacién de las columnas del primer nivel; el perfil de
desplazamientos resultante combina la deformacién de la superestructura con la traslacién

yelcabeceodelacimentacion. . . . . . ..o oL oL o

Vista tridimensional del modelo ISE en SAP2000. La ausencia de simbolos de empotra-
miento en la base distingue este modelo del de base rigida; en su lugar se asignan resortes

lineales equivalentes en el nodo central de la cimentacién. . . . . . . . ... .. L.

Detalle de la zona de cimentacién del modelo ISE en SAP2000. Las columnas descansan
sobre nodos libres en 2 = 0, conectados al nodo central mediante vinculos rigidos
que concentran la flexibilidad del suelo en un Unico punto de aplicacién de los resortes

equivalentes. . . . . ...
. Planta del modelo ISE en SAP2000 a nivel z = 0. El nodo central (marcado en verde)

concentra las rigideces equivalentes del suelo K, y K, los nodos perimetrales de la base estin
vinculados a él mediante restricciones rigidas que reproducen el comportamiento de la losa

de cimentacién como cuerporigido. . .. ... Lo L oo

VIII



Introduccidén

0.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a que las ondas sismicas generan efectos distintos segtin la zona a la que arriban, el Reglamento
de Construcciones de la CDMX establecié una zonificacién geotécnica que divide al territorio en: Zona
I (Lomas), Zona II (Transicién) y Zona III (Lacustre). En los depésitos blandos de los antiguos lagos, las
ondas se amplifican considerablemente; este efecto de sitio puede transformar un movimiento moderado en
uno de alta demanda estructural para edificios ubicados en la zona lacustre, donde los danos observados en
sismos recientes se atribuyen precisamente a este mecanismo en suelos arcillosos. La magnitud o la distancia
al epicentro no constituyen los factores mis determinantes de la intensidad sismica en la Ciudad de México;
el factor critico es la amplificacién local producida por las propiedades dindmicas del depésito de arcillas
del Valle de México, que puede incrementar las aceleraciones espectrales hasta en un factor de s respecto al

basamento de roca (Celebi et al., 1987).

En eventos pasados, como el del 19 de septiembre de 2017, se registraron aceleraciones hasta cinco veces
mayores en la Zona III que en la Zona I (Zona de Lomas) durante el mismo evento, lo que evidencia la
necesidad de metodologfas de disefio estructural que consideren explicitamente la respuesta dindmica en
suelos blandos. También es importante considerar que los peligros provocados por los eventos sismicos no
se limitan a aquellos originados a mds de 300 km de la capital del pais. La presencia de fallas activas en la

Zona Metropolitana del Valle de México ha mostrado que la Ciudad estd expuesta también a eventos de



origen local (Celebi et al., 1987).

Un recurso ampliamente utilizado en los tltimos afos han sido las simulaciones computacionales para ana-
lizar la interaccién de las ondas sismicas con la estratigrafia local. Sin embargo, muchas de estas simulaciones
asumen condiciones ideales en las estructuras o en los movimientos de la base. La interaccién entre el suelo
y la estructura es bidireccional: la vibracién de cada edificio modifica el entorno del suelo en el que la onda
se expande, llegando a reflejar, refractar, curvar y dispersar la energfa, modificando a la vez la deformacién de
las estructuras. Este comportamiento, que varia con la geometria y las propiedades de cada estructura, puede

incrementar la demanda sismica de forma significativa en zonas de suelo blando.

Elsubsuelo lacustre de la Ciudad de México modifica la frecuencia, laamplitud y la duracién del movimiento
sismico de manera que los espectros de disefio convencionales no capturan. Ignorar esta condicién produce
estimaciones de demanda sismica que no son conservadoras. En zonas lacustres, la frecuencia natural de edifi-
cios de mediana y gran altura coincide con la frecuencia predominante de los movimientos sismicos (Celebi
et al., 1987), lo que provoca resonancia y amplificacién del movimiento (J. Mayoral et al., 2019). Adicio-
nalmente, la duracién del movimiento se extiende en la Zona III respecto a suelo firme, incrementando los
ciclos de carga y descarga durante un evento sismico y, con ello, la acumulacién de dafo y el riesgo de colapso

por fatiga (Quinde y Reinoso, 2020).

Por estas razones, la Zona Metropolitana del Valle de México requiere modelos que incorporen la respuesta
dindmica de los edificios, sus interacciones y sus acoplamientos con el suelo. La omisidn de este acoplamiento
produce estructuras que, aunque calculadas conforme al Reglamento de Construcciones de la Ciudad de
México y las Normas Técnicas Complementarias, subestiman la demanda real al no representar la flexibilidad

del subsuelo que las sostiene ni el alargamiento del perfodo fundamental asociado a dicha flexibilidad.

o0.2. HirdTESIS

Se modelard la Interacciéon Suelo-Estructura mediante rigideces equivalentes traslacionales y rotaciona-
les asignadas en los nodos de la base de la estructura. Estas rigideces representan la flexibilidad dindmica del

suelo a través de resortes equivalentes cuyas constantes se calculan conforme a las expresiones de impedancia



de Gazetas, permitiendo capturar el acoplamiento dindmico sin discretizar el medio continuo del suelo.

Esta aplicacion estd fundamentada en el Método de la Matriz de Rigidez dentro del marco del Método de
Elementos Finitos, implementada en MATLAB, lo que permite mejorar la precisién en el cdlculo de las
reacciones que se presentan en la base de las estructuras durante los eventos sismicos. La compatibilidad de
desplazamientos en la interfaz suelo-estructura se garantiza mediante la asignacién de rigideces equivalentes
en los nodos de la base, calculadas conforme a las expresiones de Gazetas para cimentacién superficial
sobre semiespacio eldstico. Este esquema permite representar los efectos dindmicos caracteristicos de suelos
blandos, como el alargamiento del periodo fundamental y el incremento del amortiguamiento por radiacién,

sin necesidad de discretizar el medio continuo del suelo.

Esta metodologfa incorpora condiciones de frontera compatibles con la compresibilidad del suelo, a diferen-
cia de los modelos convencionales con empotramientos rigidos, lo que permite cuantificar el alargamiento
del periodo estructural producido por la rigidez del suelo, efecto que en zonas lacustres puede modificar de

forma significativa la demanda sismica sobre la estructura.

El modelo se valida mediante comparacién con resultados del software comercial SAP2000, empleando la

misma geometria, condiciones de frontera, materiales y cargas en ambas plataformas.

o.3. OBJETIVOS

0.3.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar y documentar un esquema de acoplamiento suelo—estructura mediante impedancias dindmicas
equivalentes en los nodos de base dentro del Método de Elementos Finitos en MATLAB para evaluar
su impacto en la respuesta dindmica y en los indicadores de demanda estructural bajo registros sismicos

representativos en la Ciudad de México.



0.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Implementar en MATLAB un esquema de acoplamiento suelo—estructura mediante rigideces equi-
valentes en los nodos de apoyo, dentro del marco del Método de Elementos Finitos (MEF), conside-

rando condiciones realistas de interaccidn suelo-estructura.

2. Validar el modelo numérico propuesto contra una referencia de software comercial (SAP2000) de

andlisis estructural, mediante métricas cuantitativas.

0.4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Esta investigacién adopta un enfoque numérico basado en la dindmica estructural matricial, imple-
mentada mediante modelos tridimensionales desarrollados en MATLAB. Se analizari la influencia del aco-
plamiento suelo-estructura sobre la respuesta dindmica de marcos espaciales representativos de edificaciones
en la Ciudad de México, considerando la rigidez caracteristica de los suelos blandos de la zona lacustre me-

diante un esquema de acoplamiento nodal basado en la aplicacidén de resortes y amortiguadores equivalentes.

MATLAB fue seleccionado como plataforma de desarrollo porque permite el control directo sobre cada
etapa del ensamblaje matricial, desde la definicién de grados de libertad hasta la aplicacién de condiciones
de frontera, sin depender de rutinas predefinidas. Esta caracteristica es indispensable para implementar el
esquema de acoplamiento dindmico mediante rigideces equivalentes, que requiere intervencién explicita
en los nodos de base y en la modificacién del vector de fuerzas. A diferencia de los programas comerciales
de anilisis estructural, donde el acceso a la formulacién interna es limitado, MATLAB permite verificar y
modificar directamente el sistema de ecuaciones en cada paso del cilculo. El desarrollo de modelos con el
M¢étodo de los Elementos Finitos (MEF) exige implementar operaciones matriciales de gran tamafio, como
el cdlculo de deformaciones y la aplicacidn directa de las condiciones de frontera, operaciones que MATLAB

maneja de forma nativa con control total sobre la formulacién.

El entorno de programacién elegido permite formular desde cero los sistemas de ecuaciones estructurales e

intervenir en cada etapa del proceso de célculo. Con esta formulacién se construirdn modelos tridimensio-



nales que simulan el comportamiento dindmico de estructuras con sus propiedades geométricas, estdticas
y dindmicas. Se utilizard la configuracién espacial de marcos en dos direcciones mediante el ensamblaje de
elementos tipo barra y nodos, considerando multiples niveles y crujias, representativas de edificaciones en la

Zona Metropolitana del Valle de México.

Cada nodo del modelo cuenta con seis grados de libertad, lo que permite representar los efectos de la flexién,
torsién y deformacioén axial. Los elementos estructurales son tipo barra; sus matrices de rigidez locales
se ensamblan para conformar la matriz global del sistema. Se desarrollardn tres tipos de anilisis: estdtico,
para verificacién de equilibrio y validacidn de cargas gravitacionales; dindmico, orientado a la obtencién de

frecuencias naturales y modos de vibracién; y andlisis de interaccién suelo-estructura.

El suelo se modelard mediante apoyos empotrados tridimensionales idealizados, sin discretizacién del
medio continuo, lo que permite reducir el tiempo de procesamiento computacional. Sobre estos apoyos
se introduce el acoplamiento dindmico mediante resortes traslacionales y rotacionales entre los nodos base

de la estructura y nodos que simulan la reaccion del suelo.

La validez del modelo desarrollado en MATLAB se verificard mediante comparacién con modelos equiva-
lentes en SAP2000. Se replicardn la geometria, condiciones de frontera, materiales y cargas, y se comparardn
los resultados obtenidos: desplazamientos maximos, frecuencias naturales y esfuerzos internos. Ademds, se
analizard una version del modelo con apoyos rigidos, lo que permitird cuantificar el efecto especifico del aco-
plamiento sobre la respuesta estructural. Mientras que en SAP2000 se modelan apoyos rigidos,en MATLAB

el acoplamiento se representa mediante rigideces equivalentes aplicadas en los nodos empotrados de la base.

0.5. MARCO CONCEPTUAL

Este trabajo desarrolla un modelo numérico para estudiar la Interaccién Suelo-Estructura (ISE)
en condiciones dindmicas, con énfasis en edificaciones localizadas sobre los suelos blandos de la Zona
Metropolitana del Valle de México. A continuacién se presentan los fundamentos teéricos del acoplamiento

e interaccién suelo-estructura que sustentan el modelo implementado.

Los Grados de Libertad (GL) son los componentes de desplazamiento o las coordenadas necesarias para



definir la posicién de un sistema en el espacio en cualquier momento bajo cualquier carga. En un entorno
cotidiano, las estructuras pueden tener un nimero infinito de grados de libertad, ya que cada elemento puede
deformarse de distintas maneras (McGuire et al., 2000). Sin embargo, para el andlisis y disefio estd permitido
evitar esa complejidad a través de la discretizacién estableciendo un minimo de grados de libertad (GL) para
obtener un resultado adecuado. Por ejemplo, en el andlisis dindmico se utiliza un nimero finito de GL al

concentrar masas en puntos previamente establecidos.

Debido a que no todas las deformaciones tienen la misma magnitud, algunos Grados de Libertad pueden
ser desestimados sin perder demasiada precision (McGuire et al., 2000). Esto se observa, por ejemplo, en un
apoyo empotrado en 3D. Este apoyo restringe los seis grados de libertad de un nodo a tres desplazamientos
(s, m,,u,) y tres rotaciones o giros: (0, 8,, d;). Se utiliza en este trabajo como condicién de frontera para
representar la conexidn rigida ideal con el terreno, y como nodo base para la aplicacién de impedancias de

suelo que simulan el acoplamiento con el terreno.

En el Método de Elementos Finitos (MEF), los elementos finitos se unen en un ndmero finito de puntos
llamados nodos. Los desplazamientos de los nudos son las incégnitas del problema. Los grados de libertad
incluyen desplazamientos y, para elementos como vigas, también giros o rotaciones (Celigiieta-Lizarza,
2011). Las restricciones en los elementos pueden abarcar mds de un grado de libertad y su uso resulta en

una reduccién en el nimero de GL a resolver (McGuire et al., 2000).

EI MEF discretiza el dominio fisico continuo en elementos de geometria simple (vigas, placas, s6lidos) co-
nectados en nodos, transformando el sistema de ecuaciones diferenciales parciales en un sistema algebraico
de ecuaciones simultineas que relaciona desplazamientos nodales con fuerzas aplicadas. Cada elemento re-
laciona los desplazamientos y los esfuerzos para después integrarse en una matriz global. En este caso, se
emplea para modelar marcos en dos direcciones mediante elementos tipo barra 3D. Esta formulacién incor-
pora las condiciones de frontera mediante la eliminacién o modificacién de grados de libertad restringidos,
representa cargas sismicas variables como vectores de fuerza dependientes del tiempo, y modela geometrias

estructurales arbitrarias mediante mallas tridimensionales de elementos finitos (Celiglieta-Lizarza, 2011).

Para el anilisis dindmico se consideran las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez para formular



las ecuaciones de movimiento (Celigtieta-Lizarza, 2011). Uno de los fenémenos que aparece durante un
movimiento sismico es la Interaccién Suelo—Estructura (ISE). La ISE describe el proceso mediante el cual la
respuesta sismica de una estructura se ve modificada por las propiedades dindmicas del suelo que la sostiene,
y viceversa. Este enfoque concibe suelo y estructura como un sistema interrelacionado, en el que existe
retroalimentacién dindmica mutua. Su efecto se refleja en la variacion de frecuencias, ajuste de los modos de
vibracién y cambios en desplazamientos y esfuerzos internos. Su importancia es elevada en suelos blandos,
donde la amplificacién y la extensién de la duracién del movimiento sismico incrementan la demanda sobre

las estructuras.

En el diseno estructural en México, los espectros de disefio establecidos en las NTC-Sismo 2020 se cons-
truyen mediante un andlisis probabilista de peligro sismico, que integra la sismicidad regional, las leyes de
atenuacion del movimiento del terreno y los efectos de sitio locales. A partir de este andlisis se determina la
demanda sismica asociada a una probabilidad de excedencia definida en un periodo de retorno determinado,
expresada en términos del periodo predominante del sitio y el periodo fundamental de la estructura (Avilés
y Pérez-Rocha, 1998). Estos espectros de respuesta constituyen la envolvente de demanda sismica de disefio

y son esenciales para el andlisis y dimensionamiento de estructuras en la Ciudad de México.

Estos espectros se pueden expresar en funcién del desplazamiento, velocidad o aceleracién en funcién del
periodo, en términos del periodo predominante del sitio y el periodo fundamental de la estructura (Avilés y
Pérez-Rocha, 1998; Avilés y Pérez-Rocha, 2010). Son esenciales para el andlisis espectral y permiten estimar
la demanda sismica sobre estructuras con distintas propiedades geométricas y dindmicas. En esta tesis se
emplean tanto los espectros normativos de la NTC-CDMX como espectros derivados de registros reales

representativos de la Zona III.

La demanda sismica depende directamente de las propiedades dindmicas del sistema estructural (Yigit
Isbiliroglu y Bielak, 2015), por lo que es necesario identificar las frecuencias naturales y modos de vibrar
mediante un andlisis modal. El anilisis modal es un procedimiento matemdtico que calcula las frecuencias
naturales y modos de vibracién de la estructura mediante la resolucién del problema de autovalores

generalizados [K — »*M]p = 0.



Este anilisis es el punto de inicio para el andlisis modal espectral y para la correcta interpretacién de la
respuesta dinimica durante un sismo (Wada, 1965; Yigit Isbiliroglu y Bielak, 2015), especialmente en la
Zona Metropolitana del Valle de México (por su acrénimo: ZMVM) donde los posibles efectos de resonancia
hacen necesaria la identificacién precisa de los periodos fundamentales. El andlisis modal espectral utiliza las
frecuencias y modos de vibracién obtenidos para calcular los desplazamientos espectrales médximos mediante
la interpolacién del espectro de disefio en cada periodo modal 77, aplicando posteriormente la combinacién

SRSS para obtener la respuesta total de la estructura (Villafuerte Lujano y Ferndndez-Ddvila Gonzales, 202.4).

La metodologia utilizada se basa en un modelo matemdtico que busca el equilibrio dindmico de una
estructura. Con ese fin es necesario especificar las condiciones de frontera del modelo, ya que errores en
su planteamiento podrian invalidar la respuesta obtenida. Estas condiciones son restricciones aplicadas en
nodos y en los extremos de las barras que definen el comportamiento de éstas ante cargas externas. Algunas
de las condiciones de apoyo mds comunes son el apoyo simple, el apoyo mévil y el empotramiento (Celigtieta-

Lizarza, 2011).

Ademis de las condiciones de frontera, el comportamiento dindmico de la estructura estd influido por la
forma en que las ondas sismicas se propagan a través del suelo en el que estd construida. En la ZMVM, y en
particular en las zonas con suelos blandos de la CDMX, se presentan condiciones particulares debido a los
sedimentos de los antiguos lagos (Grupo de Trabajo de la Red Sismica de la Ciudad de México, 2021). Los
efectos de suelo han producido amplificaciones en las arcillas de baja velocidad incluso con sismos ocurridos

amds de 300 km de distancia (Quinde y Reinoso, 2020).

Algunas simulaciones numéricas han mostrado que la amplificacién y generacién de ondas superficiales
en los bordes de la cuenca del lago han contribuido a la larga duracién de los movimientos en la ZMVM
(Cruz-Atienza et al., 2016), debida a la refraccién y el atrapamiento de las ondas sismicas dentro de la
cuenca. Un aspecto adicional que modifica el comportamiento del suelo es la rigidez dindmica, que incluye

la deformacién y el amortiguamiento bajo cargas dindmicas.

La rigidez dindmica est4 relacionada con los efectos de sitio e influye directamente en cémo el suelo amplifica

el movimiento sismico. La amplificacién se presenta cuando la onda sismica se propaga de un medio



con velocidad de propagacién ripida a uno con velocidad mds baja. Los contrastes de impedancia y la

conservacién de la energfa provocan que la amplitud de la onda aumente (Chdvez-Garcia, 2014).

En el modelo numérico desarrollado en MATLAB, la rigidez dindmica del suelo se representa mediante re-
sortes traslacionales y rotacionales ubicados en los nodos de base, cuyos coeficientes de rigidez se calculan me-
diante las expresiones de Gazetas para cimentacién superficial sobre semiespacio eldstico. Esta formulacion
equivalente permite simular distintos tipos de terreno (Zonas II y III segin NTC-Sismo 2017) sin requerir

la discretizacién volumétrica completa del medio continuo.

La cimentacién de una estructura representa la interfaz a través de la cual la energia sismica es transmitida del
suelo ala estructura, y en sentido contrario, a través de la cual la estructura puede disipar energfa hacia el suelo
(Chévez-Garcfa, 2014). Lainterfaz suelo-cimentacidn transmite energfa en ambas direcciones: del suelo hacia
la estructura durante la excitacién sismica (interaccién cinemdtica), y de la estructura hacia el suelo mediante
radiacién de ondas generadas por las vibraciones estructurales (amortiguamiento por radiacién geométrica).
A diferencia de una conexién infinitamente rigida, la interfaz puede modelarse con condiciones que permitan
reflejar el comportamiento real del suelo, donde el movimiento de la cimentacién difiere del movimiento de
campo libre como resultado de los efectos cinemdticos y de la flexibilidad del sistema (Pinto-Vega y Ledezma,

2019).

La interaccién suelo-estructura se representa mediante elementos de rigidez y amortiguamiento equivalentes
en la base de la estructura. Los coeficientes de rigidez (K}, K,) y amortiguamiento (Cj, C,) se calculan
usando las expresiones analiticas de Gazetas para cimentaciones superficiales sobre semiespacio eldstico. Esta
formulacién equivalente captura los efectos dindmicos principales de la ISE: el alargamiento del periodo
fundamental debido a la flexibilidad de la base, el incremento del amortiguamiento del sistema por radiacién
geométrica, y la redistribucién de fuerzas internas en la superestructura. El método de superposicion permite
desacoplar el problema en dos subsistemas independientes, evitando la discretizacién volumétrica completa
del medio continuo que requerirfa modelos tridimensionales de elementos finitos con decenas de miles de

grados de libertad (Avilés Lépez et al., 2016).

El método de superposicién desacopla el sistema acoplado suelo-estructura en dos subsistemas: el movimien-



to de campo libre y el movimiento inercial de la superestructura, cuya suma proporciona el desplazamiento

total (Avilés Lépez et al., 2016). Se expresa mediante la siguiente ecuacion:

Ult) = Ui(2) + Ua(1) (1)

donde:

» U(¢) = desplazamiento total del sistema acoplado
» U;(2) = desplazamiento de la base estructural bajo el movimiento del terreno (interaccién cinemdtica)

» U,(¢) = desplazamiento relativo de la superestructura respecto a la base (interaccién inercial)

Al sustituir en la Ecuacién de Movimiento:

MU+ CU+ KU = —MU, (2)

por lo tanto queda:

MU, + CU, + KU, = —MU, (3)

Esta formulacién reproduce los efectos dindmicos de la flexibilidad del suelo (alargamiento de periodo,
incremento de amortiguamiento) mediante rigideces equivalentes calculadas analiticamente, evitando la

discretizacion volumétrica completa del medio continuo.

0.6. MARCO TEORICO

Las teorfas que se han aplicado en los suelos blandos de la Zona Metropolitana del Valle de México estin
basadas en datos numéricos y en observaciones de campo. Este apartado presenta los antecedentes tedricos
de la Interaccién Suelo-Estructura (ISE) y los casos histéricos que fundamentan la metodologfa adoptada en

este trabajo.

I0



con masa

- -
X ] 3 » ; AN,
Interaccion total Interaccion cinematica Interaccion inercial

Figura 1: Esquema del fenédmeno en interaccion cinematica e inercial (Avilés Lopez et al., 2016).

La complejidad de la Interaccion Suelo-Estructura se basa en la interaccién de dos componentes interdepen-
dientes que se deben modelar de forma diferenciada: la interaccién cinemdtica y la interaccién inercial. La
interaccién inercial se manifiesta principalmente cuando la masa de la estructura induce deformaciones sig-
nificativas en el suelo deformable; esta variante es directamente dependiente de las diferencias de rigidez entre
el suelo y la estructura (Avilés Lépez et al,, 2016). Esta interaccién produce un alargamiento del periodo fun-
damental del sistema debido a la mayor flexibilidad del conjunto suelo-estructura respecto a la estructura
aislada; a la vez, el amortiguamiento del sistema cambia, pudiendo incrementarse por efectos de radiacién
y disipacién de energfa en el suelo, llegando incluso a afectar la disipacion de energfa estructural si el amor-
tiguamiento de la estructura pierde efectividad. Por otro lado, la interaccién cinemdtica se produce por la
incapacidad de la cimentacién para replicar exactamente el movimiento sismico en su vecindad inmediata.
La superposicién de las ondas sismicas incidentes con las reflectadas y difractadas alrededor de la cimentacion
produce un movimiento de entrada ala estructura distinto al que ocurriria en campo libre. Este proceso pue-
de reducir la amplitud de las traslaciones y producir efectos de torsién y cabeceo debido a la heterogeneidad

del campo de movimiento (Avilés Lépez et al., 2016).

El andlisis de ISE se realiza en tres fases: primero se calcula el movimiento cinemdtico; después se estiman
las funciones de impedancia; en el tercer paso se modela la respuesta estructural sobre un campo flexible.
Si bien se suele considerar el efecto de la ISE sobre el periodo del sistema, su impacto en la ductilidad
estructural también es relevante en suelos blandos, donde la deformabilidad del terreno puede modificar la
demanda sismica impuesta a la estructura, llegando a incrementar la cortante basal y alterar el estado limite

de desempeno esperado. Las Normas Técnicas Mexicanas y el Manual de Disefio por Sismo de la CFE han
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integrado criterios para suelos blandos, aunque pueden omitir la interaccién cinemdtica detallada, lo que
podria subestimar la respuesta real de las estructuras (Avilés Lopez et al., 2016). En estructuras que operan
en régimen eldstico la ISE puede reducir la respuesta del sistema respecto a la de base fija; en estructuras
inel4sticas, en cambio, la interaccién puede ampliar la demanda de ductilidad y los desplazamientos laterales.
Las amplificaciones del movimiento basal son de mayor importancia cuando hay contrastes de rigidez entre
estratos, pudiendo propiciar condiciones de resonancia que modifican la respuesta sismica de la estructura,
como se observéd en el sismo de Kobe de 1995 (Vicencio et al., 2023). El sismo de Kobe produjo el
alargamiento del periodo del puente Hanshin, donde la flexibilidad de la cimentacién incrementd las fuerzas

estructurales en el puente (Vicencio et al., 2023).

La resonancia entre el periodo del edificio y el periodo amplificado del terreno puede intensificarse por la
ISE, llegando a comprometer la seguridad estructural. En la Ciudad de México, durante el sismo del 19 de
septiembre de 1985, la coincidencia entre el periodo de las estructuras y el del terreno provocé resonancia
que afecté numerosas edificaciones (Vicencio et al., 2023). Para modelar la transferencia energética entre el
suelo y la estructura en sistemas mds complejos, el andlisis de Fourier y el método de la respuesta compleja en

frecuencia son herramientas necesarias (Avilés Lopez et al., 2016).

En el Valle de México, la resonancia y amplificacién se deben a las caracteristicas del subsuelo, compuesto
por depdsitos lacustres de hasta 70 metros de arcillas altamente compresibles con baja resistencia al corte
y tiempos de consolidacién prolongados (Quinde y Reinoso, 2020). Esto provoca grandes variaciones de
rigidez y resistencia en distancias cortas e impide la generalizacién de parimetros promedio aplicables a toda
la Ciudad, lo que subraya la necesidad de perfiles locales detallados para un modelado numérico preciso. La
ZonaIII (Zona de Lago), definida por el Reglamento de Construccién de la Ciudad de México, se caracteriza
por un suelo blando que amplifica las ondas sismicas de periodos largos. Los perfiles de velocidad de corte
(ondas S) en este sitio pueden llegar a valores inferiores a 30 m/s, colocando a este suelo en la categorfa mds
severa de suelos blandos segin la normativa de la American Society of Civil Engineers (ASCE) (Barnaure y
Manoli, 2019; Khosravikia et al., 2018). Las amplificaciones absolutas en la Zona de Lago podrian alcanzar
valores de 100 a 500 veces, entre las mds altas reportadas a nivel mundial (Cruz-Atienza et al., 2016). El

hundimiento regional por consolidacién del suelo empeora adicionalmente las condiciones dindmicas, al
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modificar los espesores efectivos y complejizar la interaccién entre el suelo y la cimentacién.

Con base en los fundamentos tedricos expuestos, se adopta un enfoque que integra el método de la matriz de
rigidez dentro del marco del Método de Elementos Finitos para representar el acoplamiento suelo-estructura
a través de rigideces equivalentes en los nodos de la base. De esta manera es posible capturar los efectos de
interaccién inercial y cinemdtica sin discretizar el medio continuo del suelo, lo que resulta adecuado para el

andlisis de edificaciones sobre suelos lacustres como los de la Zona III del Valle de México.

0.7. ALCANCE Y DELIMITACIONES DEL ESTUDIO

La metodologfa del acoplamiento se implementa mediante elementos de rigidez y amortiguamiento
en los apoyos, lo que permite capturar la flexibilidad dindmica del suelo sin discretizar su dominio. No
se incluyen condiciones no lineales ni otro tipo de disipaciones; el trabajo se centra exclusivamente en el
acoplamiento eldstico lineal. Para el andlisis modal y el anélisis modal espectral se utilizan como referencia
principal los registros de los terremotos del 19 de septiembre de Michoacdn (1985) y Puebla-Morelos (2017).
Los resultados se contrastan con modelos equivalentes elaborados en SAP2000 para verificar la respuesta

provista por el cédigo en MATLAB.

Este trabajo tiene un enfoque computacional, sin ensayos de laboratorio ni instrumentacién en campo. El
andlisis se restringe a edificios tipo marco en dos direcciones; se excluyen puentes, tineles, cimentaciones
profundas y cualquier otra infraestructura de caracteristicas mds complejas. Para el modelo geotécnico se
utilizan Gnicamente datos publicados; no se ejecutaron campanas nuevas de reconocimiento ni prueba 7z

situ ala fecha de publicacién del trabajo.

El anilisis sismico emplea exclusivamente los eventos sismicos de septiembre de 1985 y 2017, elegidos
por la extensa documentacion disponible sobre ambos. La técnica de acoplamiento queda limitada a
rigideces equivalentes en los apoyos empotrados. Este trabajo no plantea reformas reglamentarias formales
ni modificaciones a las Normas Técnicas Complementarias vigentes a la fecha de publicacién. Aunque se
representa la influencia del suelo mediante elementos de frontera flexibles en los apoyos, no se modela

de manera explicita el terreno con elementos de volumen, ni se amplia el estudio mds all4 de los alcances
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numéricos mencionados.
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Métodos de Anilisis Estructural

1.1. CARACTERISTICAS DE LA SISMICIDAD EN REGIONES DE ALTA VULNERABILIDAD

EsTrRUCTURAL

El riesgo sismico en zonas de alta vulnerabilidad estructural depende no solo de la magnitud de
los eventos sino también de la geologfa local, las propiedades dindmicas del suelo y los fenémenos de
acoplamiento entre ondas sismicas y estructuras. La Ciudad de México es un caso de estudio destacado ya
que, como se menciond anteriormente, se asienta sobre antiguos depésitos de arcilla altamente compresibles.
Esta condicién del subsuelo produce una amplificacién del movimiento sismico y una prolongacién de la

duracién del mismo.
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La duracién de los sismos en este tipo de suelos blandos se asocia también a mecanismos complejos como
reflexiones internas, dispersion de ondas superficiales y efectos de borde. En cuencas sedimentarias los modos
de vibrar del suelo tienden a dominar la respuesta sismica, desplazando la energfa a frecuencias més bajas,

incrementando la interaccién resonante con estructuras de mediana y gran altura (Avilés Lépez et al., 2016).

El acoplamiento entre los modos de vibrar del suelo y el de las estructuras generan una transferencia de
energfa mucho mids eficiente, llegando a duplicar la duracién efectiva del movimiento en comparacién
con zonas de roca (Avilés Lépez et al., 2016). Este fendmeno redistribuye la energfa en componentes
rotacionales y torsionales, dificiles de vislumbrar en los anilisis a través del uso de espectros convencionales.
La impedancia que se da debido a las rocas volcdnicas subyacentes, que tienen una velocidad de ondas de
corte de, al menos, 1300m/s genera la reflexién de las ondas sismicas en la cuenca lacustre, intensificando la

energfa en la superficie y produciendo resonancias locales persistentes (Quinde y Reinoso, 2020).

Son estas condiciones las que propician una alteracion de las frecuencias del movimiento sismico. Enla Zona
III (Zona de Lago) de la Ciudad de México se han registrado niveles de amplificacién espectral de entre 10
y so veces en frecuencias de 0.2 a 0.7 Hz, en comparacidén con las otras Zonas para eventos de subduccién

(Cruz-Atienza et al., 2016).

El fenémeno ha sido consistente y se ha corroborado a través de simulaciones numéricas 3D, que muestra
cémo la geologfa del valle y la geometria del depdsito sedimentario controla la propagacién de las ondas,
provocando movimientos que se prolongan por mis de 3 minutos en la Zona de Lago (Cruz-Atienza
et al., 2016). En los modelos numéricos tridimensionales se ha observado que la geometria de la cuenca
sedimentaria puede atrapar energfa sismica y redirigirla hacia zonas especificas, las cuales muestran patrones
de dafio recurrente. Por ejemplo, los efectos de dispersion lateral implican que la duracién del movimiento
no es uniforme incluso dentro de la misma zona de suelo blando. Por ejemplo, en edificios separados por
aproximadamente 200 metros es posible experimentar diferencias de duracién de hasta 30 segundos. Estas
observaciones entre las duraciones deben incorporarse en mapas de microzonificacién con el fin de poder

representar de una manera adecuada el movimiento sismico (Avilés Lopez et al., 2016).

Estas observaciones se hicieron particularmente después del sismo del 19 de Septiembre de 1985, donde, a

16



pesar de las aceleraciones maximas relativamente bajas (< 0.25¢) comparados con otros movimientos, el
dano estructural presentado fue alto, principalmente debido a la duracién prolongada del movimiento y
a la coincidencia entre el periodo del suelo y el de edificaciones de mediana altura. En ese evento sismico,
la estacién SCT registré un periodo dominante cercano a los 2 segundos, o 0.5Hz, consecuencia de un
acoplamiento resonante con estructuras de 8 a 15 niveles. La mayor parte de demanda espectral se ubicé
entre 0.3Hz y 1Hz, perfodo frecuente en rascacielos y edificios de concreto reforzado de mediana altura
(Diego Melgar y Celebi, 2018). Ademds de la amplificaciéon por la coincidencia de frecuencias, el dafio fue
acentuado debido al alargamiento provocado por la interaccién suelo-estructura. La frecuencia obtenida del
movimiento registrado en la Zona de Lago provino de los modos superiores de Rayleigh generados dentro

de la cuenca y no como tal, de la fuente sismica del evento.

Estas observaciones fueron confirmadas durante el sismo del 19 de septiembre de 2017, donde el peligro de
los suelos blandos no proviene de fallas bajo la ciudad, sino de la amplificacién y la duracién de las ondas. El
factor determinante del dafo observado fue el fenémeno de resonancia entre el perfodo dominante del sitio
(752.0s) y el periodo fundamental de estructuras de mediana altura (8-1 5 niveles), amplificado por efectos de
interaccion suelo-estructura que alargaron los periodos estructurales hasta en un 30 — 50 % (Diego Melgar

y Celebi, 2018).

La Zona II - Zona de Transicién es sensible a los sismos profundos de falla normal, o aquellos generados
por fallas cercanas. En la Ciudad de México, esta zona se caracteriza por depdsitos de arcillas més rigidas
en comparacién con las de la Zona de Lago (Avilés y Pérez-Rocha, 20105 Efrain Ovando-Shelley y Santoyo,
2013). El fenémeno de resonancia sigue siendo relevante en esta zona, aunque con caracteristicas distintas
a las de la Zona de Lago. En zonas similares en la ciudad de Santiago de Chile, los gradientes de rigidez
provocados por estratos de arcillas y gravas generan distribuciones asimétricas de la energfa sismica que

intensifican el impacto en las edificaciones (Pinto-Vega y Ledezma, 2019).
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I.2. INFLUENCIA DE LA SISMICIDAD EN EL DiSENO ESTRUCTURAL

Los modelos estructurales convencionales parten de una configuracién sin deformaciones iniciales.
Esta suposicién resulta inadecuada en edificaciones asentadas sobre depdsitos lacustres con hundimientos
diferenciales, donde la respuesta dindmica bajo eventos sismicos se ve alterada por el estado de esfuerzos

preexistente (Avilés y Pérez-Rocha, 2010).

Los esfuerzos internos generados por el fenémeno de subsidencia generan un estado de esfuerzos no
considerado inicialmente en los modelos tradicionales. Estos esfuerzos generados cambian la forma en la que
los edificios se comportan ante cargas sismicas, cambiando los modos vibratorios y generando trayectorias de
carga excéntricas, incluso hasta en estructuras regulares y geométricamente simétricas (Avilés y Pérez-Rocha,
2010). Esta interaccién ha provocado colapsos donde las estructuras no fallaron por mal disefio sino por
la deformacién diferencial acumulada a lo largo del tiempo. Se ha observado que la existencia de grietas y

reconsolidacién en el terreno altera la rigidez de la edificacién, generando modos de vibrar no previstos.

Como menciona Efrain Ovando-Shelley y Santoyo, 2013, muchos edificios experimentan estos fenémenos
incluso antes de que ocurran los sismos, resultado de los eventos pasados. Estos hechos observados en la
Ciudad de México hacen que los modelos de andlisis subestimen la realidad de la estructura, pues no logran
integrar al proceso de modelado la flexibilidad real de la Interaccién Suelo-Estructura. La duracién sismica
observada en laZMVM puede superar los 180 segundos, mientras que la mayorfa de los modelos se calibran
con registros de 30 segundos. Esta discrepancia implica que la demanda sismica real no queda representada
solo por las aceleraciones méximas del evento; la duracién prolongada alarga la respuesta estructural y
puede acercar el periodo efectivo de la estructura al periodo del terreno, incrementando la transferencia de
energia y el riesgo de resonancia (Avilés Lépez et al., 2016; Cruz-Atienza et al., 2016; Quinde y Reinoso,
2020). Es importante mencionar que “Las médximas amplificaciones se presentan cuando se tiene roca basal

perfectamente rigida, debido a la ausencia de amortiguamiento geométrico” (Avilés Lopez et al., 2016).

La caracterizacién de la demanda sismica con espectros de respuesta tomados de estaciones ubicadas en
zonas con suelo totalmente rigido han sido insuficientes para tener un entendimiento completo de los

eventos sismicos. Esto es debido a que las estaciones de roca no representan la duracién ni la intensidad

18



del movimiento de las estructuras ubicadas en la Zona III. Durante el sismo del 19 de septiembre de 1985 los
espectros de respuesta de la estacién SCT, ubicada en el antiguo edificio dela Secretarfa de Comunicaciones y
Obras Publicas, construido en 195 4, excedieron los valores normativos del Reglamento de Construcciones y
de los Servicios Publicos en el Distrito Federal de 1952 (Leonardo Ramirez Guzmdn, 2022; Ramos Jiménez,

2008).

No fue sino hasta 2004 cuando el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal incrementé hasta
2.5 veces la ordenada espectral para periodos de 1s a 35 (1Hz y =0.33Hz) en la Zona de Lago respecto a los
suelos de roca. A pesar de estas medidas correctivas han mostrado validez en eventos posteriores, esto no
quiere decir que los espectros de respuesta sean por si solos suficientes (Diego Melgar y Celebi, 2018). ”Los
espectros para zonas como la III de la ZMVM deben incluir factores correctivos por comportamiento no
lineal del suelo, ductilidad y sobrerresistencia, en lugar de simples factores de amplificacién genéricos (Avilés

Lépez et al., 2016).
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000
aba

000

-2 2

Ru(f),NS

Ry (f),EW
H.Ns
HEW

1

20 25 3.0
T predominante calculada (s)

35

40 45

Figura 1.1: Comparacién entre los periodos predominantes calculados mediante relaciones R,-/- y cocientes espectrales H/V, frente a los
valores asignados por el mapa de zonificacion sismica del RCCDMX. Adaptado de Diego Melgar y Celebi, 2018

La zonificacién sismica utilizada en la ZMVM, definitivamente ha evolucionado al incorporar los detalles
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geotécnicos del terreno. La figura 1.1 muestra la comparacién entre los periodos predominantes calculados
mediante relaciones R;; y cocientes espectrales /7 / V, frente alos valores asignados por el mapa de zonificacién
sismica del Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México del 2004. La linea punteada representa
la referencia 1:1. La alineacidn cercana de varios puntos a esta diagonal podrfa sugerir una correspondencia
razonable entre los valores medidos y los asignados por el reglamento, lo cual respalda la validez de utilizar
espectros eldsticos basados en el periodo dominante local como criterio de disefio. (Adaptado de Diego

Melgar y Celebi, 2018).

Esta filosoffa de disefio permite darle la importancia adecuada a la Interaccién Suelo-Estructura. “Los pro-
cedimientos de disefio deben incluir retroalimentacién geotécnica y estructural, especialmente en regiones
con subsidencia. Ignorar la Interaccién Suelo-Estructura incluso puede resultar en disefios que no se enfocan

adecuadamente en el costo-beneficio o ser directamente inseguros”(Khosravikia et al., 2018).

De la misma manera, la omisién de este fenémeno puede conducir a errores significativos con efectos
especialmente dafiinos en la estimacién de las aceleraciones de los niveles superiores de las estructuras. El
acoplamiento dindmico entre el suelo y ciudad son condiciones de frontera fundamentales que deben ser
modelados de manera explicita. La simulacién numérica con el Método de los Elementos Finitos y el uso de
registros sfsmicos calibrados con las condiciones locales deben de convertirse en pricticas mds comunes para
estructuras de Tipo A, segin el Reglamento de Construcciones de la CDMX. El disefio estructural en la
Zona Metropolitana del Valle de México requiere modelos que integren las condiciones geotécnicas locales

y la interaccién dindmica entre edificaciones y suelo.

1.3. METODOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL EN ZONAS SISMICAS

El diseno sismorresistente convencional asume que cada edificio acttia de manera aislada frente al movimien-
to del terreno. Esta suposicion conduce a subestimar la interaccién dindmica entre estructuras vecinas. En
entornos urbanos con alta densidad de edificaciones, el fenémeno de Interaccién Suelo-Estructura puede am-
plificar la demanda sismica en funcién de la geometria, la rigidez y las condiciones del conjunto. No tomar en

consideracion este acoplamiento puede llevar a errores criticos. Prueba de esto son los registros de colapsos
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provocados por sincronizaciones entre edificios que al ser evaluados de manera individual cumplian con la
normativa vigente, sin embargo, terminaron colapsando tras presentar resonancia y amplificacién durante

el sismo (Vicencio et al., 2023).

A pesar de los avances que se han desarrollado en el dmbito del andlisis y disefio estructural las herramientas
disponibles y el uso normalizado 6 normado en los proyectos no ha sido ampliamente difundido. Sin
embargo, el andlisis en el dominio del tiempo ha sido la herramienta principal al momento de determinar
la interaccién entre el suelo y los edificios con propiedades dindmicas distintas. A la par, el método de
superposicién modal ha visto una disminucién en su uso ya que este pierde validez precisamente cuando el
suelo introduce acoplamientos entre distintos sistemas. Se requieren modelos capaces de integrar el terreno

y varias superestructuras en una misma formulacién computacional.

Al dfa de hoy comienza a tomar fuerza una tendencia para emplear modelos hibridos de elementos finitos
pararesponder a la necesidad de precisidn y eficiencia en los andlisis. Aunque los modelos de mucha precisién
tienen un costo computacional alto, permiten capturar la fisica esencial de la Interaccién Estructura-Suelo-
Estructura (IESE y por sus siglas en inglés: SSSI) cuando se alimentan con datos de campo y se utilizan en

conjunto con técnicas de reduccién modal (Vicencio et al., 2023).

Para tratar estos sistemas con numerosos grados de libertad sin perder precisién, se requiere una formulacién
matricial eficiente. La base matemdtica que permitié resolver sistemas con numerosos grados de libertad
fue el mérodo de la Matriz de Rigidez (Gloyna, 1964). Esta método matemdtico satisface los criterios
de formulacién del comportamiento dindmico y modal (Wada, 1965). Este método se fundamenta en
la formulacidn energética de la deformacidn, de la cual se deriva una matriz de rigidez que relaciona los
desplazamientos nodales con las fuerzas internas mediante la ley de Hooke generalizada. Para cada elemento
estructural (viga o columna) se genera una matriz cuadrada simétrica de dimensién nxn, donde n es el
namero de grados de libertad del elemento: 4 para elementos 2D (2 nodos x 2 GL/nodo) y 12 para elementos

3D (2 nodos x 6 GL/nodo) (Celigtieta-Lizarza, 2011; Gloyna, 1964).

La formulacién matricial concentra las masas en los nodos de cada entrepiso, asignando a cada uno tres

grados de libertad traslacionales (Ux, Uy, Uz.0., 9,, 6,) que capturan el movimiento inercial del piso como
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cuerpo rigido mediante el supuesto de diafragma rigido (Avilés Lépez et al., 2016).

A su vez, se posibilita el cdlculo de autovalores (ezgenvalues) y autovectores (eigenvectors), permitiendo
obtener las frecuencias naturales y modos de vibrar del sistema. La ortogonalidad de los modos de vibracién
respecto a las matrices de masa y rigidez desacopla las ecuaciones de movimiento, reduciendo el sistema de 7
ecuaciones acopladas a 7 ecuaciones independientes que se resuelven individualmente y se superponen para

obtener la respuesta total. La forma matricial de las ecuaciones de movimiento:
Mii + Cit + Ku = F(¢) (r.1)

es una evidencia de la influencia transmitida del Método de la Matriz de Rigidez al Método de los Elementos
Finitos (MEF). Este enfoque es de suma importancia al analizar el comportamiento de una estructura

sometida a fuerzas con variacién en el tiempo.

A continuacidn, se explica como cada término de la ecuacién es ensamblado:

= Matriz de masas [M] Para un elemento finito, la matriz de masa se define como:
M = /JONTNdU (1.2)

donde p es la densidad del material y /N es la matriz de funciones de interpolacién que describe la
variacion del campo de aceleraciones dentro del elemento. Generalmente, esta matriz no es diagonal,
lo que indica un acoplamiento inercial entre grados de libertad. La matriz global de masas [M]
se obtiene ensamblando las matrices individuales A4° correspondientes a cada elemento (Celigtieta-

Lizarza, 2011).

» Matriz de amortiguamiento [C]

En esta matriz se modela la capacidad de disipacién de energfa en el sistema estructural. La matriz
de amortiguamiento C* puede ser proporcional a la matriz de masas del elemento (C* = aM°) o
proporcional ala matriz de rigidez del elemento (C* = BK®). Es una combinacién lineal de las matrices

de masa [M] y de la matriz de rigidez [K]. El modelo combinado, conocido como amortiguamiento
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proporcional o de Rayleigh y se expresa como:

C = alM’ + BK* (1.3)

Aligual que la matriz de masas, la matriz de amortiguamiento global [C] se obtiene ensamblando las

matrices de amortiguamiento correspondientes a todos los elementos (Celigiieta-Lizarza, 2011).

» Matriz de Rigidez [K]

Modela capacidad que posee la estructura para oponerse al movimiento. La matriz de rigidez del
elemento finito es una matriz cuadrada simétrica cuyo tamano es igual al niimero de grados de libertad
del elemento y es formulada a partir de la energfa interna de deformacién (Celigiieta-Lizarza, 2011).
Ademds matriz de rigidez completa también se obtiene al ensamblar las matrices de los distintos

elementos que componen a la estructura segtin los grados de libertad que corresponden a cada uno.

» Vectores de Desplazamiento: (i, #, #) y la fuerza, representada como F(z) o P(¢)

Donde # es el vector de desplazamientos, # el vector de velocidades, y # el vector de aceleraciones
del sistema (Avilés Lopez et al., 2016). F(¢) o P(¢) es el vector de fuerzas externas que varfan
arbitrariamente con el tiempo (Avilés Lépez et al., 2016). Las fuerzas pueden incluir cargas aplicadas
directamente en los nodos, fuerzas en la superficie o fuerzas debidas a deformaciones o tensiones
iniciales (Celigtieta-Lizarza, 2011). Estos vectores se obtienen por el ensamble de las contribuciones

de los distintos elementos que componen la estructura.

El proceso de formulacién del Método de Elemento Finito (MEF) debe garantizar que: 1) Se satisfaga la
compatibilidad cinemdtica, y 2) Se satisfaga el equilibrio nodal. Al ensamblar las ecuaciones de equilibrio de
los elementos para formar las ecuaciones de la estructura, se impone el equilibrio de las fronteras de unién
entre los elementos a la estructura. Este ensamble lleva a la formulacién de la ecuacién de movimiento (Avilés
Lépezetal., 2016):

Mii(r) + Cau(t) + Ku(r) = ) (1.4)
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En el andlisis modal se estudia la respuesta libre de la estructura. Esto se obtiene al eliminar el amortigua-

miento y las cargas externas, reduciendo la ecuacién de movimiento a:

Mu~+ Ku =0 (1.5)

De esta manera, la solucién de la ecuacidn es

(K—o*M)p =0 (1.6)

y proporciona las frecuencias naturales y los modos de vibracién de la estructura.

Una de las ventajas del andlisis modal es la posibilidad de descomponer un sistema con varios grados de
libertad en ecuaciones desacopladas, las cuales se pueden resolver como un oscilador de segundo orden

(McGuire et al., 2000).

1.4. EsPECTROS DE DISENO SisMIco

1.4.1. ESPECTROS NORMATIVOS NTC-CDMX 2017

Para el andlisis espectral se emplean los espectros de disefio eldstico establecidos en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-Disefio por Sismo)(Gobierno de la Ciudad de México,

2017), correspondientes a suelo Tipo II'y Tipo III.

Z0oNA II (TRANSICION) - ESPECTRO ELASTICO

» Aceleracién mdxima del terreno: 2o = 0.16 g.
» Coeficiente sismico: ¢ = 0.40.

s Periodo caracteristico del sitio: 7, = 1.5s.
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= Periodo inferior del espectro constante:

T,=02T7,=03s (1.7)

= Periodo superior del espectro constante:

T,=T,=15s (1.8)

ZoNA III (LaGO) ESPECTRO ELASTICO

Aceleracién mdxima del terreno: 29 = 0.10 g.

Coeficiente sismico: ¢ = 0.60.

Periodo caracteristico del sitio: 7, = 2.5s.

Periodo inferior del espectro constante:

T,=02T,=05s (1.9)

Periodo superior del espectro constante:

T,=1T,=25s (1.10)

La ordenada espectral de aceleracion S, (7) se calcula conforme a las expresiones definidas en la normativa:

T
zzo—i-(c—ézo)F, paral < T,
So(T) = c, paral, < T<T, (1.11)
T,
kc?b, para T'> T,
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1.s. ANALISIS ESTRUCTURAL BASADO EN LA MATRIZ DE RIGIDECES

El andlisis estructural de sistemas continuos, por ejemplo como losas de cimentacién es un procedimiento
complejo. Debido a que las soluciones geométricas estaban muy limitadas por condiciones del contorno, el

Meétodo de los Elementos Finitos surgié como una herramienta fundamental (Celigiieta-Lizarza, 201 1).

El primer paso a realizar, sin importar el tipo de andlisis, es idealizar la estructura; con el fin de simplificar los
elementos estructurales y definir las propiedades del material con el que estdn hechos. Entre estas propiedades
a definir se encuentra el médulo de Young (E) y la relacién de Poisson (), las propiedades de la seccién
transversal y el momento de inercia (/). El Método de Rigideces es especialmente util para el anilisis de

estructuras complejas. El Método de Elementos finitos para andlisis estructural establece que:

1. Divisién del medio en Elementos Finitos

El medio, que tiene, en un principio, infinitas formas posibles de deformarse, se divide mediante
pequefias superficies en regiones continuas entre si. Estos son los elementos finitos. Usualmente, los
elementos utilizados tienen formas geométricas y normalizadas (Celigiieta-Lizarza, 2011).

2. Unidn en los nodos

Los elementos finitos se conectan a través de un niimero finito de nodos o puntos especificos.

3. Desplazamientos como incdgnitas bdsicas

Los desplazamientos que se presentan en estos nodos, serdn las incégnitas bésicas del problema. Cada
desplazamiento del nodo es independiente y dicha reaccién determina la configuracién deformada de

la estructura.

4. Funciones de forma N; o de interpolacién

U serd el campo de desplazamientos. Serd, también, una funcién vectorial que indica las deformacio-
nes en cualquier punto del elemento. Su aproximacién por elemento se mantiene de forma indepen-
diente. La funcién permite calcular el valor de cualquier desplazamiento interior de un punto del

elemento a través de la interpolacién de los desplazamientos de los nodos (Celigiieta-Lizarza, 2011).
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Usualmente son polinomios y deben cumplir con la condicién de tener un valor de 1 en el nodo 1 al

que se estdn asociando, asi como o en los nodos restantes del elemento.

5. Relacién Desplazamiento-Nodal (Desplazamientos nodales del elemento)

El campo de las deformaciones # en el interior del elemento es aproximado a través del uso de los

desplazamientos nodales de cada elemento (J,) y las funciones de interpolacién (2V;).

Sin embargo, parala aplicacién de esta hipdtesis de manera adecuada, se deberdn de cumplir con condiciones
de compatibilidad en las fronteras entre los elementos. En el Método de Elementos Finitos implica que las
funciones de interpolacién puedan proporcionar la continuidad de los desplazamientos. En el caso de que sea
un problema de orden superior, las primeras derivadas deberdn de ser continuas. El Método de los Elementos
Finitos permite modelar una amplia variedad de elementos estructurales, cada uno con una formulacién

especifica de su matriz de rigidez.

A través de la condensacién de la matriz de rigidez global es posible disminuir el nimero de grados de libertad
en un modelo de elementos finitos, lo que disminuye el tiempo de cdlculo. Esto permite reducir la velocidad
de cdlculo computacional en estructuras con muchos marcos, y, especificamente en el andlisis de marcos en
dos direcciones. El ensamblaje de la matriz de rigidez global es el proceso en el cual las matrices de rigidez
locales elementos individuales [K] se unen para obtener la matriz de rigidez global [K ] de todala estructura.
El proceso se realiza con el fin de obtener el sistema de ecuaciones completo, lo que permite relacionar las
fuerzas externas aplicadas en la estructura. A continuacién se describe el proceso para poder ensamblar la

matriz (basado en la informacién presentada por Celigiieta-Lizarza, 2011):
1. Definicién de los grados de libertad.
2. Definicién de grados de libertad segtin su localizacién sus condiciones de frontera.
3. Generacién de la matriz de rigidez segtn el elemento local.

4. Matriz de transformacién de coordenadas de eje local a eje global (segtin sea necesario).

5. Condensacion de la matriz de rigidez global.
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EjEMPLO 1.A: MODELO ESTATICO

Determinar el desplazamiento del nodo 2 que se muestra en la figura 1.1 si se le aplica una carga horizontal
hacia la izquierda de 10£NN. Se utilizard el marco mostrado en la figura para ilustrar el proceso de ensamblaje
de la matriz de rigidez global [K] y la condensacién estdtica, reducir el sistema de ecuaciones. Considerar

AE = 8 - 10°[kN - m| ((Hibbeler, 2022) adaptado con ejemplo propio).

__? BOMTINN
®

3m

4m

Figura 1.2: Ejemplo 1.A

= Identificacién de nodos y grados de libertad

En un modelo de elementos finitos cada nodo posee grados de libertad asociados a los desplazamientos
en las direcciones x y y, indicados como #, y u,, respectivamente. En este ejemplo, no se consideran
rotaciones ni momentos, por lo que cada nodo tiene inicamente 2 grados de libertad: desplazamientos

enxyeny.
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Entonces, el vector de desplazamientos para este ejemplo es:

(r.12)

Se consideran Ginicamente desplazamientos traslacionales en ,, #, en cada nodo; para este ejemplo no

se incluyen rotaciones.

= Matriz de rigidez local en coordenadas globales

En este tipo de barras, B se construye a partir de los cosenos directores del eje de la misma. De esta

manera, la matriz de rigidez en coordenadas globales se construye a partir de la siguiente ecuacidn:

cos*(0)
cos(0) - sen (0
g A | @)
—cos*(0)
_—cos(ﬁ) - sen(0)
donde:

c0s(6) - sen(6)
sen’(6)

—cos(8) - sen(6)
—sen?(8)

e A= irea de la seccién transversal

¢ = mdédulo de elasticidad

* L=longitud del elemento
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— s (6)
—cos(8) - sen(9)
co5?(6)
cos(8) - sen(8)

—cos(8) - sen(6)
—sen?(6)
cos(6) - sen(8)
sen’(6)

(r.13)



* c05(8) y sen(8) de la barra
Para cada barra:

* Barra 1 (nodo 1 - nodo 2)

L=3m, cos() =0, sen(d)=1, alsustituiren la Ecuacién (1.13):

0O 0 0 O
AE 0 1 0 -1
K = (T) : (1-14)
0O 0 0 O
0 -1 0 1
0O 0 0 O
8§.103 |0 1 0 -1
= 3 . (1.15)
0O 0 0 O
0O -1 0 1

0 0 0 0

0 2666.7 0 —2666.7
KLIZ (1.16)

0 0 0 0

0 —2666.7 0 2666.7

* Barra 2 (nodo 2 - nodo 3)

L=v4#+3=5m, cos(8) =12 sen(d)=2, alsustituirenlaEcuacién (1.13):
6 2 1 1
T T
12 9 12 _ 9
Ko — AE P 5 2
L=\ (1.17)
L _6 _12 16 12
5 25 25 25
L2 9 12 2
|72 T2 35 25
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()

K =

* Barra 3 (nodo 2 — nodo 4)

L=4m, cos(f) =1,

AE
k= (7)

= Ensamblaje de la matriz global

0.64

0.48

—0.64

—0.48

1024
768

—1024

—768

sen(d) = 0,
-1 0 -1 0-
0 0 0 O
-1 0 1 0
_0 0 O 0_
-2000
0
K3 =
—2000
i 0

0.48

0.36

—0.64 —0.48

—0.48

768
576
—768

—576

—0.48 0.64

—0.36  0.48

—768
1024

768

—1024 —768
—S76
768

576

—0.36
0.48

0.36

(1 0
8-10° 0 0
< 4 ) 10
(0 0
0 —2000 0
0 0 0
0 2000 0
0 0 0]

al sustituir en la Ecuacién (1.13):

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(r.2r1)

Cada submatriz K, de tamafio 4 X 4 se inserta en la matriz global K¢, cuyo tamafio total es 8 x 8

debido a que el modelo cuenta con 4 nodos y 2 grados de libertad por nodo (z,,x,), esto resulta en

un total de 8 grados de libertad en el sistema. Los grados de libertad involucrados para cada barra son:

* Barra 1 (nodo 1-2): DOF globales [1,2,3,4]

* Barra 2 (nodo 2-3): DOF globales [3,4,5,6]
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* Barra 3 (nodo 2—4): DOF globales [3,4,7,8]

La matriz de rigidez global se obtiene sumando las contribuciones de cada barra. Se inicia estableciendo una
matriz 8 X 8 de ceros y superponiendo en ella las matrices locales de cada barra, segtin los grados de libertad

globales correspondientes.

Al sustituir en el vector de desplazamientos (Ec. (1.12)), previamente definido, los grados de libertad globales

para cada barra son:

Barra 1 (1-2) — [1,2,3,4], Barra2 (2-3) — [3,4,5,6], Barra 3 (2—4) — [3,4,7,8]. (1.22)

La contribucién de cada barra a la matriz global puede escribirse como una matriz 8 X 8 con ceros en todas

las entradas, salvo en las filas y columnas asociadas a sus grados de libertad. Por ejemplo:

0 26667 0 —2666.7 0 0 0 O

0 —2666.7 0 26667 0 0 0 O
KO — : (r-23)
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0 0 0 0 0 0 00
00 0 0 0 0 00
0 0 1024 768 —1024 —-768 0 O
0 0 768 576 =768 —=S76 0 0
K® = : (1.24)
0 0 —1024 —768 1024 768 0 0
0 0 —-768 —S76 768 576 0 0

00 0 0 0 0 00

0 0 0 0 0 0 00

K® = . (1.25)

0 0 —2000 0 0 O 2000 O

La matriz de rigidez global es entonces la suma de las tres contribuciones de las matrices locales:

K; = KY 4+ K® + KO, (1.26)

Al afiadir cada matriz local en K; se obtiene:
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0 0 0 0 0 0 0 0

0 2666.7 0 —2666.7 0 0 0 0
0 0 3024 768 —1024 —768 —2000 O
0 —2666.7 768 32427 =768 —576 0 0
K; = . (1.27)
0 0 —1024  —768 1024 768 0 0
0 0 —768 —576 768 576 0 0
0 0 —2000 0 0 0 2000 O
0 0 0 0 0 0 0 0

» Condensacidn estdtica

Los nodos 1, 3 y 4 se encuentran completamente restringidos, por lo que los tnicos grados de libertad
desconocidos son #,, y #,,, correspondientes a las filas y columnas 3 y 4 de K. La matriz reducida queda

entonces:

K Ky 3024 768
KGR: = . (1.28)

Ky Ky 768 3243

La carga horizontal aplicada en el nodo 2 es de 10£N hacia la izquierda, por lo que el vector de fuerzas es:

Fp = kN. (1.29)

El sistema reducido de ecuaciones se expresa como:

2%}
K¢r - or = Fg, o =

u),z
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El sistema reducido es

3024 768 | |ue ~10
768 3243| |uyp 0

De manera que al despejar, la matriz de rigidez reducida es

ki ko 3024 768
Ksr = = )
kay ko 768 3243

con un determinante de

dCt(KGR) = kllkZZ — k12k21 = 3024 - 3243 — 768 - 768

det(KGR) = 9217 008.
La inversa de una matriz 2 X 2 es

1 1 ky  —kp
GR = 1/t .\ )
det(KGR) —1621 /ell

por lo que al sustituir los valores numéricos:

1 1 3243 —768
9217008 768 3024
El vector de desplazamientos se obtiene como
e B 1 3243 —768| |10
o = = KerFx = 5517008
1y ~768 3024 | | 0
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Realizando el producto matricial:

—32430
3243 - (—10 —768)-0) = ———— ~ —3.52 x 1073 .
(3243 (~10) + (=768) - 0) = == m (u37)

Uy

~ 9217008

#y,=—3.52x10°m

7 680

—768) - (—10 024-0) = ————
(( ) ) +3 ) 9217008

- ~ 0.83 x 10> m. 38
“2 = 9217008 m (1.38)

ty, = 0.83 X 10> m.

Convirtiendo a milimetros:

#,y, = —3.52mm

#y, = 0.83 mm

Por lo tanto, el desplazamiento en el nodo 2 es de 3.5 mm hacia la izquierda (eje x) y 0.8 mm hacia arriba (eje

y)-
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Implementacién del Cédigo para el Analisis

Sismico

2.1. DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES DEL CODIGO EN MATLAB

La implementacién numérica del anilisis sismico se estructura en cinco scripts principales de MATLAB,
cada uno con funciones especificas dentro del flujo de célculo. Los scripts se ejecutan de forma secuencial:
cada uno utiliza las variables generadas en el proceso anterior, lo que garantiza la consistencia del modelo y

reduce los tiempos de coémputo.

La primera etapa consiste en el preprocesamiento geométrico, donde se definen los nodos, elementos y
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propiedades mecdnicas de la estructura. En la segunda etapa se ensamblan las matrices globales de rigidez
y masa mediante transformacién de coordenadas locales a globales y superposicién de contribuciones
elementales. La tercera etapa aplica las condiciones de frontera (empotramientos en la base) y reduce el
sistema matricial eliminando los grados de libertad restringidos. La cuarta etapa resuelve los problemas
estdtico, modal y espectral con el sistema reducido. Finalmente, la quinta etapa incorpora la flexibilidad del
suelo mediante rigideces equivalentes calculadas con las expresiones de Gazetas, lo que permite evaluar los
efectos de interaccién suelo-estructura sin discretizar el medio continuo. En las Figuras 2.1 y 2.2 se muestra
el diagrama general del cédigo, donde se observa la estructura modular completa y la secuencia de ejecucion

de los scripts.
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MODULO 1: GEOMETRIA
(marco3d editeble.m)
2 Definir geometria del modelo
= niiv = 12 pisos
= nCruj=4,nProf=3
rh=35m.L=6m.w=5m
Crear nodos: MiLx Nii)y. MLz
» Total: 260 nodos
Crear elementos (barras)
» Columnas: 240
= \igas X: 180
= Vigas¥: 192
Propiedades de secciones
» Columnas: 60=60 cm
= Wigas: 40=70 cm
Construir matriz de conectividad
- Construir matriz de masa
= Masa de columnias
« Masade vigas
» Masa de losas (600 kg/m™)
= Inercia rotacional
- Total: 3,835 toneladas

v

MGDULD 2: DIAFRAGMA RIGIDD
imarco3d editable.m)
# Para cada nivel (2 3 13):
n Identificar nodos del piso
= Calcular centro geométrico (xc, yc)
« Selaccionar nodo masstro (mas cercanc al centro)
= Identificar nodos esclavos (resto del pisol
= Guardar estructura Diafragmas
 Diafragmas(i).nodo_master
» Diafragmasii).nodos_slave
= Diafragmasiil.xc, yc
Total: 12 diafragmas definidos {uno por piso)

v

.

.

2

MODULD 3: MATRICES GLOBALES
{mrigidez.m)

A. Ensamblaje de Kglobal (sin diafragma)
= Inidializar matriz global de rigidez
2 Kglobal = sparse(1560, 1560)
= Para cada elemanta:
Calcular matriz local k_local
(12%12)
Definir matriz de transformacidn
T(12x12)
Transformar a coordenadas
globales:
v k global= T xk local= T
Enzamilar en Kglobal
= Resultado:
= Kglobal (1560 = 1560}

.

B. Aplicar Diafragma Rigido
= ldentificar grados de libertad
dependientss
n Lhe, Uy, Rz de nodos esclavos
4 634 GDL eliminados
= Construir matriz de transformacidn
T diafragma
» Relaciones cinematicas:
s L slave = Ux_master -
Rz_master = dy
» Uy slave = Uly_master +
Rz _master x dx
» Rz slave = Rz_master
# Transformacion de GDL:
» 1560 — 876 GDL
a2 Transformar matrices globales:
« Kglobal = T" = Kglobal = T
= Mglobal = T" = Mghobal = T
= Resultado:
“ Matrices 876 = 876
= Reduccidn del 43.8 % de GDL

C. Aplicar Condiciones de Frontera
» [dentificar nodos base:
= z=0
= Grados de libertad restringidos:
* Empotramientos: 120 GOL
« Grados de libertad libres:
» B4 GDL
= Obtener matrices reducidas:
= K_red = Kglabal(gdl libres,
gdl_libres)
a M_red = Mglobal{gd|_libres,
gdl_libres)
= Tamafio:
« B4 = 804

D. Verificaciones
» Simetria de matrices
= Error<ie-10
» Definicidn positiva
x hmin=>0+
» Esparsidad
2 Yadte S

Figura 2.1: Diagrama General de decisiones de los scripts del cédigo. Continua en la siguiente pagina.
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1Qué analisis se
quiere hacer?
y h 4
ANALISIS ESTATICO ANALISIS DINAMICO IS5 (INTERACCION SUELD-ESTRUCTURA)
{anafisis_estatico.m) (analisis dinamico.m) {intermccion_sse.m)
= Ver DIAGRAMA 2 = Ver DIAGRAMA 3 = Vor DIAGRAMA 4
Salidas: Salidas: Salidas:
» U estiticos ew T d = Matriz del suslo
« Deformadas » [ M_eff » Impedancias
= Fuerzas = Uespectrales = Maodificacién de K, M
= Drifts = Lit) historia = Interaccidn Suelo Estructura
¥
VISUALIZACION
» Graficas de desplazamiento
» Por nivel
» Deformadas 30 (original vs deformada)
» Historia de tiempo (=i aplica)
= Animaciones
o » Deformada espectral amplificada »

* Historia de tiempo sincronizada
= Graficas de respuesta

» Espectros (si aplica)

= Formas modales
= Comparaciones

= Con/sinlss

* SAPZ000 vs MATLAE

Fin

NOTAS IMPORTANTES
1. FLUJO DE GDL
= 1580 [original) — B76 (con diafragma) — B04 (sin empotramientos)
2. VARIABLES CLAVE
» gdl_mapping.T: Matriz de transformacian del diafragma
= gdi_libres: indices de GOL sin ampatrar
= gdl_restringides: Indices de GDL empotrados
3. TRANSFORMACIOMNES
= Fuerzas:
= F_completo — 77 — F_reducido
» Desplazamientos:
n U _reducido — T — U_completo
4. ARCHIVOS
marco3d editable.m:
= Geometria + Maza + Diafragmas
mirigidez.m:
« K global + Transformacidn + Condiciones de frontera
analisis_estatico.m:
« Cargas + Resolucién + Visualizacitn
analisis_dinamico.m:
= Modal + Espectral + Tiempo-historia

Figura 2.2: Continuacién del Diagrama General de los scripts del cédigo.
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2.1.1. GEOMETRIA (marco3d editable.m)

Este script define la geometria tridimensional del marco estructural mediante la generacién automadtica de

nodos en una reticula ortogonal de tres dimensiones. Los pardmetros bdsicos de la geometria del edificio son:

Nuamero de niveles

Nuamero de crujfas en X

Nuamero de crujfasen Y

Longitud de los claros

Altura del entrepiso

Con estos pardmetros definidos, los nodos se generan mediante ciclos anidados que recorren cada nivel, crujfa

y profundidad del edificio.

La creacién de nodos sigue un esquema de numeracién sistemdtico que permite identificar de manera
tinica cada posicién en el espacio. Las coordenadas (x,y,2) de cada nodo se almacenan en una estructura
de MATLAB que relaciona el nimero de nodo con su ubicacién espacial. Esta indexacién permite construir

las matrices de conectividad y localizar los nodos de la base para la aplicacién de condiciones de frontera.

Todas las propiedades mecdnicas y geométricas de los elementos estructurales se definen considerando sec-
ciones regulares de concreto reforzado. La geometria de columnas y vigas es paramétrica y puede modificarse
a conveniencia. A partir de estas dimensiones se calculan las dreas transversales, los momentos de inercia 7, e
I, y la constante de torsién / mediante formulaciones para la geometria de las secciones. El médulo de elasti-

cidad del concreto se establece en £ = 2.1 x 10 Pa, y el médulo de cortante se obtiene mediante la relacién

G = E/[2(1 + »)], asumiendo un coeficiente de Poisson de » = 0.3.

La distribucién del peso propio de la estructura se realiza mediante un proceso de tributacién que genera
masas concentradas en cada nodo. Las masas de las columnas se distribuyen equitativamente entre sus nodos

extremos, mientras que las masas de las vigas y losas se asignan considerando el 4rea tributaria de cada nodo.
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Para el sistema de entrepiso se adopta una losa maciza de concreto de 25 cm de espesor, valor que genera una
carga superficial de 600 kg/m”, calculada considerando un peso volumétrico del concreto de 2,400 kg/m”. En
el modelo, esta carga corresponde exclusivamente al peso propio de la losa, sin incluir acabados ni sobrecarga
de uso, dado que el objetivo del andlisis es la evaluacién del comportamiento dindmico de la estructura bajo su
peso propio. El resultado es una matriz de masas nodales (Figura 2.3), que contiene las toneladas distribuidas
entre el total de nodos generados (Ghavami, 201 5; McGuire et al., 2000). Los componentes de cada nodo se

activan Unicamente segin los grados de libertad traslacionales.

Distribucion % Masa Nodal 10t

40

35

1.5

Masa [kg]

0.5

X [m] 20 0 Y [m]

Figura 2.3: Distribucidon de masas nodales traslacionales del modelo estructural, resultado del proceso de tributacién de peso propio segln
columnas, vigas y losas. El color esta relacionado a la magnitud de la masa concentrada en cada nodo.

Finalmente, se construye una matriz de conectividad que relaciona cada elemento —columna o viga— con
sus nodos extremos. Esta matriz es fundamental para el ensamblaje posterior de las matrices globales, ya que

vincula los grados de libertad de la matriz global con los correspondientes a cada elemento. El script genera

42



las columnas y vigas en la malla ortogonal.

Elmodelo estructural generado puede visualizarse directamente. En la Figura 2.4 se observan vigas, columnas

y losas distribuidas a lo largo de los ejes X, Yy Z.

Marco 3D

3, 413, 3, gin, g, 84, o,

s
o
[
e,
=

Figura 2.4: Marco en dos direcciones con vigas, columnas y losas. Incluye nodos numerados.

2.1.2. DIAFRAGMA RiGIDO (marco3d editable.m)

Dentro de este mismo script de preprocesamiento se implementa una rutina especial para modelar el
comportamiento del diafragma rigido en cada nivel del edificio. La simplificacién supone que la losa de
cada piso es infinitamente rigida en su plano, con lo cual, los nudos de un mismo nivel quedan esclavizados
cinemdticamente como un cuerpo rigido, es decir,: sus desplazamientos horizontales quedan descritos

mediante dos traslaciones y una rotacion alrededor del eje vertical.
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La aplicacién del diafragma rigido reduce el nimero de grados de libertad activos del sistema y los concentra
en el centro de masa (Villafuerte Lujano y Ferndndez-Dévila Gonzales, 2024). Cada nivel tiene sus propios
grados de libertad maestros. Esta condensacion cinemdtica mejora la eficiencia computacional del andlisis al
reducir el tamafio del sistema sin sacrificar la precisién en la representacién del comportamiento estructural
global, dado que la hipétesis del diafragma rigido en general es vélida para edificios con sistemas de piso de

concreto reforzado (Villafuerte Lujano y Ferndndez-Dédvila Gonzales, 2024).

Los resultados generados por este script se presentan en el workspace de MATLAB y permiten verificar paso
a paso la construccién y validacién del modelo. A continuacién se muestra el formato de salida utilizado,

independientemente de la geometria introducida.

>> marco3d editable

Creando columnas...

N columnas creadas

Creando vigas en direccidn Y...

N vigas en Y creadas

Creando vigas en direccidén X...

N vigas en X creadas

RESUMEN DE ELEMENTOS

Columnas: N
Vigas Y: N
Vigas X: N
TOTAL: N elementos
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Clasificando elementos por tipo...
N columnas clasificadas

N vigas clasificadas

Graficando losas...

N losas graficadas

Asignando restricciones de frontera...
N nodos restringidos (base)

N nodos libres

TOOLTIPS INTERACTIVOS ACTIVADOS

Haz clic en cualquier nodo o barra

Aparecera informacion detallada

Validando consistencia del modelo...
N nodos (coincide con nN)

N GDL totales

Construyendo matriz de conectividad LaGe...
LaGe: N x N

Validando indices de nodos en LaGe...
Indices de nodos validos

Total de nodos disponibles: N
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Ensamblando matriz de masa...
Matriz inicializada: N x N (sparse)
Agregando masa de columnas...
Agregando masa de vigas...
Agregando inercia rotacional...
Agregando masa de losas...
Verificacion de consistencia satisfactoria

Masa nodal calculada

Generando grafica de distribucion de masas...

Grafica generada

Implementando diafragmas rigidos...
Nivel i: Nodo master = N, Slaves = N

Diafragmas definidos

2.1.3. MATRICES GLOBALES (nrigidez.m)

En este script se construyen las matrices globales de rigidez Kgjopa y de masa Mo, del sistema estructural
completo. El proceso comienza con la inicializacién de matrices dispersas de tamano igual al nimero total
de grados de libertad del modelo sin ninguna restriccién. El uso de matrices dispersas mejora la eficiencia
computacional, dado que las matrices de rigidez de sistemas estructurales presentan una gran proporcién
de elementos nulos: cada nodo solo estd conectado directamente con un ntimero limitado de nodos vecinos,

correspondientes a los extremos de los elementos que confluyen en él (Dao et al., 2022; McGuire et al., 2000).

Para cada elemento tipo barra (columnas y vigas) se calcula su matriz de rigidez local en un sistema de
coordenadas alineado con su eje longitudinal. Esta matriz se construye siguiendo las formulaciones cldsicas
de la teorfa de vigas de Euler-Bernoulli, la cual considera la deformacién por flexién alrededor de los dos

ejes principales, la deformacidn axial y la torsién (Ghavami, 201 5; McGuire et al., 2000). Los términos de la
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matrizlocal incorporan las propiedades geométricas de cada elemento (drea, momentos de inercia y constante

de torsién), sus propiedades mecdnicas (médulos de elasticidad y cortante) y su longitud.

Una vez obtenida la matriz de rigidez local, se realiza la transformacién al sistema de coordenadas global
mediante una matriz de rotacién 7" de tamafo 12 x 12 (McGuire et al., 2000). Esta matriz considera la
orientacién espacial del elemento, definida por el vector que une sus nodos extremos. La matriz de rigidez

global del elemento se obtiene mediante la expresién

K

T
global, elemento — T K]ocal T (2'1)

Este proceso garantiza que las contribuciones de rigidez de cada elemento queden correctamente orientadas

respecto al sistema de referencia global del edificio.

El ensamblaje de la matriz global de rigidez se realiza mediante superposicién directa. Para cada elemento, los

términos de su matriz global de tamafio 12 X 12 se suman en las posiciones correspondientes de la matriz

K

alobal, identificadas mediante los grados de libertad de sus nodos extremos (Celigiieta-Lizarza, 2011). Esta

operacién se realiza gracias a la numeracién sistemdtica de cada grado de libertad, donde cada nodo tiene

asociados seis grados de libertad consecutivos (tres traslaciones y tres rotaciones).

Una vez ensambladas Kyjopa Y Milobal, S€ ejecuta una rutina de depuracién que identifica y elimina grados
de libertad problemdticos. La rutina analiza las filas y columnas de la matriz de rigidez para detectar
grados de libertad desconectados —aquellos cuya fila y columna son completamente nulas— o aquellos
asociados a modos rigidos con rigidez extremadamente baja. La depuracién reduce el sistema a los grados de
libertad efectivos y mejora el condicionamiento numérico, evitando problemas de singularidad en las etapas

siguientes (Gloyna, 1964; McGuire et al., 2000).

A continuacién se aplica la transformacién asociada al diafragma rigido mediante

T
Kcon diafragma — T Kglobal T (2'2’)
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T
M, con diafragma — T Mglobal T (2'3)

Esta transformacién condensa los grados de libertad horizontales de cada nivel en los grados de libertad
maestros correspondientes. El patrén de banda caracteristico de la matriz ensamblada confirma la correcta
conectividad del sistema (Figura 2.5): cada banda paralela a la diagonal principal representa el acoplamiento

entre grados de libertad de nodos conectados por elementos estructurales.

Matriz de Rigidez Global K (con diafragma rigido)

RN N T T TRy |
Original: 1950 x 1950 ‘h‘““nb.

1ng Con diafragma: 1086 x 1086 E
Reduccion: 44.3%

%
~ - ™. lh‘“tu..

200 | ‘\ \ fkuﬂ"!u.. -

300 | \
400 | S
500 M”m .

GDL i

e
o
e
o
e
i
o
-
cllﬁ“#
nirﬁﬂ“‘ﬂ
"

o NSO
700 [ ™~ ?%'“m N ~ .

800 | ! RN ~ :
e\ NN N

RN\ \

900 | ‘::flnh S N 1

1000 :thtg“‘" AN N>

N

Figura 2.5: Patron de banda de la matriz de rigidez global K tras la aplicacién del diafragma rigido. La reduccién de grados de libertad refleja
la condensacion cinematica de los desplazamientos horizontales de cada nivel en los grados de libertad maestros.
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Matriz de Rigidez Reducida Km| (sin empotramientos)

0 T T T T+ T T T T T
|\"-.\ mi;%
Tamario: 936 x 936 it
GDL libres: 936 B i
ta

100

200

300

400

GDL i

500

600

700

800

800

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 2.6: Patron de banda de la matriz de rigidez reducida K4 tras la eliminacién de los grados de libertad restringidos en la base. Los grados
de libertad libres resultantes son los que participan en los analisis dinamicos subsecuentes.

2.1.4. CONDICIONES DE FRONTERA (mrigidez.m)

Dentro del mismo script de ensamblaje de la matriz de rigidez se implementa la aplicacién de las condiciones
de frontera que representan los apoyos de la estructura. Se identifican todos los nodos ubicados en la base
del edificio —aquellos con coordenada 2 = 0—, que corresponden a la interfaz entre la superestructura
y el sistema de cimentacidn. Para el andlisis con base empotrada se restringen los seis grados de libertad de
cada nodo de la base, lo que representa una condicién de empotramiento perfecto que impide cualquier

desplazamiento o rotacién en la base.
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La aplicacién de las condiciones de frontera se realiza mediante la identificacion de los indices de los grados de
libertad restringidos y libres. Los grados de libertad restringidos corresponden a todos los nodos de la base;
los libres son los restantes, que participan activamente en la respuesta estructural. Con esta clasificacién
se generan dos vectores de indices: gd1_restringidos y gdl libres. Las matrices reducidas de
rigidez y de masa se obtienen extrayendo las filas y columnas correspondientes a los grados de libertad libres.
Estas matrices constituyen el sistema dindmico efectivo de la estructura que se resuelve en los andlisis estdtico,
modal y espectral subsecuentes. La reduccién del sistema mediante la eliminacién de los grados de libertad
restringidos es matemdaticamente equivalente ala condensacién esttica de Guyan y garantiza que la soluciéon

satisface exactamente las condiciones de frontera impuestas (Wada, 1965).

A partir de este punto el proceso tiene tres salidas disponibles segin el tipo de anilisis que se realice. Esta
decisién se representa en el rombo de decisién del diagrama general de la Figura 2.2, con las posibles opciones
de andlisis estdtico, dindmico o de interaccidn suelo-estructura. Con esto es posible ejecutar cualquiera de
los tres andlisis de manera independiente, manteniendo el mismo modelo geométrico base generado en los

médulos de preprocesamiento y ensamblaje de matrices.

Los resultados generados por este script se presentan en el workspace de MATLAB y permiten verificar la
formulacién, reduccién y validacién de las matrices estructurales. A continuacién se muestra el formato de

salida utilizado, independientemente de la geometria introducida.

>> mrigidez

ENSAMBLAJE DE MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL

Informacidén del modelo:

Nodos: N
Barras: N
GDL: N
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Inicializando matrices...

Matriz K: N x N (sparse)

Ensamblando matriz de rigidez...
Columnas ensambladas
Vigas ensambladas

Total de elementos ensamblados

Verificando propiedades de la matriz K...
Simetria: verificada
Elementos no cero: matriz dispersa

Diagonal: elementos positivos

APLICANDO DIAFRAGMA RIGIDO (Master-Slave)

Identificando GDL dependientes...
GDL dependientes: N

GDL originales: N

Construyendo matriz de transformacidn...
Matriz T generada
Transformando matrices K y M...
Matrices transformadas

Reduccidén de GDL aplicada

Diafragmas aplicados:

Pisos con diafragma rigido
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GDL eliminados

GDL restantes

Aplicando condiciones de frontera...
GDL restringidos (empotramientos)

GDL libres

Matrices reducidas generadas:
Tamaho: N x N
K red: matriz dispersa

M red: matriz dispersa

Verificando definicidén positiva de K red...
Autovalores positivos

Numero de condicidén aceptable

K red definida positiva

Vector de fuerzas externas inicializado

Tamano: N x 1

Generando graficas de estructura de matrices...

Graficas generadas

RESUMEN DE MATRICES GENERADAS

Diafragma rigido:
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Aplicado
Pisos

GDL eliminados

Matriz de Rigidez:
Kglobal (con diafragma)

K red (sin empotramientos)

Matriz de Masa:
Mglobal (con diafragma)

M red (sin empotramientos)

Vector de Fuerzas:

F ext (inicializado en ceros)

GDL:
Total (con diafragma)
Restringidos

Libres

Ensamblaje completado

2.2. DESARROLLO DEL CODIGO

En esta seccidn se explica la forma en que cada algoritmo correspondiente a cada andlisis es ejecutado, desde
la reduccién del sistema tras la aplicacién de las condiciones de frontera hasta la incorporacién del suelo

en el andlisis de interaccidon suelo-estructura. Los tres tipos de andlisis (estdtico, dindmico e interaccién
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suelo-estructura) utilizan las mismas matrices globales de rigidez y masa generadas en el preprocesamiento,
modificando dnicamente las condiciones de frontera segtin el andlisis: empotramientos rigidos para el andlisis

convencional, o rigideces equivalentes del suelo para el anilisis con ISE.

2.2.1. ANALIsis ESTATICO

El anilisis estdtico se realiza a partir del sistema reducido, una vez aplicadas las condiciones de frontera, de
forma que solo participan los grados de libertad activos. Este procedimiento sigue la formulacién del método
de la matriz de rigidez, representado por la ecuacién

La ecuacidn 2.4 se resuelve sin introducir no linealidades ni ajustes posteriores adicionales (McGuire et al.,

2000).
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MODULD 1: ENTRADA DE DATOS
Variables estructurales del modelo:
= Kglobal: matriz de rigidez global
« Tamafio: 876 » 876 (modelo con
diafragma rigidao)
= Mglobal: matriz de masa global
= Mizmao tamano que Kglobal
= gdl libres: indices de GDL sin empotrar
= BD4GDL
« gdl_restringidos: indices de GDL empotrados
= 120 GDL (& = 20 nodos de bass)
= gdl mapping (diafragma rigida):
= T: matriz de transformacién
= .ngdl_original = 1560
« .ngdl_reducido = 876
= Geosmetria del modelo:
= Mjil: coordenadas nodales
= ni = 260 nodos totales

v

MODULO 2: DEFINICION DE CARGA
A. Seleccidn del node cargado
* nodo_cargado = 260 (azotea. esquinal
» Ubicacidn: (15.0, 24.0, 42.0) m
B. Magnitudes de carga
= Far= 100,000 N (100 kN)
r Fy=0N
« Fz=0N

v

MODULO 3: INICIALIZACION DEL VECTOR DE FUERZAS
= Inicializar vector de fuerzas en espacio oniginal:
= F_ext_completo = sparse{1560,1)
= Justificacidn:
= Parmite aplicar cangas en nodos fisicos
# Mantiene coherencia con la asometria original

¥

MODULOD 4: APLICACION DE CARGA
Fara cada direccidn con magnitud £ 0;
= Calcwlar GOL global:
= dof = &*{nodo-1) + idx
= e X1, Y2, 23
= Aplicar carga:
» F_ext_completo{dof) += magnitud
Resultado:
= F_ext_completo (1560x1)
= ‘alores # 0 solo en nodo cangado

v

MODULD 5: TRANSFORMACIGN POR DIAFRAGMA RIGIDD
= Transformar fuerzas:
w F_ext=T'xF_ext_completo
Resultado:
a F_ext{B76=1)
4 Fuerzas distribuidas seglin restricciones cinemdticas

Y

MODULD 6: EXTRACCION DEL SISTEMA REDUCIDO
= Matriz de rigidez reducida
= Kff = Kglobal{gdl_libres, gdl_libres)
= Tamafio: 804 « 804
- Vector de fuerzas reducido
= Ff=F_sxtigdl_libres)
* Tamafic: 804 x 1

¥

MODULO 7: RESOLUCION DEL SISTEMA
Resalver:
= KifslIf=Ff
» Resultado:
= Uf: desplazamientos activos
= Tamafo: 804 % 1
= Unidades: metros

Figura 2.7: Diagrama de decisiones del andlisis estatico. Continla en la siguiente pagina.
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MODULO & EXPANSION A ESPACIO CON DIAFRAGMA
= Reconstruccién:
= U_global = zeros(876.1)
» U_glebaligdl libres) = Uf
Resultado:
= Desplazamientos en espacio con diafragma

v

MODULD 9: RECUPERACION DE GOL DEPENDIENTES
» Recuperar desplazamientos completos:
= U_completo =T = U_global
Resultado:
» U_completo (1580x<1)
= Todos los nodos y GOL

v

MODULO 10: ORGANIZACION POR NODOS
« Reorganizar:
= U_nodes = reshape{U_completa, &, nN}'
Resultado:
« U_nodes (260 x &)
= [Ux, Uy, Uz, Rx, Ry, Fiz] por nodo

v

MODULD 11: ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS
= Magnitud traslacional:
= U_trans = sgrefLhc’ « Ly” + UZ")
« Identificacién de madmos:
= umax, nodo_umax

v

MODULOD 12: DESPLAZAMIENTOS PROMEDIO POR NIVEL
= ldentificar nodos por altura
= Promediar desplazamientos

» Generar tabla por nivel

MODULD 13: DRIFTS DE ENTREPISO
= Cilcubo:
« drift = aU / h_piso = 100
= Verificacidn normativa:
» Servicio: < 0.4%
= Pravencién colapso: < 1.5%

v

MODULD 14: FUERZAS INTERNAS EN ELEMENTOS
a Extraer desplazamientos elementales
< Transformar a sistema bocal
= Calcular fuerzas internas
» Guardar resultados por elemento

v

MODULO 15: VISUALIZACION 3D
= Geometria original vs deformada
« Factor de amplificacidn visual
» Flecha de carga
= Vista 30 interactiva

v

SALIDAS DEL AMALISIS ESTATICO
Resultados numéricos

= Desplazamientos nodales

= Drifts de entrepiso

« Fuerzas internas
Representaciones graficas

= Deformada 30

« Tablas y grificos

Figura 2.8: Continuacién del diagrama de decisiones del Andlisis Estatico.
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El proceso computacional llevado a cabo para este andlisis se puede observar en las Figuras 2.7 y 2.8 y se divide

en los siguientes médulos secuenciales.

ENTRADA DE DATOS

Las matrices de rigidez global Kyjoba y de masa Mo, constituyen la base del andlisis. En esta etapa también se
cargan los vectores de indice que identifican los grados de libertad libres (gd1_1ibres)y los restringidos
(gdl _restringidos), asi como la matriz de transformacién del diafragma rigido (gd1_mapping),
que relaciona el sistema original de grados de libertad con el sistema condensado. Finalmente se carga la
matriz de coordenadas nodales (x,y,z), que contiene las posiciones en el espacio de todos los nodos del

modelo y cuya informacidn es util para la visualizacién posterior de los resultados.

DEFINICION DE LA CARGA

Aqui se define el nodo donde se aplicard la carga para el anilisis, asi como las magnitudes de las fuerzas en
cada direccién. Para este caso se selecciona el tltimo nodo generado, que corresponde a la esquina superior
del edificio en la azotea. Este nodo fue elegido porque en geometrias regulares representa la posicién mds
desfavorable para una carga lateral: se encuentra en el extremo superior de la estructura y alejado del centro
de rigidez, lo que maximiza tanto el desplazamiento traslacional como el efecto torsional. Las magnitudes
de carga pueden especificarse en las direcciones X, Yy Z, lo que permite evaluar la respuesta lateral de la

estructura en cualquiera de sus direcciones principales.

INICIALIZACION DEL VECTOR DE FUERZAS

Se inicializa un vector de fuerzas con longitud correspondiente al sistema original sin diafragma, con todos
los elementos iguales a cero, mediante la funcién sparse de MATLAB, a fin de mantener la eficiencia en el
manejo de memoria computacional. Este vector representa las cargas externas aplicadas en todos los grados
de libertad del modelo. La inicializacién con formato disperso es importante porque Gnicamente un nimero

reducido de grados de libertad tendr4 fuerzas aplicadas, mientras que los restantes permanecerdn con valores
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nulos.

APLICACION DE CARGA

Para cada direccién con magnitud diferente de cero, se calcula el indice del grado de libertad correspondiente
en el vector global. El nodo en el que se aplica la fuerza tiene asociados seis grados de libertad consecutivos,
numerados como 6x (nodo-1) + direccion, donde la direccién toma valores del 1 al 6 segtin los
componentes Uy, U,, U, R,, R, R;. Se asigna la magnitud de carga en la posicién correspondiente del
vector. El resultado es un vector disperso donde solo la posicién asociada al grado de libertad cargado tiene

un valor diferente de cero.

TRANSFORMACION POR DIAFRAGMA RIGIDO

El vector de fuerzas definido en el sistema original debe transformarse al sistema condensado por diafragma
rigido mediante la operacién F,, = TT x Feytcompleros donde T es la matriz de transformacién construida
en el médulo de preprocesamiento (marco3d editable.m). Esta operacién matricial distribuye la
fuerza aplicada entre los grados de libertad maestros del diafragma correspondiente, conforme a las relaciones
cinemdticas establecidas. El vector resultante contiene las fuerzas distribuidas de forma coherente con la
hipétesis de diafragma rigido: la carga horizontal aplicada en un nodo se transmite al nodo maestro del nivel
y genera un momento torsional proporcional a la excentricidad entre el punto de aplicacién y el centro del

diafragma.

EXTRACCION DEL SISTEMA REDUCIDO

En esta etapa se extraen las submatrices y subvectores correspondientes a los grados de libertad libres. La
matriz de rigidez reducida Kg se obtiene mediante Ky = Kgopa(gdl_libres,gdl_libres), que
da como resultado una matriz que contiene dnicamente los acoplamientos entre grados de libertad activos.
El vector de fuerzas reducido Fy se obtiene de manera andloga mediante Fr = Fo(gdl_libres). Esta

extraccién representa la aplicacién de las condiciones de empotramiento en la base: los desplazamientos de

58



los nodos de la base se imponen como nulos y los grados de libertad correspondientes se eliminan del sistema

de ecuaciones.

RESOLUCION DEL SISTEMA

En este médulo se resuelve el sistema lineal Kg Uy = Fypara obtener el vector de desplazamientos Uyen los
grados de libertad libres. En MATLAB esta operacién se ejecuta eficientemente con el operador de divisién
izquierda Uy = Kg\F5 que implementa algoritmos optimizados de factorizacién matricial y aprovecha la
estructura dispersa y simétrica de la matriz de rigidez. El vector resultante Uy contiene los desplazamientos
traslacionales y rotacionales de todos los nodos activos en el sistema de referencia global, y representa la

deformada estdtica del marco bajo la carga aplicada.

EXPANSION A ESPACIO CON DIAFRAGMA

Los desplazamientos Uy se reintegran en un vector global Uy, que incluye también los grados de li-
bertad restringidos. Se inicializa el vector Uggpy con todos sus componentes iguales a cero. Los des-
plazamientos calculados se insertan en las posiciones correspondientes a los grados de libertad libres:
Uglobal( gdl libres) = Uy. Las posiciones correspondientes a los grados de libertad restringidos man-

tienen su valor nulo, lo que representa correctamente la condicién de empotramiento en la base.

RECUPERACION DE GDL DEPENDIENTES

Para obtener los desplazamientos en el sistema original sin diafragma se aplica la transformacién inversa
Ucompleto = T X Ugloba. Con esta operacion se distribuyen los desplazamientos de los nodos maestros de
cada diafragma hacia los nodos dependientes, o esclavos, del nivel correspondiente, aplicando las relaciones
cinemdticas del diafragma rigido. El vector U ompleco resultante contiene los desplazamientos de todos los

grados de libertad del modelo original.
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ORGANIZACION POR NODOS

Los desplazamientos del vector Ucompleo s€ reorganizan en la matriz U_nodos, donde cada fila representa
un nodo y las columnas corresponden a los seis grados de libertad (Us, Uy, Uy, Ry, R,, R;). Esta matriz
facilita el acceso a los desplazamientos de nodos especificos y simplifica el procesamiento posterior de los
resultados. Por ejemplo, U_nodos(:,1) contiene todos los desplazamientos en la direccién X de todos los
nodos del modelo, a partir de los cuales es posible calcular magnitudes derivadas como desplazamientos

totales, identificacién de mdximos y andlisis por nivel.

ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS

En esta seccién se calculan las magnitudes de los desplazamientos traslacionales en cada nodo mediante
Uians = U2 + Uy2 + U2. Se identifica el desplazamiento mdximo y el nodo donde ocurre mediante
las funciones de busqueda de miximo de MATLAB. Para una carga horizontal aplicada en la azotea, el
desplazamiento médximo debe ocurrir en los niveles superiores y ser mayor en la direccién de aplicaciéon

de la carga, condicién que permite verificar la coherencia del comportamiento estructural con la fisica del

problema estético.

DESPLAZAMIENTOS PROMEDIO POR NIVEL

Para cada nivel del edificio se identifican los nodos con la misma coordenada Z y se promedian sus despla-
zamientos horizontales para obtener un desplazamiento representativo del piso. El resultado es una tabla
cuyas filas corresponden a los niveles de la estructura, de la planta baja a la azotea, con los desplazamientos
promedio en X, Y'y Z. Estos valores permiten visualizar la deformada global de la estructura y constituyen la
base para el cdlculo de distorsiones de entrepiso. El patrén de desplazamientos debe mostrar valores crecien-
tes desde la base hacia la azotea. En la Figura 2.9 se observa la deformada tridimensional, con la opcién de
amplificarla gréficamente para mejor observacién del comportamiento estructural. La amplificacién puede

ir de 1x hasta 500X y es inicamente con fines visuales, sin afectar los cdlculos posteriores.
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DESPLAZAMIENTOS DEL ENTREPISO

Las distorsiones de entrepiso se calculan para cada nivel como el desplazamiento relativo entre pisos

consecutivos dividido entre la altura del entrepiso, expresado como porcentaje:

[Jsu erior []inferior
Aentrepiso = P 2 x 100 % (25)

Este célculo se realiza para cada direccién principal X'y Y, utilizando los desplazamientos promedio de cada
nivel calculados en la seccién anterior. Las Normas Técnicas Complementarias para Disefo por Sismo de la
CDMX establecen limites de distorsién de entrepiso de 0.4 % para estado de servicio y 1.5 % para estado de

colapso en estructuras de concreto con Q = 2.

FUERZAS INTERNAS EN LOS ELEMENTOS

Los desplazamientos nodales extremos de cada elemento estructural se extraen del vector Ucompleco. Estos
desplazamientos globales se transforman al sistema de coordenadas locales del elemento mediante la matriz

de rotacién T. Con los resultados en el sistema local, las fuerzas internas se calculan como

Flocal = Klocal X Ulocal (2‘6)

El vector de fuerzas internas contiene las componentes axiales, cortantes, momentos flectores y momentos de
torsion en cada extremo del elemento. Las fuerzas internas calculadas permiten verificar la validez del modelo:
la suma de las reacciones en los apoyos debe igualar a las cargas aplicadas, y las fuerzas internas deben satisfacer

el equilibrio en cada nodo de la estructura.

VisuaLizaciéon 3D

Finalmente, se genera una representacion grifica tridimensional que superpone la geometria original del

marco con la deformada. La geometria original se dibuja con lineas de color negro y la deformada con lineas
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de color naranja. La representacién incluye la indicacién de la fuerza aplicada con su direccién y magnitud.
El modelo 3D permite verificar visualmente la coherencia del comportamiento estructural: el edificio debe
desplazarse de manera predominante en la direccién de la carga aplicada, con desplazamientos crecientes

hacia los niveles superiores.
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Figura 2.9: Vista tridimensional de la deformada bajo carga puntual estatica. La imagen superior corresponde a escala real (1X) y la inferior a
63

una amplificacion de 500 X, Gnicamente con fines visuales.



SALIDAS DEL ANALISIS ESTATICO

El'script generalos siguientes resultados: desplazamientos nodales completos, desplazamientos promedio por
nivel en las tres direcciones, distorsiones de entrepiso por cada piso y direccién, desplazamiento méximo del
edificio y el nodo donde ocurre, y fuerzas internas en todos los elementos estructurales. Las representaciones
gréficas incluyen la deformada tridimensional superpuesta, tablas de desplazamientos por nivel y gréficas de

desplazamiento en funcién de la altura del edificio. Estos resultados se presentan de la siguiente manera.

>> analisis estatico

ANALISIS ESTATICO - CARGA PUNTUAL

Informacidén del modelo:
Nodos totales
GDL totales

Niveles

Nodo seleccionado para carga puntual:
Nodo
Posicidén: X, Y, Z

(Esquina posterior-derecha de azotea)
Condiciones de frontera:
GDL restringidos (empotramiento base)

GDL libres

Definiendo carga puntual...
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Inicializando vector de fuerzas

Aplicando carga en nodo

Transformando fuerzas al espacio con diafragma...

Fuerzas transformadas

Resumen de carga:
Nodo cargado
Ubicacidén
Fuerza en X
Fuerza en Y

Fuerza en 7

Resolviendo sistema de ecuaciones...
Sistema resuelto
Metodo: Eliminacidén directa (operador backslash)

Tamafio del sistema

Reconstruyendo desplazamientos completos...

Desplazamientos reconstruidos

Analizando desplazamientos...
Desplazamiento maximo:
Magnitud
Nodo

Ubicacidén

Nodo cargado:
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Ux

Uy

Desplazamientos por nivel:

Nivel Altura Ux Uy Uz

Calculando fuerzas internas en elementos...

Elementos procesados

Generando visualizacidn...

Visualizacion generada

RESUMEN DE ANALISIS ESTATICO

Carga aplicada:

Nodo (azotea)
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Fx

Fy

Fz

Desplazamiento maximo:
Magnitud

Nodo

Desplazamiento en nodo cargado:

Ux

Uy

Uz

Drift maximo:

Direccion principal

Andlisis estatico completado

2.2.2. ANALISIS DINAMICO

El andlisis dinimico se inicia con la resolucién del problema modal, formulado a partir de las submatrices

previamente calculadas y reducidas de masa y rigidez. La ecuacién

(I%p_ “)zzMﬁ) @, =0 (2.7)

se resuelve siguiendo los criterios de dindmica estructural (Chopra, 2007). Los modos obtenidos se depuran

para eliminar valores no fisicos asociados a grados de libertad mal condicionados (Angel et al., 2024).
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MGDULO 1: ENTRADA DE DATOS
Variables estructurales del modelo:
= Kglobal: matriz de rigidez global
= Con diafragma: 876 = 876
= Mglobal: matriz de masa global
» Con diafragma: 876 = 876
= Masa toeak: 3,835 toneladas
K_red: matriz de rigidez reducida
= Sin empotramientos: &04 x 804
= M _red: matriz de masa reducida
= Sin empotramientos: 804 x 804
gdl_libres: indices de GDL activos
= 804 GOL (sin base empotrada)
gdl mapping (si hay diafragma):
= T.matriz de transformacién (1560 — 876)

Parte A: Andlisis Modal

MODULO 2: PROBLEMA DE AUTOVALORES
= Rasolver:
= K red-g=k-Mred-¢
=« Método: eigs (MATLAB)
= MOmero de modos: 12
» Resultados:
=k autovalores
= ¢ vectores modales

v

MODULD 3: PROPIEDADES MODALES
= Frecuencia angular: w = A rad/s
= Frecuencia natural: f = wJ (2m) Hz
= Periodo:T=1/fs
= Ordenar modos por T ascendente

v

MODULO 4: NORMALIZACIGON MODAL
= Mormalizar tal que:
~ ' -Mred-f=1
= Werificar ortogonalidad:
v’ -M-fp=1
" @K =A

!

MODULO 5: PARTICIPACION MODAL
= Calcular factores de participacién I
= Calcular masas efectivas M_eff
= Werificar:
a I M_eff 2 90% (NTC-CDMX)

v

MODULO 5: PARTICIPACION MODAL
= Cabcular factores de participacian
= Cabcular masas efectivas M_eff
= Verificar:
=« I M_eff 2 90% (NTC-CDMX)

Parte B: Anélisis Espectral

MODULD 6: ESPECTRO DE DISENO
= Definir espectro $a(T)
= Interpolar Sa para cada peniodo modal

}

MODULD 7: RESPUESTA MODAL
» Desplazamientos modales
= Fugrzas modales
= Desplazamientos espectrales 5d

Figura 2.10: Diagrama del Andlisis Dinamico que incluye andlisis modal y espectral. Contintia en la siguiente pagina.

68



MODULO 8: COMBINACION MODAL
+ Método SRSS
- Obtener U_max_SRSS

MODULO 9: RESULTADOS ESPECTRALES
+ Desplazamientos méximos
« Por nivel
« Por nodo (matriz 260 % 6)

Parte B: Andlisis Tiempo-Historia

MODULO 10: CONFIGURACION
+ Amortiguamiento: § = 5%
- Métado: Newmark-B
+ Ndmero de modos: 12

A

MODULO 11: ACELEROGRAMA
+ Evento: Sismo del 19 de septiembre de 2017
« Estacién: SCT2
- Paso de tiempo: dt=0.01 s
+ Duracion total: 951 s
+ Aceleracién maxima: ag,max = 0.917 m/s?

MODULO 12: INTEGRACION MODAL
- Resolver cada modo desacoplado
« Integracién mediante Newmark-f
« Obtener coordenadas modales q(t)

A

MODULO 13: RECONSTRUCCION
+ Superposicién modal
+ U_hist_completo: matriz 1560 x 95,100

SALIDAS DEL ANALISIS DINAMICO
- T, M_eff
- Desplazamientos espectrales
« Desplazamientos tiempo-historia
- Gréficas y animaciones

Fin

Figura 2.11: Continuacion del diagrama de decisiones del Andlisis Dinamico.
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El diagrama de decisiones del andlisis dinimico se puede ver en las Figuras 2.10 y 2.11, dividido principal-
mente en dos partes: andlisis modal y andlisis modal espectral. A continuacién se describen los componentes

de cada uno.

ANALISIS MODAL - ENTRADA DE DATOS

El script de andlisis dinimico utiliza como base, al igual que el andlisis estdtico, los resultados generados en

los médulos de preprocesamiento y ensamblaje de matrices. Se incorpora también la matriz de masa global

M

¢lobal y las matrices reducidas de rigidez y de masa calculadas tras la aplicacién de las condiciones de frontera.

Los vectores gd1_libres identifican los grados de libertad activos que participardn en el andlisis modal.
Lamatrizgd]l mapping permite transformar entre el sistema con diafragma y el sistema original, ambos

necesarios para la obtencién de los modos de vibrar.

ANALISIS MODAL - PROBLEMA DE AUTOVALORES

El problema de autovalores generalizado se plantea como

(Kred — ered)@ =0 (2.8)

y se resuelve mediante la funcién eigs de MATLAB, que emplea métodos numéricos iterativos espe-
cializados adecuados para matrices dispersas de gran tamafio (McGuire et al., 20005 Villafuerte Lujano y
Ferndndez-Didvila Gonzales, 2024). Se calculan los 12 modos con menores frecuencias mediante la opcién
smallestabs, que extrae los autovalores de menor magnitud. Esta eleccion es adecuada para el anilisis
sismico, ya que los modos de baja frecuencia —con periodos largos— dominan tipicamente la respuesta es-
tructural (Villafuerte Lujano y Ferndndez-Dadvila Gonzales, 2024). El algoritmo produce dos matrices: A,
diagonal con los autovalores 1; = w?, y @, cuyas columnas contienen los autovectores @, cada uno repre-

sentando la forma modal asociada a una frecuencia natural.
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ANALISIS MODAL - PROPIEDADES MODALES

Los autovalores obtenidos se convierten en propiedades dindmicas fisicas. La frecuencia angular w; se calcula
como w; = v/, expresada en radianes por segundo. La frecuencia natural f; se obtiene como f; = w,/(27),
en Hertz. El periodo natural es 7; = 1/f;, en segundos. Los modos se ordenan automdticamente de mayor
a menor perfodo, de modo que el modo 1 corresponde al periodo fundamental —el mayor periodo natural
de la estructura—. El valor del periodo fundamental puede verificarse mediante la férmula empirica de las

NTC-Disefo por Sismo:
T, = 0.05 H>/* (2.9)
donde H es la altura total del edificio.

ANALISIS MODAL - NORMALIZACION MODAL

Los autovectores obtenidos del problema de autovalores se normalizan respecto a la matriz de masa para

garantizar la ortogonalidad modal. Para cada modo 7, el factor de normalizacidn es

a; =1\/¢] Mg @,, (2.10)

y el autovector normalizado es

P, = & (2.11)

Con esta normalizacidn se garantiza que

@T Mo, =1 Vi, (2.12)

z
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condicién conocida como normalizacién de masa unitaria. Este procedimiento garantiza que los modos
naturales de vibracién conforman un conjunto completo y desacoplado, lo que permite aplicar la técnica

de superposicién modal (Avilés Lépez et al., 2016; Wada, 1965).
La ortogonalidad modal se verifica mediante
Mmodal = (DT Mred (D7 Kmodal == CDT Kred CD7 (2"1 3)

donde M,,,4. debe ser la matriz identidad y Ky,o4a debe ser diagonal con los autovalores 4, en la diagonal.

El error de ortogonalidad de masa se cuantifica mediante

||Mm0dal - IHF? (2"14)

donde I es la matriz identidad y ||-||  es la norma de Frobenius (McGuire et al., 2000).

Para la rigidez se evalda el error relativo

||Kmodal - diag(Kmodal) ||F
||Kmodal|lF

(2.15)

Valores de error inferiores a 10™'? para la matriz de masa y de 10~ para la matriz de rigidez son aceptables y
confirman que los modos calculados son ortogonales respecto a ambas matrices, validando el uso del método

de superposicién modal (McGuire et al., 2000).

ANALISIS MODAL - PARTICIPACION MODAL

Los vectores de influencia sismica r,, r,, r, se construyen en el espacio de grados de libertad libres del
sistema reducido. Dado que la condensacién por diafragma rigido reordena los indices de los grados de
libertad, el tipo traslacional de cada grado de libertad no puede determinarse directamente desde el espacio

reducido. Por ello, cada indice del espacio reducido se mapea al espacio original de 6 - 7,y grados de libertad
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mediante la relacién gd1 mapping.independientes, y el tipo de grado de libertad se identifica
comomod (idx original —1, 6) + 1.Los valores 1, 2 Y3 corresponden a traslaciones en x, y
y 2, respectivamente; los valores 4, 5 y 6 corresponden a rotaciones y reciben componente nula en los tres

vectores.

La masa total que se desplaza en cada direccién se calcula mediante la forma cuadrética

T
Mtotal,x =r, Mred I, (2.16)

y de manera andloga para y y 2. Esta expresion es equivalente a la definida en la NTC-Sismo 2020 y es
necesaria porque la condensacién cinemdtica por diafragma rigido produce una matriz de masa densa, con

acoplamientos de inercia fuera de la diagonal:

M. y=T MT. (2.17)

Sumar Unicamente la diagonal de una submatriz traslacional subestimarfa la masa efectiva que se desplaza.

El porcentaje de participacién del modo 7 en la direccién x queda entonces como

eff,xi

M
Y%oPart,, = ——— x 100. (2.18)

total,x

Las NTC requieren que la suma de los modos considerados represente al menos el 90 % de la masa total en

cada direccién.

ANALISIS ESPECTRAL - ESPECTRO DE DISENO

La funcidn de espectro de respuesta de aceleraciones S, (7) se implementa conforme a las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo del 2017. El espectro se construye a través de la formulacién por
tramos establecida en la normativa, considerando los pardmetros sismicos que dependen de la zona de suelo

donde se ubica la estructura.
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El espectro de disefio empleado corresponde al espectro de aceleraciones obtenido del Sistema de Acciones
Sismicas de Disefio (SASID), parala Zona III - Lago de la Ciudad de México, con factor de comportamiento
sismico Q = 2. El archivo de entrada contiene s1 pares (7,.5,) con perfodos entre 0.01 y 5.00 s y
aceleraciones en Gal. El script interpola linealmente este espectro en los periodos modales obtenidos del
andlisis previo mediante la funcién interpl de MATLAB, sin reduccién adicional por Q. Esta forma de

operar el espectro es consistente con el supuesto de comportamiento eldstico-lineal del modelo.

Espectro SASID (Q@=2.0)

0.35 ! f 1 T T T -

——SASID (Q=2.0)
@® Modos

03[

=
ra
=l

T

Aceleracion espectral Sa [g]

01

0.05

0 I I 1 I 1 I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Periodo T [s]

Figura 2.12: Espectro de aceleraciones obtenido del SASID para suelo Tipo Ill - Lago. Los puntos negros indican los primeros seis modos de
vibrar del edificio.

ANALISIS ESPECTRAL - RESPUESTA MODAL

Para cada modo 7 seleccionado se interpola el espectro de disefio en el periodo modal 7; para obtener la

aceleracién espectral S, (7;). El desplazamiento espectral es
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Sy = S.(T;) (£> . (2.19)

La coordenada modal mdxima se obtiene con

9imax = rz’ Sd,z'- (2.20)

Los desplazamientos nodales asociados al modo 7 son

A

U;max = @, i max> (2.21)
donde u; 1, es el vector de desplazamientos méximos de los grados de libertad activos debidos inicamente

al modo 7. Las fuerzas modales se calculan como

Fz’,max = Kred U, max — Mred ¢z‘ rz’ Sa ( Tvz)a (2"2’2’)

y representan las fuerzas inerciales méximas asociadas al modo correspondiente. Este proceso se repite para
todos los modos con participacién modal significativa, generando matrices de desplazamientos y fuerzas

espectrales donde cada columna corresponde a un modo.

ANALIs1S EsSPECTRAL - COMBINACION MoDAL

Los desplazamientos mdximos de cada modo se combinan mediante la regla de la rafz cuadrada de la suma
de los cuadrados (SRSS) (Avilés Lépez et al., 2016). Para el grado de libertad 7, el desplazamiento combinado

€S

Ujmax = (2.23)
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donde la suma se extiende sobre todos los modos considerados. La combinacién asume que los mdximos
modales no ocurren simultidneamente, hip6tesis vdlida cuando la separacién entre periodos consecutivos es
mayor al 10 % (Avilés Lopez et al., 2016). Para estructuras con modos muy préximos, las NTC de Disefio
por Sismo recomiendan emplear la Combinacién Cuadritica Completa (CQC) (Gobierno de la Ciudad de
México, 2017), que toma en cuenta la correlacién entre modos mediante coeficientes que dependen de las
relaciones de periodos y amortiguamiento. El método SRSS constituye el enfoque estdndar para edificios de

geometria regular con modos de vibrar suficientemente separados (Avilés Lépez et al., 2016).

En el modelo implementado, los periodos de los primeros cinco modos oscilan entre 0.80 y 0.97 s.
La diferencia entre modos consecutivos es inferior al 10 % en varios casos, condicién que conforme a
la NTC-Sismo 2020 exigirfa el uso de CQC. Sin embargo, el cddigo implementa tnicamente SRSS.
Esta decisién constituye una simplificacién del modelo y debe considerarse al interpretar los resultados
espectrales: la combinacién SRSS puede subestimar la respuesta cuando los modos estin correlacionados.

La implementacién de CQC queda fuera del alcance de este trabajo.

La combinacién se aplica tanto a desplazamientos como a fuerzas internas, produciendo los vectores W,y y

F...x que representan las demandas méximas esperadas durante el evento sismico analizado.

ANALISIS ESPECTRAL - RESULTADOS ESPECTRALES

Los desplazamientos espectrales combinados se presentan organizados por nivel para facilitar su interpreta-
cién. Se calcula el desplazamiento promedio por piso en cada direccién principal, lo que permite identificar
el desplazamiento mdximo y el nivel donde ocurre. A continuacidn se genera una matriz de desplazamientos
nodales que expande el valor reducido mediante las condiciones de diafragma y recupera los grados de liber-
tad dependientes, proceso andlogo al llevado a cabo en el andlisis estdtico. Los desplazamientos relativos de
entrepiso también se calculan. El script incorpora la opcién de amplificacién visual de los desplazamientos

para su revisién detallada.
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Deformada Espectral (Escala 1:1)
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Figura 2.13: Deformada espectral bajo excitacion en un eje. La estructura original se representa en negro y la deformada en rojo punteado.
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Deformada Espectral (Amplificacion 10)
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Figura 2.14: Deformada espectral bajo excitacion en un eje con un factor de amplificacion de 10 X. La estructura original se representa en

negro y la deformada en rojo punteado.
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ANAvLIsts TiIEMPO HisTORIA - CONFIGURACION

En esta seccién se establecen los pardmetros numéricos para la integracién temporal de las ecuaciones de
movimiento. El coeficiente de amortiguamiento critico es £ = 5 % para todos los modos de vibrar, valor
recomendado por las NTC de Disefio por Sismo para estructuras de concreto reforzado sin dispositivos
especiales de disipacion de energfa (Gobierno de la Ciudad de México, 2017). La integracién temporal se
realiza en coordenadas modales desacopladas, lo que supone que el amortiguamiento es cldsico, igual para
todos los modos e independiente del acoplamiento entre ellos. Esta es la hip6tesis estindar en andlisis modal
con amortiguamiento proporcional (Chopra, 2007), distinta del amortiguamiento de Rayleigh utilizado en
el andlisis ISE, donde los coeficientes se calibran para dos modos de referencia. El acelerograma se aplica en
una sola direccién a la vez; en este andlisis se empled la direccién ¥ como direccién de excitacién principal,

sin excitacién simultinea en X.

El script utiliza los primeros 12 modos de vibrar calculados en el andlisis modal previo, configuracién que

garantiza la inclusién de la masa participante significativa del sistema estructural.

ANALIsIS TIEMPO HISTORIA - ACELEROGRAMA

El script permite trabajar con dos tipos de acelerogramas: sintético o de sismos reales. Para este trabajo se
utilizé el acelerograma registrado por la SCT 2, correspondiente al sismo del 19 de septiembre de 2017. Esta
estacién se encuentra en la Zona III de la Ciudad de México y su registro es representativo de las condiciones
de suelo blando, donde se presentan amplificaciones dindmicas por resonancia suelo-estructura. El archivo
de datos contiene una columna de aceleraciones con paso de tiempo constante (d¢ = 0.01s) y captura la fase
inicial del sismo, el movimiento fuerte y el decaimiento gradual, caracteristicas de los sismos intraplaca. Las
aceleraciones estdn en cm/s” (Gal), unidad estindar de los registros de la red acelerografica del CENAPRED.
Antes de la integracidn, los valores se convierten a m/s> mediante el factor 1 /100, de modo que la aceleracién
mdxima queda como 2 mox = 0.917 m/s* (0.094g), valor consistente con los registros de la estacién SCT2
para el sismo del 19 de septiembre de 2017 (Instituto de Geofisica, UNAM, 2017). El script puede utilizar

acelerogramas sintéticos en caso de estudios paramétricos o verificaciones numéricas adicionales.
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Figura 2.15: Acelerograma del sismo del 19 de septiembre del 2017. Registrado en la estacion SCT2 (Instituto de Geofisica, UNAM, 2017).
ANALISIS TIEMPO HISTORIA - INTEGRACION MODAL

La respuesta dindmica se calcula mediante el método de la superposicion modal (Avilés Lépez et al.,
2016; Hori, 2011). Con este método, cada modo se resuelve como un oscilador de un grado de libertad

independiente. Para el modo 7, la ecuacién diferencial ordinaria es

éz‘ + 2935‘)1'71' + w?q; = _ri dg(t)’ (2"2‘4)

donde ¢,(¢) es la coordenada modal, £ es el amortiguamiento modal constante e igual para todos los modos,

w; s la frecuencia angular del modo, I'; es el factor de participacién y 2,(z) es la aceleracién del terreno.

La integracién numérica se lleva a cabo mediante el método de Newmark-£ con parimetros y = 0.5
y B = 0.25, conocido como esquema de aceleracién promedio constante. Esta configuracién garantiza

estabilidad incondicional y precisién de segundo orden para sistemas lineales.

El script avanza para cada paso de tiempo desde # = 0 hasta el final del registro, con el paso de tiempo del
acelerograma dr = 0.01 s. En cada incremento temporal se calculan las coordenadas modales ¢,(z), veloci-
dades g,(#) y aceleraciones 4;,(¢) para todos los modos. La matriz de amortiguamiento modal se construye

como una matriz diagonal con términos 2£w;, lo que representa amortiguamiento modal constante e igual
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para todos los modos, independiente de la frecuencia, en coherencia con la hipétesis de amortiguamiento

cldsico adoptada en este andlisis.

ANALISIS TIEMPO HISTORIA - RECONSTRUCCION

Los desplazamientos totales de todos los grados de libertad activos se obtienen como suma de las contribu-

ciones modales para cada instante de tiempo:

u(s) = Z ?.4:(2). (2.25)

Esta suma se realiza sobre todos los modos incluidos en el andlisis dindmico. El resultado es una matriz Uy
que contiene la historia temporal completa de los desplazamientos. De esta matriz se extraen los valores

méximos absolutos para cada grado de libertad a lo largo de la duracién del sismo:

U max = rntaix|uj(t)]. (2.26)

El resultado es el vector Upig,max, que representa la envolvente de la respuesta estructural (Khosravikia et al.,
2018). Los desplazamientos mdximos obtenidos pueden compararse con los resultados del anilisis espectral
para verificar la consistencia entre ambos métodos. La diferencia entre ambos anilisis suele ser inferior al
10 % para modos representados en el espectro de disefio, aunque puede ser mayor para modos con periodos

fuera del rango dominante del acelerograma empleado (J. M. Mayoral y Pérez, 2024).

Como resultado se genera una grifica que muestra los desplazamientos méximos y los instantes en que

ocurren, para cada componente direccional (Figura 2.16).
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Figura 2.16: Historia de desplazamientos tiempo-historia en la estructura, provocados por el sismo del 19 de septiembre del 2017.

VISUALIZACION ANIMADA

El script genera una animacién tridimensional de la respuesta dindmica de la estructura durante el evento sis-
mico. La animacién en formato de video muestra la deformacién alo largo de los instantes del acelerograma.

La estructura se grafica en color azul.
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Figura 2.17: Fotograma representativo de la animacién tridimensional generada por el cédigo durante el analisis de historia de tiempo.

SALIDAS DEL ANALISIS DINAMICO

El script genera los siguientes resultados segin cada tipo de andlisis, presentados de la manera descrita a

continuacion.

Para el andlisis modal:

Frecuencias naturales y periodos de vibracién

Formas modales normalizadas

Factores de participacién modal por direccién

Masas modales efectivas y porcentajes de participacién

Verificacién del 90 % de masa participante
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Para el andlisis espectral:

Desplazamientos espectrales médximos por nivel y direccién

Distorsiones de entrepiso

Deformada espectral tridimensional

Comparacién con limites normativos

Para el andlisis tiempo-historia:

Historias temporales de desplazamiento

Envolvente de desplazamientos madximos

Instantes criticos de m4xima demanda

Comparacidn espectral vs. tiempo-historia

Animacién dindmica de la respuesta

El formato de salida del c6digo es el siguiente:

>> analisis dinamico

ANALTISIS DINAMICO MODAL

Matriz de masa:

Tamano
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Masa total

Grados de libertad:
Total
Restringidos

Libres

Matrices reducidas:
K red

M red

Resolviendo problema de autovalores...

Modos calculados

FRECUENCIAS Y PERIODOS NATURALES

Modos listados

Normalizando modos respecto a masa...

Modos normalizados

Verificando ortogonalidad de modos...

Error ortogonalidad masa (aceptable)

Error ortogonalidad rigidez (aceptable)

s



Calculando factores de participacién...

Factores calculados

MASAS MODALES PARTICIPANTES

Modos listados

Suma acumulada

Generando espectro de disefio (SASID)...
Espectro cargado
Numero de puntos
Rango de periodos
Aceleracidn espectral maxima
Factor Q base
Factor Q adicional

Factor Q efectivo

Valores espectrales en modos principales:

Modos evaluados

Calculando desplazamientos espectrales...

Desplazamientos modales calculados

Aplicando combinacién SRSS...
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Combinacién SRSS aplicada

Desplazamientos espectrales por nivel:

Nivel Altura Ux (cm) Uy (cm)
0 0.00 X . XXXX X . XXXX
12 42 .00 X . XXXX X . XXXX

Generando gréafica del espectro...

Grafica generada

Generando visualizacidén de deformada...
Factor de amplificacidn
Deformacidén maxima

Visualizacidén interactiva generada

Configurando andlisis tiempo-historia...
Amortiguamiento critico

Modos considerados

Cargando acelerograma...
Tipo de acelerograma
Conversidén de unidades
Duracidn
Paso de tiempo

Numero de puntos
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Aceleracidén méxima

Generando grafica del acelerograma...

Grafica generada

Iniciando integracidén temporal (Newmark-beta)...
Pardmetros Newmark
Direccidén de excitacidn
Integrando modos

Integracidén completada

Reconstruyendo desplazamientos fisicos...
Desplazamientos reconstruidos

Tamafio de la historia temporal

Desplazamientos médximos tiempo-historia por nivel:

Nivel Altura Ux max (cm) Uy max (cm)
0 0.00 X . XXXX X . XXXX
12 42 .00 X . XXXX X . XXXX

Desplazamientos maximos globales:
Ux
Uy

Uz
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Reconstruyendo historia completa...

Historia completa reconstruida

Generando graficas de respuesta temporal...
Nodo seleccionado

Graficas generadas

Preparando animacidén 3D...
Duracidn
Factor de amplificacién
Salto de frames

Frames totales

Ejecutando animacién...
Animacidén completada
Tiempo simulado
Tiempo real
Frames renderizados

>>
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2.2.3. ANALISIS DE INTERACCION SUELO ESTRUCTURA EsTATICO-DINAMICO

El Anilisis de Interaccién Suelo-Estructura estd basado en el método de superposicién de tres pasos
propuesto en Avilés Lopez et al. El script descompone el sistema acoplado suelo-estructura en subsistemas
independientes y se estructura en cinco etapas fundamentales: (1) verificacién del modelo estructural con
base rigida, (2) definicién de pardmetros geotécnicos segin la zonificacién sismica analizada, (3) cdlculo de
impedancias dindmicas del suelo, (4) evaluacién del efecto de interaccién suelo-estructura en los periodos

naturales del edificioy, (5) integracién temporal con el acelerograma del sismo del 19 de septiembre de 2017.

La estructura del c6digo se explica en los diagramas siguientes.
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MODULO 0: ENTRADA DE DATOS
Variables del modelo base:

+ K_red: matriz de rigidez reducida
— Sin empotramientos

« M_red: matriz de masa reducida
— Con diafragma

+ gdl_libres: indices de GDL activos

- xyz: coordenadas nodales

- Geometria del edificio

v

MODULO 1: DEFINICION DE PARAMETROS GEOTECNICOS
+ Definicién de pardmetros del suelo segin NTC-Disefio de
Cimentaciones y Disefio Sismico.

- Vs: velocidad onda cortante

« p: densidad del suelo

« v:relacién de Poisson

« B:amortiguamiento histerético

- H: espesor del estrato

« G: médulo de cortante (calculado)

y

MODULO 2: GEOMETRIA DE LA CIMENTACION
* Seleccién de Zona geotécnica (II o III)
+ Losa superficial:

« L_cim: longitud en X

« B_cim:anchoenY

« A_cim: area total

- ro: radio equivalente

- Df: profundidad de desplante

- Tipo: cimentacién superficial

y

MODULO 3: IDENTIFICAR NODOS BASE
Criterio: nodos enz=0
Resultado:

- Nodos de base identificados

- Distribucién en planta

- Centroide de cimentacién

Parte A: Anélisis Modal Base Rigida

MODULO 4: PROBLEMA DE AUTOVALORES
« (K_red - w*M_red)$ = 0
Método: eigs (MATLAB)
- Algoritmo: Arnoldi (ARPACK)
« Buscar modos de menor frecuencia
Resultados:
« \:autovalores
+ ¢: vectores modales

!

MODULO 5: PROPIEDADES MODALES
Calcular:
- w: frecuencia angular
- f: frecuencia natural
« T: periodo natural
Ordenar por periodo ascendente
Verificacién:
« Comparar con férmula empirica NTC
- Verificar consistencia con
analisis_dinamico.m

Parte B: Impedancias del Suelo

MODULO 6: FRECUENCIA ADIMENSIONAL
Calcular:
* g = Wxre/Vs
Interpretacion:
+ Relacién longitud de onda sismica vs tamafio de
cimentacién
- Importancia de efectos dindmicos Avilés et al. (2016)

Figura 2.18: Diagrama de proceso del andlisis de Interaccion Suelo-Estructura. Continda en la siguiente pagina.
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MODULO 7: IMPEDANCIA HORIZONTAL
Rigidez estatica:
« Kh_stat = (8xGxrg)/(2-v) (Avilés et al. (2016))
Factor dindmico:
« kh(ao): correccién por frecuencia
idez dindmica:
« Kh = Kh_stat x kh(ao)
Amortiguamiento:
+ Ch: amortiguamiento radiativo (Gazetas (1991))

|

MODULO 8: IMPEDANCIA VERTICAL
Rigidez estatica:

+ Kv_stat = (4xGxrg)/(1-v) (Avilés et al. (2016))
Amortiguamiento:

+ Cv: amortiguamiento vertical (Gazetas (1991))

A

MODULO 9: IMPEDANCIA ROTACIONAL
Radio equivalente rotacional:
- Basado en momento de inercia
Rigidez estatica:
- Kr_stat: rigidez a cabeceo (Avilés et al. (2016))
Amortiguamiento:
- Cr: amortiguamiento rotacional (Gazetas
(1991))

Parte C: Analisis Modal Base Flexible

MODULO 10: MASA TRASLACIONAL
Filtrar GDL traslacionales:
« Identificar Ux, Uy, Uz
+ Excluir rotaciones (Rx, Ry, Rz)
Calcular masa total:
+ Sumar términos traslacionales de M
Justificacion:
+ Evitar incluir inercias rotacionales en calculo

de rigidez

MODULO 11: RIGIDEZ EFECTIVA
Relacién fundamental:

.« T=2m(M/K) - K = w?xM
ez lateral equivalente:

- K_estructura = w,? x M_total
Interpretacion:

- Rigidez global promedio del edificio

I

MODULO 12: FACTOR DE FLEXIBILIDAD
ideces en serie:

- Sistema: Estructura « Suelo

- 1/K_efectiva = 1/K_est + 1/K_suelo
Factor de flexibilidad:

- Factor = 1 + K_estructura/K_suelo
Interpretacion fisica:

- Factor =1 — suelo rigido

+ Factor =~ 2 — rigideces comparables

« Factor > 3 — suelo muy blando

I

MODULO 13: PERIODOS BASE FLEXIBLE
Relacién de alargamiento:
- T_flexible/T _rigida = vFactor
Aplicar a todos los modos:
. T_bf=T_br x VFactor
Calcular frecuencias:
+ w_bf=w_br/+vFactor
« f_bf=1/T_bf

Ri

Figura 2.19: Continuacion del diagrama de proceso del andlisis de Interaccidon Suelo-Estructura. Continlia en la siguiente pagina.
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MODULO 14: VALIDACION

Comparar con literatura:
+ Incrementos tipicos en suelos blandos
+ Rangos reportados en estudios previos

s Tiempo-Historia

Parte D: Anali

MODULO 15: ACELEROGRAMA
Cargar registro sismico:

+ Evento representativo del sitio

- Estacién instrumental

+ Componente horizontal
Pardmetros:

+ Paso de tiempo dt

- Duracién total

+ Numero de puntos

+ Aceleracién maxima
Fundamento interaccién cinemética:

+ Movimiento base =~ movimiento de campo libre

I

MODULO 16: CONFIGURACION
Amortiguamiento estructural:

. E=5%

+ Tipo: Rayleigh (calibrar en dos modos)
Pardmetros Newmark-j:

+ B =1/4 (aceleracién promedio)

S y=112

+ Método incondicionalmente estable

- Numero de modos a integrar

I

MODULO 17: INTEGRACION TEMPORAL
Ecuacién de movimiento:

+ MU+ Cu+Ku=-Mrig(t)
Matriz efectiva:

-+ Keff=K+aoM +a;,C

- Factorizacién LU

+ Regularizacién numérica si es necesario
Integracion paso a paso:

- Resolver sistema en cada instante

+ Actualizar desplazamientos, velocidades y

aceleraciones

Funciona para verificar estabilidad y convergencia

A

MODULO 18: POST-PROCESAMIENTO
Calcular méximos:

- Desplazamiento méaximo

- Velocidad maxima

+ Aceleracién maxima
Evaluar demandas:

+ Derivas de entrepiso

+ Ductilidad requerida

+ Aceleraciones absolutas

A

SALIDAS DEL ANALISIS ISE
+ Comparacién de periodos (base rigida vs
flexible)
« Serie temporal del acelerograma

Fin

Figura 2.20: Continuacion del diagrama de proceso del andlisis de Interaccidn Suelo-Estructura.
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DEFINICION DE PARAMETROS GEOTECNICOS

El c6digo admite el uso de la Zona III - Lago o la Zona II - Transicién, con sus respectivos parimetros.
Las variables empleadas se obtienen de las NTC-Cimentaciones (2017), que especifican que, en ausencia
de estudios locales de mecdnica de suelos suficientes, puede adoptarse un valor de 7, = 80 m/s parala Zona
III. La velocidad de onda cortante es un pardmetro de suma importancia para el andlisis, ya que se utiliza para
calcular la rigidez al corte del suelo y la frecuencia adimensional que gobierna el comportamiento dindmico
de las impedancias. La densidad del suelo también se obtuvo de las NTC-Cimentaciones (2017). La arcilla
lacustre saturada de la Zona III se comporta como material cuasi-incompresible en condiciones no drenadas,
lo que justifica fisicamente » ~ 0.5. La eleccién de v = 0.499 refleja esta propiedad del material y evita
simultineamente las indeterminaciones numéricas asociadas a la incompresibilidad exacta en las expresiones

de impedancia horizontal.

El amortiguamiento histerético de 8 = 0.03 se adopté siguiendo las NTC-Cimentaciones (2017). El

mddulo de cortante (Ec. 2.27) se obtuvo mediante la relacién fundamental de ondas eldsticas (Kramer, 1996):

G=pl? (2.27)

El espesor del estrato A es de 50 m, como valor representativo promedio de la Zona III (Cruz-Atienza et
al., 2016; Efrain Ovando-Shelley y Santoyo, 2013; J. M. Mayoral y Pérez, 2024). Todos los pardmetros son

modificables para andlisis paramétrico dependiendo de la informacién disponible.

A continuacidn se presenta la tabla resumen de los pardmetros geotécnicos utilizados.

Cuadro 2.1: Parametros geotécnicos utilizados.

Parimetro Simbolo Valor Unidad Fuente

Velocidad de onda cortante  V 80 m/s NTC-Cimentaciones (2017)

Densidad del suelo P 1,250 kg/m®>  NTC-Cimentaciones (2017)

Relacién de Poisson v 0.499 - NTC-Cimentaciones (2017)
Amortiguamiento histérico 3 0.03 - NTC (2017) y Avilés Lépez et al., 2016
Espesor del estrato H 50 m NTC-Cimentaciones (2017)

Moédulo de cortante G 8,000 kPa Calculado
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GEOMETRIA DE LA CIMENTACION

En esta seccién del cédigo se introducen las dimensiones de la losa: su longitud en el eje X, en el eje Yy
la profundidad de desplante. La cimentacidn se idealiza como una losa superficial de planta rectangular. A
partir de estas dimensiones se calcula el radio equivalente y se identifican los nodos de la estructura ubicados
en la base, con coordenada z = 0. Avilés Lopez et al. justifica el uso del radio equivalente para geometrias

arbitrarias, con un error inferior al 15 %.

ANALISIS MODAL CON BASE RIGIDA (MODULO 4-5)

Previo al cdlculo de los efectos de ISE, se establece como referencia el andlisis modal de la estructura con
empotramiento perfecto en la base. El problema de autovalores generalizado se resuelve en MATLAB
mediante la funcién eigs, que implementa el método de Arnoldi, optimizado para matrices dispersas.
Se utiliza la opcién smallestabs para buscar los modos de menor frecuencia, que corresponden a los

periodos fundamentales de la estructura.

Los autovalores 4, se convierten en propiedades modales: frecuencia angular, frecuencia natural y perfodo

natural. Con el fin de verificar los periodos obtenidos, se utiliza la férmula empirica de las NTC-Sismo

(2017):

T, = 0.05 x H*/* (2.28)

Los resultados obtenidos en este proceso deben ser idénticos a los del script analisis dinamico.m,

lo que permite verificar la consistencia del modelo.

CALCULO DE IMPEDANCIAS DINAMICAS (MODULO 6-9)

Las impedancias dindmicas dependen de la frecuencia y representan la resistencia eldstica del suelo y su

capacidad de disipar energfa por radiacién de ondas. Cuantifican la relacién entre las fuerzas y momentos
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aplicados a la cimentacién y los desplazamientos y rotaciones resultantes.

La frecuencia adimensional representa la relacién entre la longitud de onda sismica y la dimension caracterfs-
tica de la cimentacién. El script calcula 4 a partir de la frecuencia fundamental de la estructura para evaluar

si los efectos dindmicos tienen impacto significativo.

El amortiguamiento por radiacién en el modo traslacional horizontal se calcula mediante la siguiente
expresion, donde @y = &, 79/ V; es la frecuencia adimensional evaluada en la frecuencia efectiva convergida
del sistema, y ¢, = 0.6 es el coeficiente adimensional de Gazetas para traslacién horizontal de cimentacién

circular superficial:

70
Cyp = Kpstar - €5~ a0 - a (2.29)

[

La rigidez estdtica horizontal se obtiene mediante la Ec. 2.30, derivada de la solucién de Mindlin-Reissner
para carga tangencial horizontal sobre un semiespacio eldstico, extendida al caso del disco circular rigido por
Luco y Westmann (1971) y sistematizada por Gazetas. Esta expresién forma parte del conjunto de rigideces

estdticas de referencia adoptado por la NTC-Sismo 2020 y por Avilés Lépez et al.

Para corregir la rigidez a frecuencias distintas de cero se utiliza el factor dindmico £;,(ay).

8G 7o
K sae = (2.30)
2—v
La impedancia vertical (rigidez estdtica) se calcula con la siguiente expresion:
4G 70
Kv,stat = (2'3 I)
1—v

La impedancia rotacional o de cabeceo requiere el radio equivalente basado en el momento de inercia de
la cimentacién (Ec. 2.32). La rigidez estdtica correspondiente se calcula mediante la Ec. 2.33, y para el

amortiguamiento se utiliza ¢, = 0.4 (Gazetas, 1991):

96



I 1/4
= (%) (232)

8G
ristat — m (2.33)

ANALISIS MODAL CON BASE FLEXIBLE (MODULO 10-13)

En un anilisis ISE completo la estructura con base flexible se resuelve en el dominio de la frecuencia, donde
las impedancias del suelo, funcién de w, se incorporan directamente a las matrices K'y C (Avilés Lépez et al.,

2016):

(K + iwC — o* M| {u(w)} = {Fo)} (2.34)

En este trabajo se implementa una aproximacion energética simplificada que permite estimar el efecto ISE en
los periodos naturales sin resolver el sistema en el dominio de la frecuencia, lo que facilita el uso de espectros

de respuesta estindar de campo libre (Avilés Lépez et al., 2016, NTC-Sismo 2017).

El script estima la masa efectiva del sistema identificando mediante un filtro los grados de libertad traslacio-
nales (U,, U,, U,) y excluyendo las rotaciones nodales (R,, R,, R.). Este paso es necesario porque la matriz
de masa contiene tanto términos de masa traslacional como términos de inercia rotacional nodal; incluirlos
sin filtrar alteraria los resultados de las operaciones posteriores. Cabe notar que el grado de libertad de rota-
cién del diafragma alrededor del eje vertical, que concentra la inercia rotacional del piso, se trata de forma

separada a través de la condensacién por diafragma rigido y no se ve afectado por este filtrado.

A partir del periodo 77 y la masa filtrada, se estima la rigidez lateral equivalente del edificio mediante la

Ec.2.35:
2 27\’
K=oM=2Z) M (2.35)
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Esta rigidez representa la resistencia global del edificio al desplazamiento lateral, condensada en un tnico

valor que captura el comportamiento del modo fundamental.

El periodo efectivo del sistema con base flexible se determina mediante la expresién de suma cuadritica

(NTC-Sismo 2020):

=T +T,+T; (236)

7

donde 7}, = 27/ W,/(¢K)) representa el periodo que tendrfa la estructura si su base solo pudiese
trasladarse, y 7, = 27/ W.H? /(g K,) el periodo correspondiente al modo de cabeceo puro. 17, es el peso
efectivo modal, /. la altura efectiva, y K, K, las rigideces de traslacién y rotacién de la cimentacién evaluadas
en la frecuencia w, = 27/ T, mediante iteracién. Esta expresion captura simultdneamente la flexibilidad
traslacional y rotacional del suelo; para estructuras esbeltas sobre suelo blando, la contribucién del cabeceo
suele ser dominante en la elongacién del periodo Avilés Lopez et al., 2016. Los valores de K, y K, se obtienen

conforme a la Tabla 8.2.1 de la NTC-Sismo 2020.

El factor de flexibilidad se define como

Kestructura

Factor =1
actor * ]<suelo

(2.37)

y cuantifica el grado en que el sistema se vuelve mis flexible por la deformabilidad del suelo. Un factor de 1.0
indica suelo infinitamente rigido (sin ISE), un factor de 2.0 indica ISE moderado y un factor mayor a 3.0

indica ISE significativo (Avilés Lépez et al., 2016; Khosravikia et al., 2018).

El alargamiento del periodo se calcula como

= /Factor (2.38)

S

La Ec. 2.38 es consecuencia directa de la definicién del periodo en funcién de la rigidez efectiva del sistema

acoplado y se aplica al modo fundamental, que concentra la mayor participacién de masa en la direccién de
y q yorp
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andlisis. Para modos superiores, el efecto ISE puede diferir porque las impedancias dindmicas dependen de

la frecuencia de excitacién (Avilés Lopez et al., 2016).

VALIDACION CON LITERATURA (MODULO 14)

El incremento del periodo obtenido por la ISE se compara con valores reportados en la literatura para casos
similares en la Zona III - Lago. Estos valores oscilan entre +20 %y +55 % de incremento del periodo (Avilés

Lépezetal., 20165 ]. Mayoral et al., 2019; Quinde y Reinoso, 2020).

ANALIsIS TIEMPO HISTORIA (MODULOS 15-18)

El acelerograma empleado es el sismo del 19 de septiembre de 2017 registrado en la estacién SCTa. El
amortiguamiento de la estructura se establece en &£ = 5 % conforme a las NTC-Sismo (2020) para el disefio
de estructuras de concreto en el rango de comportamiento eldstico. A diferencia del andlisis dindimico modal,
donde se adopta amortiguamiento modal constante, en el andlisis ISE el amortiguamiento se implementa

mediante el modelo de Rayleigh (Ec. 2.39) (Hori, 2011):

C=axM+4,K (2.39)

Los coeficientes az y B, se calibran especificando el mismo porcentaje de amortiguamiento critico en dos
modos de referencia, cominmente los modos 1 y 3 (Avilés Lépez et al., 2016; Hori, 2011). Esta distincién
respecto al andlisis dindmico modal es relevante: el amortiguamiento de Rayleigh introduce dependencia en
la frecuencia, de modo que los modos superiores e inferiores a los de referencia tienen un amortiguamiento

efectivo diferente de &.

Para la integracién temporal se utiliza el método de Newmark-2 con pardmetros 8 = 1/4yy = 1/2,
que corresponden al esquema de aceleracion promedio constante (Hori, 2011; Ofiate y Rojek, 2004). Este
esquema es incondicionalmente estable y no introduce amortiguamiento numérico artificial, con orden de

precision de segundo orden.
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El script resuelve la ecuacién de movimiento (Ec. 2.40) paso a paso mediante la matriz efectiva (Ec. 2.41),

que se factoriza una tnica vez al inicio mediante descomposicién (Hori, 20113 Vicencio et al., 2023):

Mii+ Ca+Ku = —Mrii,(z) (2.40)

Kg=K+2M-+4C (2.41)

En cada paso de tiempo se calcula la fuerza efectiva, se resuelve el sistema lineal y se actualizan los desplaza-
mientos, velocidades y aceleraciones Hori, 2011. Se incluye una regularizacién numérica en la diagonal de
K para evitar singularidades por condicionamiento deficiente (Avilés Lépez et al., 2016; Celigiieta-Lizarza,
2011; McGuire et al.,, 2000). Al completar la integracién, el script extrae los valores maximos de desplaza-

miento, velocidad y aceleracién, que permiten evaluar los desplazamientos méximos de entrepiso.

VISUALIZACION Y RESULTADOS (MODULOS 19 Y 20)

Como resultado del scriptse generala grifica de comparacién de periodos (Figura 2.21), que muestra el efecto
de Interaccién Suelo-Estructura mediante barras agrupadas de base rigida vs. base flexible para los primeros

modos de vibrar. La grifica del acelerograma (Figura 2.15) muestra la historia del movimiento del terreno.
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Comparacién: Base Rigida vs Base Flexible
T

[N Base Rigida
[ Base Flexible

Periodo (s)

Modo
Figura 2.21: Comparacion de periodos para mostrar efectos de Interaccién Suelo-Estructura en los primeros modos de vibrar.

Finalmente, los resultados numéricos se presentan en forma de tabla comparativa con los periodos de base
rigida, los periodos de base flexible, el incremento absoluto (A7) y el incremento porcentual (A7/ T) para los
primeros modos de vibrar. A continuacién se muestra el formato de salida utilizado, independientemente

de los resultados obtenidos.

ANALISIS ISE - Método de Superposicién

PASO 0: Cargando modelo estructural...
Ejecutando scripts previos...
[modelo cargado]

- Nodos

- GDLs libres
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PASO 1: Parédmetros Zona III

Vs, rho, nu, beta s, G

Ref: NTC-Cimentaciones (2017)

PASO 2: Cimentacidn

Dimensiones losa: L x B m
Radio equivalente traslacional: r0

Ref: NTC-Sismo 2020, ec. 8.2.13

PASO 3: Identificar nodos base

Nodos en z=0

PASO 4: Analisis modal BASE RIGIDA

Primeros 3 modos:
Modo 1: T, £
Modo 2: T, £

Modo 3: T, £

PASO 5: Geometria de cimentacidén e impedancias estaticas

Ref: Gazetas (1991); Avilés Loépez et al. (2016)

Formulacidén: disco circular rigido sobre semiespacio elédstico

Radios equivalentes:
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r0 (traslacién): [= sqgrt(A/pi)]
rOr (rotacidén X): [= (4Ix/pi)"(1/4)]
rOr (rotacidn Y): [= (4Iy/pi)"(1/4)]

rOr (promedio)

Rigideces estaticas:
Kh = 8*G*r0/ (2-nu)

Kr

8*G*r0r"~3/[3* (1-nu) ]

Coeficientes de amortiguamiento radiativo (evaluados en iteracidn):
ch (traslacidén horizontal, Gazetas 1991)

cr (cabeceo, Gazetas 1991)

Verificacién amortiguamiento por radiacidn:
Frecuencia resonante del estrato: fs
Frecuencia fundamental estructura: fl

[OK/ADVERTENCIA segun relacién fl-fs]

PASO 6: Andlisis modal BASE FLEXIBLE

METODO: Periodo efectivo por suma de cuadrados (NTC-Sismo 2020)
Ref: NTC-Sismo 2020, ecs. 8.2.7-8.2.12

Avilés Loéopez et al. (2016), Sec. A4.3

Direccidédn de andlisis: Y

Modo traslacional dominante en Y: modo N

Masa efectiva modal (M*): ton
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Peso efectivo modal (W*): kN

Altura efectiva (He): m

o +
| Iter | T~ (s) | Th (s) | Tr (s) | Error |
- +

| 1 | X . XXXX | X.XXXX | X.XXXX | X.xxe-x|
| 2 | X . XXXX | X.XXXX | X.XXXX | x.xxe-x|
| |
o +

[OK] Convergencia en N iteracidn (es)

e +
Te (base rigida):

Th (traslacidn) :

Tr (cabeceo) :

T~ (base flexible):

dT = +x.xxxx s (dT/Te = +x.x%)

o +
Contribucidédn al incremento T~"2 - Te"2:
Traslacidén (Th"2): x.x5%
Cabeceo (Tr"2): x.xX%

Rango esperado Zona III: +20% a +55%
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Refs: Avilés et al. (2016); Mayoral et al. (2019)

Amortiguamiento efectivo (omega~ convergida) :
Xl e (estructura)
xi~h (traslaciédn)

xXi~r (cabeceo)

X1~ (sistema)

Comparacién de periodos (modo 1 modificado por ISE):

| 1 | X.xXXXX | X.XXXX | +x.xxxx| +x.x%| <- ISE

| 2 | X.xXXXX | X.xXXXX | 0.000 | 0.0%]

NOTA: Los modos superiores no se modifican por ISE.

Ref: NTC-Sismo 2020, Sec. 8.2; Avilés Lépez et al. (2016)

PASO 7: Acelerograma 195-2017

Duracidén, aceleracidn méxima

Ref: CENAPRED, estacidn SCT2

PASO 8: Analisis tiempo-historia (base rigida)

Excitacidén: X e Y simultdneos (mismo acelerograma, en fase)

Regularizacién M red: GDLs con masa=0, masa ficticia afadida
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Amortiguamiento Rayleigh: alpha, beta

(Calibrado para xi=5% en modos 1 y 3)

GDLs en vector iota x (Ux activos)
GDLs en vector iota y (Uy activos)

GDLs restantes (rotaciones, Uz): no excitados

Factorizando K eff (LU)...
Integrando pasos con Newmark-beta (aceleracidén promedio)...

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80

o°

90% 100% [OK]

u max horizontal (envolvente X-Y): x.xXX cm

PASO 9: Gréaficas

Grafica guardada: resultados ise/periodos.png

ANALISIS COMPLETADO

e +
Direccidén de andlisis: Y
Modo traslacional dominante en Y: modo N
Periodo fundamental (base rigida): T1
Periodo fundamental (base flexible): T~
Incremento total por ISE: dT/T1
Contribucidédn traslacional (Kh): X.X%
Contribucién rotacional (Kr / cabeceo): x.x%
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Rango tipico Zona III (literatura): +20% a +55%

Refs: Avilés et al. 2016; Mayoral et al. 2019

PASO SIGUIENTE: Validar con SAP2000

107



Analisis de resultados

El error porcentual de cada cantidad comparada entre plataformas se calcula mediante:

X - X 2000
%EI MATLAB SAP % 100 (3.1)

X SAP2000

donde Xyatr.aB ¥ Xsapsooo representan el valor de la cantidad de interés obtenido por cada plataforma. Se

compard, como se habfa mencionado, contra los resultados obtenidos en SAP2000 v26.3.0.

Los resultados numéricos de cada anilisis se presentan en las tablas y figuras de este capitulo. Las deformadas,
formas modales y respuestas temporales obtenidas en ambas plataformas se muestran en las figuras corres-

pondientes a cada caso de anilisis, donde pueden verificarse cualitativamente la forma de la respuesta y la
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consistencia entre modelos.

3.1. MODELO DE VALIDACION EN SAP2000

El modelo de validacién se construyé en SAP2000 v26.3.0 con la misma geometria, propiedades mecdnicas
y condiciones de frontera que el modelo implementado en MATLAB. La reticula estructural tiene 5 ejes en
direccién X (A-E) y s ejes en direccion Y (1-5), con columnas de 50 x 50 cm y vigas de S0 x 30 cm en los
12 niveles de 3.5 m de altura. La Figura 3.1 muestra la vista tridimensional del modelo; en ella se distinguen

las columnas (amarillo), las vigas (azul) y los empotramientos de la base (simbolos verdes), cuya disposicién

es idéntica a la del modelo MATLAB.
[ aove | o

GLOBAL v KN,m,C ~

Figura 3.1: Vista tridimensional del modelo de base rigida en SAP2000. Las columnas se representan en amarillo y las vigas en azul. Los simbolos
verdes en la base corresponden a los empotramientos que restringen los seis grados de libertad de cada nodo a nivel z = 0.

La planta del modelo a nivel de azotea (Z = 42 m) se presenta en la Figura 3.2. La reticula de cuatro crujias

en cada direccién —con claros de S m en X'y 6 m en Y— produce una planta de 20 x 24 m, que corresponde
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exactamente a las dimensiones de la losa de cimentacién utilizadas en el cdlculo de las impedancias del suelo.

J X-Y Plane @ Z=42 [m] - X

X-18.181 ¥31.577 Z42. GLOBAL /KN, m, C

Figura 3.2: Planta del modelo en el plano X-Ya Z = 42 m (nivel de azotea). Los cinco ejes en X (A-E) y los cinco en Y (1-5) definen la reticula
ortogonal con claros de S m y 6 m respectivamente.

La Figura ?? muestra el marco interior en el plano X-Z. La regularidad de la distribucién de vigas y columnas
alolargo delos 12 niveles confirma que no existen discontinuidades geométricas en la elevacién. La hipdtesis
de diafragma rigido por nivel se sustenta en que el sistema de entrepiso consiste en una losa maciza de
concreto reforzado, cuya rigidez en el plano es significativamente mayor que la rigidez lateral de los marcos,
condicién reconocida en la literatura ( Chopra2007) y admitida por la NTC-Sismo 2020 para este tipo de

sistemas estructurales. Los apoyos de la base se ubican en todos los nodos a z = 0, sin excepcién.

(NTC-Sismo 2020). Los apoyos de la base se ubican en todos los nodos a z = 0, sin excepcién.
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J X-ZPlane @ Y=24 [m] | - X

X-34.204 Y24, 748187 GLOBAL v KN, m, C

Figura 3.3: Marco en el plano X-Z a Y = 24 m. La distribucién regular de elementos en los 12 niveles de 3.5 m de altura confirma la ausencia
de irregularidades en elevacion. Los cuadros verdes en la base son los apoyos de empotramiento.

El detalle de la zona de cimentacién (Figura 3.4) permite verificar que las dimensiones de las secciones
transversales ingresadas en SAP2000 corresponden a las del modelo MATLAB: columnas cuadradas de
50 cm de lado y vigas rectangulares de SO x 30 cm. Cada nodo de la base tiene asignado un empotramiento

que impide desplazamientos y rotaciones en las tres direcciones.
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GLOBAL ~/KN,m,C ~

Figura 3.4: Detalle de la zona de cimentacién del modelo en SAP2000 con renderizado de secciones. Las secciones de columnas (50 X 50 cm)
y vigas (S0 X 30 cm) son visibles en la representacion tridimensional. Los cuadros verdes en cada nodo de la base corresponden a los
empotramientos perfectos.

La masa de las losas se incorporé como carga distribuida equivalente de 12.84 kN/m sobre las vigas de cada
nivel, activada como fuente de masa mediante Specified Load Pattern X 1.0. Este valor resulta de dividir la
carga superficial de 600 kg/m2 entre la longitud tributaria de cada viga. El procedimiento y su justificacién

se describen en la Seccidn 3.4.1; la Figura 3.5 muestra que la carga es uniforme en todos los niveles, lo que es

consistente con la hipétesis de carga muerta constante por entrepiso adoptada en MATLAB.
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Figura 3.5: Cargas distribuidas de losa (caso LOSA) aplicadas sobre las vigas del modelo en SAP2000. La magnitud uniforme de 12.84 kN/m

distribuida segun el area tributaria de cada viga.

en todos los niveles es consistente con la carga superficial de 600 kg/m2

CoMPARACION CUANTITATIVA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

3.2.

Con el fin de modelar adecuadamente, fueron establecidas condiciones de modelado equivalentes. Los

dos anteriormente, son: comportamiento eldstico

7

én menciona

tambi

supuestos comunes para cada Caso,

6n de grados de libertad, empotramiento de la base,

lineal, diafragma rigido por nivel mediante condensaci

ZOZO) para estructuras de concreto en

(

fsmica mediante el acelerograma SCT2 del sismo del 19 de septiembre del

Sismo

del critico conforme a las NTC

amortiguamiento del 5 %

on s

7

lastico, y excitaci

7

régimen e

2017, registrado por la Red Acelerogrifica del CENAPRED. La comparacion se distingue en tres niveles:

andlisis modal, modal espectral e historia de tiempo.
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3.2.1. BASE RiGIDA

La Tabla 3.1 presenta los periodos naturales de los tres primeros modos de vibrar para el modelo con la base
rigida. El modo 1 corresponde a la traslacién en direccién Y con masa participante del 80.52 % en la misma
direccidn, el modo 2 a traslacién en direccién X con 80.53 % y el modo 3 a un modo predominantemente
torsional con participacién traslacional nula en ambas direcciones horizontales. La comparacién se hace en
los tres primeros modos de vibrar dado que el método de Superposicién de Avilés Lépez et al. modifica
unicamente el periodo fundamental mediante la adicién de la flexibilidad de la cimentacién, siendo los
modos superiores independientes de la interaccién suelo-estructura en la formulacién adoptada (NTC-
Sismo 2020).

Cuadro 3.1: Andlisis modal - Base rigida

Modo TMATLAB(s) T SAP2000(s) Error (%)

I 2.4254 2.4232 0.09
2 2.2950 2.3024 0.32
2.0382 2.1473 5.08

Las Figuras 3.6 y 3.7 muestran la forma modal del modo 1 obtenida en SAP2000, con traslacién predomi-

nante en direccidén Y.
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Figura 3.6: Forma modal del modo 1 en SAP2000, base rigida. Periodo 77 = 2.423 s, frecuenciafl = 0.413 Hz. La deformada muestra

traslacion predominante en direccién Y con amplitud méaxima en la azotea.
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[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 2.42325; f = 0.41267 | - X

Start Animation 4 = GLOBAL v KN,m,C

Figura 3.7: Forma modal del modo 1 en SAP2000, base rigida, vista en el plano Y-Z. Se aprecia el perfil de desplazamientos laterales tipo
ménsula con curvatura creciente hacia los niveles superiores, caracteristico del modo fundamental de traslacién.
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Los modos 1y 2 presentan errores menores al 0.5 %, lo que indica que la distribucién de masa y rigidez
lateral del modelo generado por el script en MATLAB reproduce con precisién la del modelo de SAP2000.
Con esta precision es posible inferir que el ensamblaje de la matriz de rigidez global, mediante el método de la
matriz de rigidez directa, la tributacién nodal de masas de vigas, columnas y losas, asi como la condensacién
del diafragma rigido producen un sistema dindmico equivalente al generado por SAP2000 con sus rutinas

de ensamblaje y condensacién.

El modo 3 presenta un error del 5.08 %. Este modo es predominantemente torsional, por lo que su periodo
tiene mayor sensibilidad a la distribucién de masa rotacional por nivel que los modos traslacionales. La
discrepancia se atribuye a diferencias en el computo de la inercia de masa torsional del diafragma: en el
modelo de MATLAB, la inercia rotacional de cada nodo se estima a partir de la seccién transversal de los
elementos convergentes, mientras que SAP2000 la calcula integrando la distribucién espacial de masa en
el plano del piso. Esta diferencia afecta con mayor proporcién al modo torsional que a los traslacionales,
generando un periodo del modo 3 ligeramente mayor en MATLAB que en SAP2000. La discrepancia no
afecta el andlisis de Interaccién Suelo-Estructura, que opera de manera exclusiva sobre el modo traslacional

dominante (AvilesLopez2016; Cook et al., 1989).

(Avilés Lépez et al., 20165 Cook et al., 1989).

3.2.2. PERIODOS NATURALES - BASE FLEXIBLE (INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA)

La Tabla 3.2 presenta la comparacién de periodos obtenidos tomando en cuenta la Interaccién Suelo-
Estructura (ISE). El periodo efectivo T se obtiene de la suma cuadrética de los periodos asociados a la
estructura con base rigida (7;), ala flexibilidad traslacional de la cimentacién (7)) y al cabeceo ( 7}), conforme
a las ecuaciones de las NTC-Sismo (2020), como se muestra en la siguiente expresion.

P=T+T+ T (3.2)

7

Las impedancias de la cimentacién fueron calculadas con las formulaciones de Gazetas para disco circular

rigido sobre un semiespacio eldstico homogéneo con los parimetros del suelo mencionados en la Tabla 2.1
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y conforme a las NTC-Cimentaciones (2017). Las rigideces estdticas resultantes fueron Kj, = 5.27 x 10

N/m para la traslacién horizontal y K, = 8.35 x 10'® N-m/rad para el cabeceo.

Cuadro 3.2: Comparacion de periodos - Modelo con ISE

Modo T MATLAB base rigida (s) TMATLABISE(s) T SAP2000ISE(s) Error (%)

2.4254 2.7804 2.7858 0.19
2 2.2950 2.2950 2.3024 0.32
2.0382 2.0382 2.1473 5.08

El porcentaje de error del 0.19 % en el periodo ISE fundamental constituye el resultado méds importante de
este trabajo. La magnitud del error es incluso menor que el error del perfodo con base rigida entre MATLAB
y SAP2000 (0.09 %), lo que indica que el proceso iterativo de cdlculo de T'no acumula un error numérico
significativo. La convergencia del algoritmo iterativo se alcanzé en dos iteraciones con una tolerancia de
107, confirmando la estabilidad numérica del procedimiento (NTC-Sismo 2020). Los modos 2 y 3 no
se modifican por el andlisis ISE en la formulacién de Avilés Lépez et al., 2016, de manera que sus errores

respecto a SAP2000 son idénticos a los de la Tabla 3.1.

3.2.3. DESPLAZAMIENTOS EN AZOTEA

La Tabla 3.3 presenta los desplazamientos mdximos en el tltimo nodo de la azotea para el anilisis espectral
e historia de tiempo en direccién Y, que es la direccién de excitacion del acelerograma SCT2-2017 con com-
ponente Norte-Sur. En el anilisis espectral se aplic6 la combinacién cuadritica SRSS sobre los primeros 12
modos calculados, con las aceleraciones espectrales extraidas del espectro de disefio de SASID para Zona III
- Lago con factor de comportamiento sismico de Q = 2. Para el andlisis de historia de tiempo la integracién
se realizé mediante el método de Newmark-£ con pardmetros y = 0.5y = 0.25, correspondientes al
esquema de aceleracién promedio constante, incondicionalmente estable y sin amortiguamiento numérico

artificial (Hori, 2011).
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Cuadro 3.3: Desplazamiento maximo en azotea - Direccién Y

Caso MATLAB (¢cm) SAP2000 (¢cm)  Error (%)
Espectral (SRSS) 29.61 29.29 1.08
Historia de tiempo 15.48 15.24 1.55

La Figura 3.8 muestra la deformada del modelo bajo la carga estdtica de rigidez lateral en direccién Y, utilizada

para verificar la consistencia del modelo antes del andlisis dindmico.

| [ Deformed Shape (EST RIGIDEZ.Y) [m] | ik

et —— Ly
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>
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Start Animation 4 =  GLOBAL v KN, m, C

Figura 3.8: Deformada del modelo bajo carga estatica lateral en direccién Y (caso EST_RIGIDEZ_Y) en SAP2000. La forma de la deformada es
consistente con la distribucidn de rigidez lateral del sistema de marcos en esa direccion.
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Figura 3.9: Estado inicial de la estructura en el anélisis tiempo-historia en direcciéon Y (caso TH_Y, # = 0 s) en SAP2000. La estructura se
encuentra en reposo antes de la aplicacion del acelerograma SCT2-2017.

El porcentaje de error es inferior al 2 % en ambos casos. Esta concordancia confirma que el modelo reproduce
con precisién las propiedades dindmicas y la respuesta ante excitacion sismica real, lo que involucra la
superposicion de todos los modos activos, la integracién temporal paso a paso y la reconstruccién de
desplazamientos fisicos a partir de coordenadas modales. Los errores son del mismo orden en ambos andlisis,
lo que permite descartar la presencia de errores sistemdticos en la implementacién de la transformacién
modal o en la reconstruccién de desplazamientos a partir de los grados de libertad condensados (Chopra,

2007).

El desplazamiento espectral (29.61 cm) es aproximadamente el doble del desplazamiento médximo de historia
de tiempo (15.48 cm). La diferencia no representa una inconsistencia: el andlisis espectral utiliza la envolvente
méxima del espectro de disefio proporcionado por SASID, que incorpora un factor de reduccién por

comportamiento sismico de Q = 2 aplicado sobre la demanda eldstica (NTC-Sismo, 2020). El anilisis de
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historia de tiempo, en cambio, utiliza un acelerograma real cuya intensidad en el rango de perfodos del edificio
(T~ 2.45) es inferior a la demanda espectral de disefio, como se verifica al comparar la aceleracién méxima
del registro SCT2-2017 (4. = 0.09¢) con la ordenada espectral de diseno en ese periodo (Sz = 0.157¢
para Q = 2). La relacién entre estos dos anilisis es esperada y no requiere correccion adicional (Chopra,

2007; Gobierno de la Ciudad de México, 2017).

3.3. ANALISIS DE DIFERENCIAS EN COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

3.3.1. EFECTO DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA SOBRE EL PERIODO FUNDAMENTAL

Las Figuras 3.10, 3.11 y 3.12 muestran la forma modal del modo 1 en el modelo ISE de SAP2000 (T =
2.786s). En comparacién con la forma modal de base rigida (Figuras 3.6 y 3.7), se aprecia que la deformada
con base flexible incorpora una rotacién en la base debida a la flexibilidad rotacional del suelo, lo cual es

fisicamente consistente con la contribucién dominante del cabeceo (83.6 %) al incremento total del periodo.
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figura 3.10: Forma modal del modo 1 en el modelo ISE de SAP2000, vista tridimensional frontal. Periodo 'Tl = 2.786 s, frecuencia
ﬁ = 0.359 Hz. La deformada incorpora traslacion de la base y rotacién por cabeceo, que no estan presentes en el modelo de base rigida.
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Figura 3.11: Forma modal del modo 1 en el modelo ISE de SAP2000, vista tridimensional lateral. Se observa la inclinacion de la base respecto
a la vertical, que refleja la deformacion rotacional del resorte de cabeceo K.
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Figura 3.12: Forma modal del modo 1 en el modelo ISE de SAP2000, vista en el plano Y-Z. La rotacién en la base es visible en la inclinacién
de las columnas del primer nivel; el perfil de desplazamientos resultante combina la deformacién de la superestructura con la traslacion y el
cabeceo de la cimentacion.

La incorporacién de flexibilidad a la cimentacién produjo un incremento del periodo fundamental de
14.6 %, al pasar de 7} = 2.425 s con base rigida a T = 2.780 s con base flexible. Para interpretar
adecuadamente este resultado es necesario examinar la descomposicién del incremento en sus componentes
traslacional y rotacional. Los perfodos parciales calculados en MATLAB fueron 7}, = 0.550 s para la

traslacién horizontal de la base y 7, = 1.243 s para el cabeceo.

Las contribuciones al incremento total 7% — 77 se calculan al sustituir en la Ec. 3.2:

> — T° = (2.780)% — (2.425)* (3.3)
> — T° = 7.7284 — 5.8806 (3.4)
T2 — T° = 1.8478 s> (3.5)
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Este incremento total se descompone en las contribuciones de la traslacién horizontal y del cabeceo de la

cimentacidn.

= Contribucién por traslacién horizontal

75, = (0.550)* (3.6)
T2 = 0.3025 s> (3.7)
7
= x 100 .8
7o (3.8)
0.3025
100 = 16.4 :
1.8478 % (3-9)
= Contribucién por cabeceo
T2 = (1.243)° (3.10)
T2 = 1.5453 ¢ (3.11)
TZ
" % 100 12
o1 (3.12)
1.5453
" x 100 = 83.6 :
1.8478 367 (3.13)

De esta manera se obtienen las contribuciones por traslacién horizontal de 16.4 % y por cabeceo de 83.6 %.

Con estos resultados se muestra que la losa de cimentacién (24 m X 20 m) se relaciona con el periodo 7,

a través de la expresion correspondiente al oscilador traslacional equivalente de la base (Avilés Lépez et al.,

2016):

T, = 2y | 2L (3.14)

fry T .
) z, 3.14

4,033,900

T, — 2 ) ) )
P\ 527 % 108 (.15)
T, = 0.550s (3.16)
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Por otro lado, el periodo asociado al cabeceo de la cimentacién se obtiene de la siguiente manera:

MH?
T, =2z X ‘ (3.17)
4,033,900 X (28.47)2
T, = 271'\/ 033, ( ) (3.18)
8.35 x 1010
T.=1243s (3.19)

Dado que 7), = 0.550 s < 7, = 1.243 s, el cabeceo domina el incremento de periodo por ISE. Esto estd
relacionado a la geometrfa de la cimentacién: una losa de 24 m X 20 m produce una rigidez traslacional
K, elevada que restringe el movimiento horizontal de la base, mientras que la rigidez rotacional X, aunque
mayor en valor absoluto, acta sobre un brazo de palanca igual a A, = 28.47 m, lo que amplifica el efecto

de la flexibilidad rotacional sobre la respuesta del sistema (Avilés Lopez et al., 2016; Gazetas, 1991).

En el espectro de diseio SASID para la Zona III - Lago, el periodo T = 2.780 s se ubica en la rama
descendente del espectro, donde la aceleracién espectral disminuye al aumentar el periodo. Por tanto, el
alargamiento de periodo producido por la ISE reduce la aceleracién espectral de disefio respecto a la que
corresponderia con base rigida, lo que es consistente con la reduccién del cortante basal permitida al

incorporar efectos de ISE en las NTC-Sismo (2020) (Avilés Lépez et al., 2016; Pinto-Vega y Ledezma, 2019).

Cabe senalar que en estructuras con periodos cortos, ubicados en la rama ascendente del espectro, el
alargamiento de perfodo producido por la ISE incrementa la demanda sismica en lugar de reducirla. Este
efecto se ha documentado en edificios de baja altura en la Zona III (Avilés Lépez et al., 20165 J. Mayoral et al.,

2019).

Sin embargo, el incremento de 14.6 % es inferior al rango reportado en la literatura para edificios de mediana
altura en Zona III - Lago, que es +20 % a +55 % (Avilés Lépez et al., 2016; J. Mayoral et al., 2019; Quinde
y Reinoso, 2020). La diferencia se atribuye a la rigidez lateral elevada que ofrece una cimentacién de amplia

superficie.

El método supone suelo homogéneo y cimentacién rigida, condiciones que son aproximaciones al compor-
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tamiento real de los depésitos lacustres de la Zona III. La heterogeneidad estratigrifica real y la posible no
linealidad del suelo bajo excitacién intensa podrian modificar las impedancias de manera significativa respec-
to a los valores calculados con las formulaciones de Gazetas, lo que introduce una incertidumbre sobre el

valor real del incremento de periodo que el modelo no puede capturar (NTC-Cimentaciones, 2017).

3.4. LIMITACIONES DEL CODIGO IMPLEMENTADO

El modelo implementado en MATLAB opera bajo supuestos cuyas implicaciones deben considerarse
al interpretar los resultados. El anilisis se restringe al régimen eldstico lineal. En consecuencia, no se
captura la degradacién de rigidez, el agrietamiento del concreto ni la disipacion histerética de energia bajo
excitaciones de gran intensidad (Chopra, 2007). El diafragma rigido implementado mediante condensacién
master-slave impone un desplazamiento lateral uniforme en cada nivel, lo que impide capturar
deformaciones en planta y efectos de torsidn irregular (Cook et al., 1989). La Interaccién Suelo-Estructura
se modela con el método de superposicién cuadrética de Avilés Lépez et al., que asume suelo homogéneo,
cimentacién perfectamente rigida y respuesta lineal del depdsito. Estas condiciones son aproximaciones
respecto al comportamiento real de los depdsitos lacustres de la Zona IIT - Lago, cuya estratigrafia es
heterogénea y cuyo comportamiento dindmico es marcadamente no lineal bajo excitaciones intensas (NTC-

Cimentaciones, 2017, J. Mayoral et al., 2019; J. M. Mayoral y Pérez, 2024).

El amortiguamiento se modela mediante coeficientes de Rayleigh calibrados para 5 % de amortiguamiento
critico en los modos 1 y 3, lo que produce valores de amortiguamiento efectivo variables en los modos
intermedios y superiores (Hori, 2011). La excitacion sismica se aplica en una sola direccién horizontal (Y),

sin considerar la componente vertical ni los efectos de incidencia oblicua del movimiento sismico.

3.4.1. DIFICULTADES EN LA METODOLOGIA OBSERVADA DEL MODELO ENTRE MATLAB v SAP2000

Durante el proceso de validacién se identificaron diferencias en la forma en que cada plataforma maneja
la masa de losas y la restriccion del diafragma rigido, cuya resolucién fue condicién necesaria para que la

comparacién de periodos tuviera sustento fisico.
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En MATLAB la masa de las losas se calcula explicitamente mediante tributacién de drea por densidad
superficial (600 kg/m?) y se distribuye directamente a los nodos de cada nivel a través de la matriz de masa
ensamblada, resultando en una masa total de 5,036 ton que incluye la contribucién de columnas, vigas
y losas (Cook et al., 1989; Hori, 2011). Por otro lado, SAP2000 calcula automdticamente la masa de los
elementos f rame a partir de su peso propio mediante la opcion Element Self Mass. Sin embargo, al no existir
losas modeladas como elementos fisicos, su masa no se generaba de manera automdtica. Para reproducir la
distribucién de masade MATLAB fue necesario convertir la masa de losas a una carga distribuida equivalente
de 12.84 kN/m sobre las vigas de cada nivel y activarla como masa mediante Specified Load Pattern X 1.0 en

la fuente de masa del modelo de SAP2000.

El modelo ISE en SAP2000 se construyé de manera independiente al modelo de base rigida. En lugar de
empotramientos en la base, se asignaron resortes lineales equivalentes en el nodo central de la planta de
cimentacién, con rigideces K, y K, calculadas conforme a las expresiones de Gazetas. Las Figuras 3.13, 3.14

y 3.15 muestran la configuracién del modelo ISE en SAP2000.
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Figura 3.13: Vista tridimensional del modelo ISE en SAP2000. La ausencia de simbolos de empotramiento en la base distingue este modelo
del de base rigida; en su lugar se asignan resortes lineales equivalentes en el nodo central de la cimentacién.
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Figura 3.14: Detalle de la zona de cimentacion del modelo ISE en SAP2000. Las columnas descansan sobre nodos libres en 2 = 0, conectados

al nodo central mediante vinculos rigidos que concentran la flexibilidad del suelo en un tnico punto de aplicacién de los resortes equivalentes.
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Figura 3.15: Planta del modelo ISE en SAP2000 a nivel z = 0. El nodo central (marcado en verde) concentra las rigideces equivalentes del
suelo K, y K,; los nodos perimetrales de la base estan vinculados a él mediante restricciones rigidas que reproducen el comportamiento de
la losa de cimentacion como cuerpo rigido.

En una versidn inicial del modelo de SAP2000 se intenté modelar las losas como elementos shell de
membrana para que el programa generara su masa automdticamente. Sin embargo, los elementos shel1l de
membrana son fisicamente incompatibles con la restriccién de diafragma rigido: la condicién de diafragma
elimina los desplazamientos relativos en el plano de cada nivel, que son justamente los grados de libertad que
activan la rigidez de membrana del elemento. Al anularse estos desplazamientos relativos, los shells no
contribufan ala rigidez del modelo y producian periodos fundamentales incorrectos (Cook et al., 1989). Esta
incompatibilidad entre elementos shell de membrana y diafragma rigido estd documentada en la teorfa
de elementos finitos: la rigidez de membrana requiere deformacion relativa en el plano para generar fuerzas

internas, condicién que el diafragma rigido elimina por definicién (Cook et al., 1989).

Estaincompatibilidad tiene una consecuencia directa sobre la verificacién normativa que proponen las N TC-

Sismo (2020), que establecen como criterio simplificado que la Interaccién Suelo-Estructura es despreciable
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cuando la rigidez lateral del suelo es al menos 2.5 veces mayor que la rigidez lateral de la estructura,
verificacién que depende del periodo fundamental del modelo. Si el periodo fundamental estd mal calculado
por una masa o rigidez incorrecta, el cociente de rigideces resulta erréneo y la verificacién del umbral
normativo pierde validez. La correccién del modelo, que consistié en eliminar los shells e igualar la
distribucién de masa entre MATLAB y SAP2000 mediante carga distribuida equivalente, fue condicién

necesaria para que tanto la comparacion de perl’odos como la verificacién normativa tuvieran sustento fisico.

3.5. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS Y FIABILIDAD DEL MODELO

Los errores obtenidos en la comparacién entre MATLAB y SAP2000 son inferiores al 5.1 % en periodos
modales y al 2 % en desplazamientos mdximos para todos los casos analizados. El error en el perfodo ISE
fundamental, pardmetro central del método de Avilés Lépez et al., es de 0.19 %. Todos estos valores se
encuentran dentro de los mérgenes de aceptacién reportados en la literatura para validaciones de modelos

numéricos de marcos tridimensionales de concreto reforzado (Chopra, 2007; Cook et al., 1989).

Los resultados son vélidos dentro del alcance declarado en la seccién 0.7: andlisis sismico eldstico lineal
de un edificio de concreto reforzado de 12 niveles en Zona III del Valle de México, con interaccién suelo-
estructura modelada mediante el método de superposicion cuadritica conforme a las NTC-Sismo (2020).
Fuera de estos supuestos, los resultados no deben extrapolarse sin revisar las limitaciones descritas en la

seccidn anterior.
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Conclusiones

Este trabajo implementé en MATLAB el método de superposicién de Avilés Lopez et al. para un edificio
de concreto reforzado de 12 niveles en Zona III del Valle de México, incorporando las impedancias de
Gazetas como rigideces equivalentes en los nodos de la base. La comparacién sistemdtica contra SAP2000
v26.3.0 arrojé un error de 0.19 % en el periodo ISE fundamental, que es el pardmetro central del método. El
algoritmo iterativo alcanzé convergencia en dos iteraciones con tolerancia 107°, resultado consistente con

los criterios de estabilidad numérica establecidos en las NTC-Sismo (2020).

El periodo fundamental pasé de 77 = 2.425 s con base rigidaa T = 2.780 s con base flexible, un incremento
de 14.6 %. Descompuesto en sus componentes el cabeceo explica el 83.6 % del incremento total T yla

traslacién horizontal el 16.4 % restante. La dominancia del cabeceo se explica por el cociente 7%/ (17 + T2):
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lalosa de 24 m x 20 m genera una rigidez traslacional Kj, = 5.27 x 108 N/m que mantiene 7, = 0.550's
relativamente pequefio, mientras que la rigidez rotacional K, = 8.35 x 10" N-m/rad actda sobre una altura

efectiva H, = 28.47 m que amplifica la contribucién al periodo de cabeceo 7, = 1.243 s.

En cuanto a los periodos modales de base rigida, los errores respecto a SAP2000 fueron 0.09 % en el modo
1y 0.32% en el modo 2. El modo 3 presentd 5.08 %, valor atribuible a diferencias en el cémputo de la
inercia de masa torsional entre ambas plataformas. Dado que el método de superposicién empleado en el
anilisis ISE considera tinicamente el modo fundamental, el error del modo 3 no incide en los resultados de

desplazamiento.

Para los desplazamientos mdximos en azotea, los errores fueron 1.08 % en el andlisis espectral y 1.55 % en
el andlisis de historia de tiempo. Ambos valores se encuentran dentro del rango de £5 % reportado como

aceptable en validaciones de marcos tridimensionales de concreto reforzado (Chopra, 2007; Cook et al.,

1989).

Elincremento de 14.6 % es menor que el rango de +-20 % a +55 % documentado para edificios de mediana
altura en Zona III (Avilés Lépez et al., 20165 J. Mayoral et al., 2019; Quinde y Reinoso, 2020), diferencia
que se explica por la alta rigidez que ofrece una cimentacién de gran superficie en planta. Los supuestos
de suelo homogéneo y cimentacidn rigida del método de Gazetas introducen incertidumbre sobre el valor
real del incremento, dado que los depdsitos lacustres de la Zona III presentan estratigrafia heterogénea y

comportamiento no lineal bajo excitaciones intensas (NTC-Cimentaciones, 2017).

Durante la validacién se identificé una incompatibilidad fisica entre los elementos she/l de membrana y la
restriccién de diafragma rigido en SAP2000: al eliminarse los desplazamientos relativos en el plano por el
diafragma, los shells no activaban su rigidez de membrana y producian periodos incorrectos. En el modelo
de MATLAB el diafragma rigido estd implementado mediante condensacién cinemdtica master-slave, lo
que produce igualmente deformacién relativa nula entre los nodos de cada nivel, anulando la contribucién
efectiva de la membrana a la rigidez del sistema. La correccién en SAP2000 consisti6 en representar la masa
de losas como carga distribuida equivalente de 12.84 kN/m sobre las vigas, activada como fuente de masa, lo

que iguald la distribucién de masa entre los resultados de SAP200o y MATLAB e hizo vélida la comparacién
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de perfodos (Cook et al., 1989).
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Resultados de MATLAB

A.1. RESULTADOS DE GENERACION DE LA GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA

>> marco3d editable.m
Creando columnas...
[l 300 columnas creadas
Creando vigas en direccidn Y...
[l 240 vigas en Y creadas
Creando vigas en direccidn X...
[l 240 vigas en X creadas
RESUMEN DE ELEMENTOS

Columnas: 300
Vigas Y: 240
Vigas X: 240
TOTAL: 780 elementos

Clasificando elementos por tipo...
[l 300 columnas clasificadas
[] 480 vigas clasificadas

Graficando losas...
[l 192 losas graficadas

Asignando restricciones de frontera...
[l 25 nodos restringidos (base)
[l 300 nodos libres
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TOOLTIPS INTERACTIVOS ACTIVADOS

— Haz clic en cualquier nodo o barra
— Aparecerada informacidén detallada

Validando consistencia del modelo...

[l Nodos en xyz: 325 (coincide con nN)

[l GDL totales: 1950 (6 por nodo)
Construyendo matriz de conectividad LaGe...

[l LaGe: 780 x 2 (elementos x nodos/elemento)
Validando indices de nodos en LaGe...

] Indices de nodos validos: 1 a 325

[l Total de nodos disponibles: 325

Ensamblando matriz de masa...
Matriz inicializada: 1950 x 1950 (sparse)
Agregando masa de columnas...
Agregando masa de vigas...
[l Masa de 480 vigas agregada
[l Masa de 300 columnas agregada
Agregando inercia rotacional...
[l Inercia rotacional agregada a 325 nodos
Agregando masa de losas...
Losa: espesor=25 cm, masa=600 kg/m?
[l Masa de losas agregada a 300 nodos
[l Masa total de losas: 3456000 kg (3456.0 ton)
U Verificacién: error = 0.00% (esperado < 0.1%)
Calculando masa total por nodo...
[l Masa nodal calculada

Minima: 1050.0 kg
Maxima: 24060.0 kg
Promedio: 15496.6 kg
TOTAL: 5036400 kg (5036.4 ton)

Generando grafica de distribucién de masas...
[ Grafica generada

Implementando diafragmas rigidos...
Nivel 1: Nodo master = 158, Slaves = 24

Nivel 2: Nodo master = 159, Slaves = 24
Nivel 3: Nodo master = 160, Slaves = 24
Nivel 4: Nodo master = 161, Slaves = 24
Nivel 5: Nodo master = 162, Slaves = 24
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Nivel 6: Nodo master = 163, Slaves = 24
Nivel 7: Nodo master = 164, Slaves = 24
Nivel 8: Nodo master = 165, Slaves = 24

Nivel 9: Nodo master = 166, Slaves = 24
Nivel 10: Nodo master = 167, Slaves = 24
Nivel 11: Nodo master 168, Slaves 24
Nivel 12: Nodo master = 169, Slaves = 24
[ 12 diafragmas definidos

>>

A.2. RESULTADOS DE GENERACION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ

>> mrigidez.m
ENSAMBLAJE DE MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL

Informacidén del modelo:

Nodos: 325
Barras: 780
GDL: 1950

Inicializando matrices...
Matriz K: 1950 x 1950 (sparse)

Ensamblando matriz de rigidez...
[] 300 columnas ensambladas
[l 480 vigas ensambladas
[l Total: 780 elementos

Verificando propiedades de la matriz K...
Simetria: error = 0.00e+00 (debe ser < 1le-10)
Elementos no cero: 18710 de 3802500 (99.5% sparse)
Diagonal: 1950/1950 elementos positivos

APLICANDO DIAFRAGMA RIGIDO (Master-Slave)

Identificando GDL dependientes...
GDL dependientes: 864
GDL originales: 1950
Construyendo matriz de transformacién...
[l Matriz T: 1950 - 1086 GDL
Transformando matrices K y M...
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[l K: 1950 x 1950 - 1086 x 1086
[l M: 1950 x 1950 - 1086 x 1086
[l Reduccidén: 44.3% de GDL eliminados

Diafragmas aplicados exitosamente:
12 pisos con diafragma rigido
GDL eliminados: 864
GDL restantes: 1086

Aplicando condiciones de frontera...
GDL restringidos (empotramientos): 150
GDL libres: 936

Matrices reducidas generadas:
Tamafno: 936 x 936
K red elementos no cero: 12171
M red elementos no cero: 336

Verificando definicidén positiva de K red...
Autovalor minimo: 2.719709e+06
Autovalor méximo: 3.696099%e+11
Nuimero de condicidédn: 1.36e+05

] K red es definida positiva

Vector de fuerzas externas inicializado (ceros)
Tamafo: 1086 x 1

Generando graficas de estructura de matrices...
[l Graficas generadas

RESUMEN DE MATRICES GENERADAS

Diafragma rigido:
Aplicado: Si
Pisos: 12
GDL eliminados: 864

Matriz de Rigidez:
Kglobal: 1086 x 1086 (con diafragma)
K red: 936 x 936 (sin empotramientos)

Matriz de Masa:

Mglobal: 1086 x 1086 (con diafragma)
M red: 936 x 936 (sin empotramientos)
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Vector de Fuerzas:

F ext: 1086 x 1 (inicializado en ceros)
GDL:

Total (con diafragma): 1086

Restringidos: 150

Libres: 936

[] Ensamblaje completado exitosamente

A.3. REsSULTADOS DEL ANALISIS ESTATICO

>> analisis estatico.m

ANALISIS ESTATICO - CARGA PUNTUAL

Informacién del modelo:
Nodos totales: 325
GDL totales: 1086
Niveles: 12

Nodo seleccionado para carga puntual:
Nodo: 325
Posicidén: X=20.0 m, Y=24.0 m, Z=42.0 m
(Esquina posterior-derecha de azotea)

Condiciones de frontera:
GDL restringidos: 150 (empotramiento base)
GDL libres: 936

Definiendo carga puntual...
Inicializando fuerzas en espacio completo (1950 GDL)

Transformando fuerzas al espacio con diafragma...
F ext: 1950 - 1086 GDL
[l Fuerzas transformadas

Nodo cargado: 325

Ubicacidn: (20.0, 24.0, 42.0) m
Fuerza en X: 100 kN

Fuerza en Y: 0 kN
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Fuerza en Z: 0 kN

Resolviendo sistema de ecuaciones...
[l Sistema resuelto
Método: Eliminacién directa (backslash operator)
Tamafio del sistema: 936 x 936

Reconstruyendo desplazamientos completos...
[] Desplazamientos: 1086 — 1950 GDL

Analizando desplazamientos...
Desplazamiento maximo:
Magnitud: 0.015026 m = 15.03 mm
Nodo: 65
Ubicacién: (0.0, 24.0, 42.0) m

Nodo cargado (325):
Ux = 0.013736 m = 13.736 mm
Uy = -0.006089 m = -6.089 mm
Uz -0.000224 m = -0.224 mm

Desplazamientos por nivel:

Nivel Altura Ux (mm) Uy (mm) Uz (mm)
0 0.00 0.000 0.000 0.000
1 3.50 0.301 0.000 0.000
2 7.00 0.804 0.000 0.000
3 10.50 1.349 0.000 0.000
4 14.00 1.907 0.000 0.000
5 17.50 2.472 0.000 0.000
6 21.00 3.043 0.000 0.000
7 24 .50 3.619 0.000 0.000
8 28.00 4.199 0.000 0.000
9 31.50 4.781 0.000 0.000

10 35.00 5.364 0.000 0.000
11 38.50 5.935 0.000 0.000
12 42 .00 6.429 0.000 0.000

Desplazamientos del entrepiso:

Piso Drift X (%) Drift Y (%) Drift 7 (%)
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1 0.0086 0.0000 0
2 0.0144 0.0000 0
3 0.0156 0.0000 0
4 0.0159 0.0000 0
5 0.0162 0.0000 0
6 0.0163 0.0000 0
7 0.0165 0.0000 0
8 0.0166 0.0000 0
9 0.0166 0.0000 0
10 0.0166 0.0000 0
11 0.0163 0.0000 0
12 0.0141 0.0000 0

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

Calculando fuerzas internas en elementos...

[l 780 elementos procesados

Generando visualizacidn...
[l Visualizacidédn generada

RESUMEN DE ANALISIS ESTATICO

Carga aplicada:

Nodo: 325 (azotea)
Fx: 100 kN

Fy: 0 kN

Fz: 0 kN

Desplazamiento maximo:
Magnitud: 15.026 mm
Nodo: 65

Desplazamiento en nodo cargado:

Ux: 13.736 mm
Uy: -6.089 mm
Uz: -0.224 mm

Drift maximo:
Direccidén X: 0.0166 % (piso 10)

[] Andlisis estatico completado
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A.4. RESULTADOS DEL ANALISIS DINAMICO

>> analisis _dinamico.m
ANALISIS DINAMICO MODAL

Nodos: 325

GDL: 1086

Matriz de masa:
Tamafio: 1086 x 1086
Masa total: 5036 ton

Grados de libertad:

Total: 1086
Restringidos: 150
Libres: 936

Matrices reducidas:
K red: 936 x 936
M red: 936 x 936

Resolviendo problema de autovalores...

12 modos calculados

FRECUENCIAS Y PERIODOS NATURALES

Modo Frecuencia (Hz) Periodo
1 0.4123 2.4254
2 0.4357 2.2950
3 0.4906 2.0382
4 1.2644 0.7909
5 1.3345 0.7493
6 1.4981 0.6675
Normalizando modos respecto a masa...
Modos normalizados
Verificando ortogonalidad de modos...
Error ortogonalidad masa:
Error ortogonalidad rigidez:

Calculando factores de participacion...

Factores calculados

MASAS MODALES PARTICIPANTES
Modo X (%) Y (%)
1 0.00 80.52 0

5.85e-14
8.29%e-15
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g b W

o
Suma

80.
0.
0.
9.
0.

90.

52
00
00
98
00
50

Generando espectro de

Espectro cargado:
Puntos:

51

Rango periodos:
Sa maximo:
Q base
Q adicional:
Q efectivo:

Valores espectrales
.43s):
.30s) :
.04s) :
.79s) :
.75s8) :
.67s):

Modo
Modo
Modo
Modo
Modo
Modo

Calculando desplazamientos espectrales...

oY U W DN

0.32 g

(SASID) :

1.0

2.0

0.00 0.00

0.00 0.00

9.77 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00
90.29 0.00

disefio (SASID)...

Q2.txt
.01 - 5.00 s

(@ Q0=2)
.0

en modos principales:
Sa = 0.157 g

Sa = 0.181 g

Sa = 0.250 g

Sa = 0.316 g

Sa = 0.311 g

Sa = 0.300 g

Desplazamientos modales calculados

Aplicando combinacion SRSS...
Combinacion SRSS aplicada

Desplazamientos espectrales por nivel:
Altura

Nivel

(Reconstruyendo desplazamientos con diafragma..

Ux

(cm)

Uy

(

cm)

Uz

(cm)

-)

Nivel
0

O 0 J o Ol W DN

Altura

0.

3

7.

10

14.
17.
21.

24

28.

31

0
.5
0
.5
0
5
0
.5
0
.5

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Ux

O O O O O OO o oo

(cm)

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

Uy

1
1

o N O

(

6.
9.

21.
24.

2

6.

cm)

.0000
.0649
.5544
L2127
.7439

0511
0847
8088
1899
1923

149



10 35.00 0.0000 27.7778
11 38.50 0.0000 28.9135
12 42.00 0.0000 29.6083

Generando grafica del espectro...
Grafica generada

Generando visualizacion de deformada...
Factor de amplificacion: 10.0
Deformacion maxima: 0.307 m

Visualizacion interactiva generada

Configurando analisis tiempo-historia...
Amortiguamiento: 5.0% critico
Modos a usar: 12

Cargando acelerograma...
Tipo: Acelerograma real (SCT2 - 19/09/2017)
(Convertido de Gal a m/s”"2)
Duracion: 951.0 s
Paso de tiempo: 0.0100 s
Puntos: 95100
Aceleracion maxima: 0.917 m/s”2 (0.09 qg)

Generando grafica del acelerograma...
Grafica generada

Iniciando integracion temporal (Newmark)...
Parametros Newmark: g=0.50, b"2=0.25
Direccion de excitacion: Y
Integrando 12 modos...

Modo 3/12 completado
Modo 6/12 completado
Modo 9/12 completado
Modo 12/12 completado

Integracion completada

Reconstruyendo desplazamientos fisicos...
Desplazamientos reconstruidos

Tamafio: 1086 GDL x 95100 pasos de tiempo

Tamano expandido: 1950 GDL x 95100 pasos de tiempo



Desplazamientos maximos:
Ux: 0.000 m = 0.0 cm
Uy: 0.155 m = 15.5 cm
Uz: 0.002 m = 0.2 cm

Desplazamientos maximos tiempo-historia por nivel:

Nivel Altura Ux max (cm) Uy max (cm)
0 0.00 0.0000 0.0000
1 3.50 0.0000 1.0999
2 7.00 0.0000 2.9553
3 10.50 0.0000 4.8932
4 14.00 0.0000 6.7538
5 17.50 0.0000 8.4894
6 21.00 0.0000 10.0771
7 24 .50 0.0000 11.5014
8 28.00 0.0000 12.7409
9 31.50 0.0000 13.7718

10 35.00 0.0000 14.5736
11 38.50 0.0000 15.1375
12 42.00 0.0000 15.4776

Generando graficas de respuesta temporal...
Nodo seleccionado: 325 (azotea)
Graficas generadas (X, Y, Z)

A.s. RESULTADOS DE ANALISIS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

>> analisis ise superposicion.m
ANALISIS ISE - Metodo de Superposicion Simplificado

PASO 0: Cargando modelo estructural...
Ejecutando scripts previos...
Creando columnas...
OK 300 columnas creadas
Creando vigas en direccion Y...
OK 240 vigas en Y creadas
Creando vigas en direccion X...
OK 240 vigas en X creadas
RESUMEN DE ELEMENTOS
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Columnas: 300

Vigas Y: 240
Vigas X: 240
TOTAL: 780 elementos

Clasificando elementos por tipo...
OK 300 columnas clasificadas
OK 480 wvigas clasificadas

Graficando losas...
OK 192 losas graficadas

Asignando restricciones de frontera...
OK 25 nodos restringidos (base)
OK 300 nodos libres

TOOLTIPS INTERACTIVOS ACTIVADOS

-> Haz clic en cualquier nodo o barra
-> Aparecera informacion detallada

Validando consistencia del modelo...

OK Nodos en xyz: 325 (coincide con nN)

OK GDL totales: 1950 (6 por nodo)
Construyendo matriz de conectividad LaGe...

OK LaGe: 780 x 2 (elementos x nodos/elemento)
Validando indices de nodos en LaGe...

OK Indices de nodos wvalidos: 1 a 325

OK Total de nodos disponibles: 325

Ensamblando matriz de masa...
Matriz inicializada: 1950 x 1950 (sparse)
Agregando masa de columnas...
Agregando masa de vigas...
OK Masa de 480 vigas agregada
OK Masa de 300 columnas agregada
Agregando inercia rotacional...
OK Inercia rotacional agregada a 325 nodos
Agregando masa de losas...
Losa: espesor=25 cm, masa=600 kg/m"2
OK Masa de losas agregada a 300 nodos
OK Masa total de losas: 3456000 kg (3456.0 ton)
OK Verificacion: error = 0.00% (esperado < 0.1%)
Calculando masa total por nodo...
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OK Masa nodal calculada

Minima: 1050.0 kg
Maxima: 24060.0 kg
Promedio: 15496.6 kg
TOTAL: 5036400 kg (5036.4 ton)

Generando grafica de distribucion de masas...
OK Grafica generada

Implementando diafragmas rigidos...
Nivel 1: Nodo master = 158, Slaves = 24

Nivel 2: Nodo master = 159, Slaves = 24
Nivel 3: Nodo master = 160, Slaves = 24
Nivel 4: Nodo master = 161, Slaves = 24
Nivel 5: Nodo master = 162, Slaves = 24
Nivel 6: Nodo master = 163, Slaves = 24
Nivel 7: Nodo master = 164, Slaves = 24
Nivel 8: Nodo master = 165, Slaves = 24

Nivel 9: Nodo master = 166, Slaves = 24
Nivel 10: Nodo master = 167, Slaves = 24
Nivel 11: Nodo master 168, Slaves 24
Nivel 12: Nodo master = 169, Slaves = 24
OK 12 diafragmas definidos

ENSAMBLAJE DE MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL

Informacion del modelo:

Nodos: 325
Barras: 780
GDL: 1950

Inicializando matrices...
Matriz K: 1950 x 1950 (sparse)

Ensamblando matriz de rigidez...
OK 300 columnas ensambladas
OK 480 wvigas ensambladas
OK Total: 780 elementos

Verificando propiedades de la matriz K...
Simetria: error = 0.00e+00 (debe ser < 1le-10)
Elementos no cero: 18710 de 3802500 (99.5% sparse)
Diagonal: 1950/1950 elementos positivos
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APLICANDO DIAFRAGMA RIGIDO (Master-Slave)

Identificando GDL dependientes...
GDL dependientes: 864
GDL originales: 1950
Construyendo matriz de transformacion...
OK Matriz T: 1950 -> 1086 GDL
Transformando matrices K y M...
OK K: 1950 x 1950 -> 1086 x 1086
OK M: 1950 x 1950 -> 1086 x 1086
OK Reduccion: 44.3% de GDL eliminados

Diafragmas aplicados exitosamente:
12 pisos con diafragma rigido
GDL eliminados: 864
GDL restantes: 1086

Aplicando condiciones de frontera...
GDL restringidos (empotramientos): 150
GDL libres: 936

Matrices reducidas generadas:
Tamano: 936 x 936
K red elementos no cero: 12171
M red elementos no cero: 336

Verificando definicion positiva de K red...
Autovalor minimo: 2.719709e+06
Autovalor maximo: 3.696099%e+11
Numero de condicion: 1.36e+05

OK K red es definida positiva

Vector de fuerzas externas inicializado (ceros)
Tamano: 1086 x 1

Generando graficas de estructura de matrices...
OK Graficas generadas

RESUMEN DE MATRICES GENERADAS

Diafragma rigido:
Aplicado: SI
Pisos: 12
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GDL eliminados: 864

Matriz de Rigidez:
Kglobal: 1086 x 1086 (con diafragma)
K red: 936 x 936 (sin empotramientos)

Matriz de Masa:
Mglobal: 1086 x 1086 (con diafragma)

M red: 936 x 936 (sin empotramientos)

Vector de Fuerzas:

F ext: 1086 x 1 (inicializado en ceros)
GDL:

Total (con diafragma): 1086

Restringidos: 150

Libres: 936

OK Ensamblaje completado exitosamente

OK Modelo cargado
- Nodos: 325
- GDLs libres: 936

PASO 1: Parametros Zona III

Vs=80 m/s, rho=1250 kg/m”~3, nu=0.499, G=8000 kPa
Ref: NTC-Cimentaciones (2017)

PASO 2: Cimentacion

Losa: 24.0x20.0 m, r0=12.36 m

PASO 3: Identificar nodos base

25 nodos en z=0

PASO 4: Analisis modal BASE RIGIDA
Primeros 3 modos:
Modo 1: T=2.425 s, £=0.412 Hz
Modo 2: T=2.295 s, £=0.436 Hz
Modo 3: T=2.038 s, f=0.491 Hz
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PASO 5: Geometria de cimentacion e impedancias estaticas

Ref: Gazetas (1991); Aviles Lopez et al. (2016), Sec. 6.3.2
Formulacion: disco circular rigido sobre semiespacio elastico
(Luco & Westmann 1971, extendida por Gazetas 1983, 1991)

NOTA: Los coeficientes dinamicos (Ch, Cr) dependen de la
frecuencia efectiva T e tilde y se calculan en el PASO 6 mediante

iteracion (NTC-Sismo 2020, Sec. 8.2.3).

Radios equivalentes:

r0 (traslacion): 12.361 m [= sgrt(A/pi)]

rOr (rotacion X): 11.947 m [= (4Ix/pi)”(1/4)]
rOr (rotacion Y): 13.087 m [= (4Iy/pi)”(1/4)]
rOr (promedio) : 12.517 m

Rigideces estaticas:
Kh 8*G*r0/ (2-nu) = 5.2704e+08 N/m
Kr = 8*G*r0r"3/[3(1-nu)] 8.3509e+10 N*m/rad

Coeficientes de amortiguamiento (evaluados en w _tilde -- ver PASO 6):
ch = 0.60 (traslacion horizontal, Gazetas 1991)
cr = 0.40 (cabeceo, Gazetas 1991)

Verificacion amortiguamiento por radiacion:
Frecuencia resonante del estrato: fs = 0.4000 Hz
Frecuencia fundamental estructura: fl1l = 0.4123 Hz
OK: f1 > fs -> amortiguamiento radiativo activo.

PASO 6: Analisis modal BASE FLEXIBLE
METODO: Periodo efectivo por suma de cuadrados (NTC-Sismo 2020)
Ref principal: NTC-Sismo (2020), ecs. 8.2.7-8.2.12
Ref secundaria: Aviles Lopez et al. (2016), Sec. A4.3

NOTA: Modo traslacional dominante en X es el modo 2 (T=2.295 s).
El modo 1 es torsional. Se usa modo 2 para el ISE.

Masa efectiva modal (modo 1): Me = 4034.0 ton
Peso efectivo modal: We 39574.0 kN
Masa total traslacional: Mt 5010.1 ton
Razon Me/Mt = 0.805 (rango tipico 0.60-0.85)

Altura efectiva (modal) : He 28.47 m
Altura efectiva (aprox 0.7H): He = 29.40 m <- referencia NTC estatico



Se usara He modal para mayor rigor.

ITERACION -- Impedancias evaluadas en w e tilde = 2*pi/T e tilde
Iter T e tilde (s) Th (s) Tr (s) Error
1 2.667497 0.549702 1.243469 1.62e-01
2 2.667497 0.549702 1.243469 0.00e+00
OK Convergencia en 2 iteracion(es) (tol = 1le-06)
Periodo efectivo -- Ec. 8.2.7 NTC-Sismo

T e tilde”2 = Te”2 + Th"2 + Tr"2 (solucion iterada)

Te (base rigida): 2.2950 s

Th (traslacion): 0.5497 s

Tr (cabeceo): 1.2435 s

T e tilde (base flexible): 2.6675 s

DT = +0.3725 s (DT/Te = +16.2%)

Contribucion al incremento T e tilde”2 - Te"2:
Traslacion (Th"2): 16.3%
Cabeceo (Tr"~2): 83.7%

Rango esperado Zona III: +20% a +55%
Refs: Aviles et al. (2016); Mayoral et al. (2019);
Quinde & Reinoso (2020)

*** NOTA: DT < 20%. Verificar parametros del suelo.

Amortiguamiento efectivo (w e_tllde convergida) :
de (estructura): 0.0500 (5.0%)
dh (traslacion): 0.0143 (1 )
dr (cabeceo) : 0.0098 (1. )
d e tilde (sistema): 0.0500 (5.0%)
Ch (convergido): 1.7782e+07 N*s/m
Cr (convergido): 1.9262e+09 N*m*s/rad

0\o o\O

\O

Comparacion de periodos (modo 1 modificado por ISE):

Modo T rigida T flexible DT DT%
1 2.4254 2.4254 +0.0000 +0.0% <- ISE
2 2.2950 2.6675 0.000 0.0%
3 2.0382 2.0382 0.000 0.0%
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NOTA: Los modos superiores no se modifican por ISE.
Ref: NTC-Sismo (2020), Sec. 8.2; Aviles Lopez et al. (2016), Sec. 6.5.3

PASO 7: Acelerograma 19S-2017

Duracion: 951.0 s, a max=0.92 m/s"2

PASO 8: Analisis tiempo-historia (base rigida)
Integrando 95100 pasos con Newmark-beta (aceleracion promedio)...
Excitacion: X e Y simultaneos (mismo acelerograma, en fase)

Regularizacion M red: 600 GDLs con masa=0, masa ficticia=7.53e-03 kg
Amortiguamiento Rayleigh: alpha=1.4076e-01, beta=1.7626e-02
(Calibrado para xi=5% en modos 1 y 3)

GDLs en vector iota x (Ux activos): 12
GDLs en vector iota y (Uy activos): 12
GDLs restantes (rotaciones, Uz): no excitados

Factorizando K eff (LU)...
OK Factorizacion completada

Integrando 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% OK (33.7 s)
u max horizontal (envolvente X-Y) = 0.1515 m (15.15 cm)
PASO 9: Graficas

OK periodos.png

ANALISIS COMPLETADO
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Cddigos de Anilisis [MATLAB R2024b]

B.1. marco3d editable.m

marco3d editable

0. Flag de configuracién

USE _DIAPHRAGM = true -> condensacidén master-slave por piso (modelo original)
USE DIAPHRAGM = false -> nodos independientes, shells de membrana activos

o oo

NOTA TECNICA: Con USE DIAPHRAGM = false, la rigidez de membrana de las
losas contribuye efectivamente a K red porque los nodos de cada panel
son cinemdticamente independientes y el panel puede deformarse en su
plano. Con USE DIAPHRAGM = true, la condensacidén master-slave impone
desplazamiento lateral uniforme en cada piso, produciendo deformacidn

de membrana nula en todos los paneles y anulando su contribucién a K red.
Esta incompatibilidad entre diafragma rigido y rigidez de membrana de
losas es la motivacidén para la presente decisidédn de modelado.

Ref: Cook, Malkus, Plesha & Witt (2002), Cap. 6; Chopra (2012), Cap. 13.
USE DIAPHRAGM = true;

o° o0 A0 0 o A O J° O O A° A° o° P

o)

%$% 1. Parametros

nNiv = 12; % Niveles (pisos)
nCruj = 4; % Crujias en Y
nProf = 4; % Crujias en X

L = 6; % [m] Distancia entre ejes en Y
h = 3.5; % [m] Altura de cada piso
5 [

w = m] Distancia entre ejes en X

nN = (nNiv+1l)* (nCruj+1)* (nProf+l); % Total de nodos
ngdl = 6 * nN; % Numero total de grados de libertad (6 por nodo)

altura total = nNiv * h; % Altura total del edificio (de PB a azotea)
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82
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84

o° o°

secciones
E = 2.1el10; % Mbédulo de elasticidad del concreto armado
G =E/(2*(1+0.3)); % asumiendo Poisson = 0.3
% 1.2 COLUMNAS
b col = 0.50; [m] Base

O o

h col = 0.50; % [m] Altura

A col = b col * h col;

Iy col = (b _col * h col”3) / 12;
Iz col (h col * b col”"3) / 12;

% 1.3 Constante de torsién J (método hibrido)
ratio col = b col / h col;
tol = 0.01; % Tolerancia para considerar ”“cuadrada”

if abs(ratio col - 1.0) < tol
% 1.3.1 Seccidn CUADRADA: usar valor exacto
beta col = 0.141;
J col = beta col * b col * h col”3;
else
% 1.3.2 Seccidédn RECTANGULAR: usar férmula aproximada
if b col >= h col
beta col = (1/3) * (1L - 0.63 * (h col / b col));
J col = beta col b col * h col"3;
else
beta col = (1/3) * (1 - 0.63 * (b _col / h col));
J col = beta col h col * b col"3;
end

*

*

b vig = 0.30; % [m] Base
- % [m] Peralte
A vig = b vig * h vig;
B * h vig”3) / 12;
Iz vig = (h_vig * b vig"3) / 12;

—
<
<
o
Q
|
o
<
B
Q

% 1.4.1 Constante de torsidén J para vigas
ratio vig = b vig / h vig; % 0.30/0.50 = 0.6
tol = 0.01;

if abs(ratio vig - 1.0) < tol
% Seccidn cuadrada
beta vig = 0.141;
J vig = beta vig * b vig * h vig"3;
else

% Seccidébn rectangular
if b vig >= h vig

beta vig = (1/3) * (1 - 0.63 * (h vig / b vig));
J vig = beta vig * b vig * h vig"3;
else

[}

% b vig < h vig
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beta vig = (1/3) * (1 - 0.63 * (b _vig / h vig));
J vig = beta vig * h vig * b vig"3;
end
end

%% 2. Generar nodos

N = struct;

iCont = 1;

for iP = 1: (nProf+l)
for iC = 1: (nCruj+1)

for iNiv i = 1:(nNiv+l)
N(iCont) .x = (iP-1) * w;
N(iCont).y = (iC-1) * L;
N(iCont) .z = (iNiv_i-1) * h;
N (iCont) .num = iCont; % Etiqueta
iCont = iCont + 1;

end

end
end

2.1 Construccién de la matriz xyz (coordenadas nodales)
Esta matriz se usa para detectar nodos base, visualizar deformadas y aplicar

o° o

ISS
xyz = zeros (nN, 3);
for i = 1:nN
xyz (i,1) N(i).x;
xyz (i,2) = N(i).y;
xyz(1i,3) = N(1).z;
end

% 2.1.1 Verificacidén de consistencia estructural

ngdl esperado = 6 * size(xyz,1);
if ngdl ~= ngdl esperado

’

error (' [ERROR] ngdl = %d, pero se esperaban %$d = 6 - nNodos. Verificar.',
ngdl, ngdl esperado)
end

% 2.2 Inicializacidén de la estructura de barras
Barras struct ('nodol', {}, 'nodo2"', {});
kBarra = 0;

%% 3. Figura Unica para nodos y barras

figure ('Name', '"Marco 3D', 'NumberTitle','off');
hold on; grid on; axis equal;

view (40, 20);

xlabel ('Eje X'); ylabel('Eje Y'); zlabel('Eje Z');
title ('Marco 3D');

% 3.1 Graficar nodos (tridngulo en z=0, bolita en z>0)
offset = min(L, w) * 0.05;

for iNod=1:nN
if N(iNod) .z == 0
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% Triadngulo en la base
hNodo = plot3 (N (iNod) .x, N(iNod) .y, N(iNod) .z, '"',
'MarkerFaceColor', 'k', '"MarkerEdgeColor', 'k");
else
% Circulo en niveles superiores
hNodo = plot3 (N (iNod) .x, N(iNod) .y, N(iNod) .z, 'o',
'MarkerFaceColor', 'k', '"MarkerEdgeColor', 'k");
end
% Guarda info en UserData (para el data tip)
hNodo.UserData = N (iNod) ;

% Etiqueta de texto en azul
text (N(iNod) .x+0.1, N(iNod) .y+0.1, N(iNod) .z+0.1,
num2str (N (iNod) .num), 'Color', 'b', 'FontWeight', 'bold"');
end

%$% 4. Graficar barras
% CREAR COLUMNAS (elementos verticales)

fprintf ('Creando columnas...\n'");

for iP = 1: (nProf + 1)
for iC = 1:(nCruj + 1)
for iNiv = 1:nNiv
% Nodos extremos
idxl = nodelIndex (iNiv, iC, iP, nNiv, nCruj);
idx2 = nodeIndex (iNiv + 1, iC, iP, nNiv, nCruj);
% Graficar columna
hBarra = plot3([N(idxl) .x, N(idx2).x],
[N(idx1l) .y, N(idx2).v]l,
[N(idx1l) .z, N(idx2).z],
'LineWidth', 2.5,
'Color', [0.8, 0.2, 0.2]); % Rojo para columnas
% Guardar info minima para tooltip
hBarra.UserData = struct ('nodol', idxl, 'nodo2', idx2,
'tipo', 'columna');

% Calcular longitud

dx = N(idx2).x - N(idxl) .x;

= N(idx2) .y - N(idx1l).y;

dz = N(idx2) .z - N(idxl).z;

L barra = sqrt(dx”*2 + dy"2 + dz"2);

Q.
=
|

Q

% Agregar a estructura Barras
kBarra = kBarra + 1;

Barras (kBarra) .nodol = idx1l;
Barras (kBarra) .nodo2 = idx2;
Barras (kBarra) .tipo = 'columna';
Barras (kBarra) .L = L barra;
end
end
end
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fprintf (' [OK] %d columnas creadas\n', kBarra);

% 4.2 Vigas en Y
% CREAR VIGAS EN DIRECCION Y

fprintf ('Creando vigas en direccidén Y...\n');
n vigas Y inicial = kBarra;

for iP = 1: (nProf + 1)
for iNiv = 1:(nNiv + 1)
for iC = 1:nCruj

% Nodos extremos
idxl = nodeIndex (iNiv, iC, 1P, nNiv, nCruj)

’

idx2 = nodelndex (iNiv, iC + 1, iP, nNiv, nCruj);

Verificar que NO estén ambos en la base

(no hay vigas conectando cimentacidn)

if N(idx1l).z > 0 || N(idx2).z > 0

% Graficar viga

hBarra = plot3 ([N (idx1l).x, N(idx2) .x],
[N(idx1) .y, N(idx2).vy],
[N(idx1) .z, N(idx2).z],
'LineWidth', 2.0,
'Color', [0.2, 0.6, 0.21); %

o° o

o)

% Info para tooltip
hBarra.UserData = struct('nodol', idxl,
'tipo', 'viga Y');

% Calcular longitud

dx = N(idx2).x - N(idx1l) .x;
N(idx2) .y - N(idx1l) .y;
N(idx2) .z - N(idx1l).z;

L barra = sqrt(dx®2 + dy”2 + dz"2);

[oRye
N K
o

% Agregar a estructura

kBarra = kBarra + 1;
Barras (kBarra) .nodol = idxl1l;
Barras (kBarra) .nodo2 = idx2;
Barras (kBarra) .tipo = 'viga Y';
Barras (kBarra) .L = L barra;
end
end
end

end

n vigas Y = kBarra - n vigas Y inicial;

fprintf (' [OK] %d vigas en Y creadas\n', n vigas Y);

% 4.3 Vigas en X
% CREAR VIGAS EN DIRECCION X

fprintf ('Creando vigas en direccidén X...\n');
n vigas X inicial = kBarra;
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248

249 for iC = 1: (nCruj + 1)

250 for iNiv = 1:(nNiv + 1)

251 for iP = 1l:nProf

252 % Nodos extremos

253 idx1l = nodeIndex (iNiv, iC, 1P, nNiv, nCruj);
254 idx2 = nodeIndex (iNiv, iC, iP + 1, nNiv, nCruj);
255

256 % Verificar que NO estén ambos en la base

257 if N(idx1l).z > 0 || N(idx2).z > 0

258 % Graficar viga

259 hBarra = plot3 ([N (idx1l) .x, N(idx2) .x],

260 [N(idx1l) .y, N(idx2).vy],

261 [N(idx1l) .z, N(idx2).z],

262 'LinewWidth', 2.0,

263 'Color', [0.2, 0.2, 0.8]); % Azul para vigas X
264

265 % Info para tooltip

266 hBarra.UserData = struct('nodol', idxl, 'nodo2',6 idx2,
267 'tipo', 'wviga X'");

268

269 % Calcular longitud

270 dx = N(idx2) .x - N(idx1l) .x;

271 dy = N(idx2).y - N(idx1l) .y;

272 dz = N(idx2) .z - N(idx1l).z;

273 L barra = sqgrt(dx"2 + dy”*2 + dz"2);

274

275 % Agregar a estructura

276 kBarra = kBarra + 1;

277 Barras (kBarra) .nodol = idx1l;

278 Barras (kBarra) .nodo2 = idx2;

279 Barras (kBarra) .tipo = 'viga X';

280 Barras (kBarra) .L = L barra;

281 end

282 end

283 end

.54 | end

285

26| N_vigas X = kBarra - n_vigas X inicial;

27| fprintf (' [OK] %d vigas en X creadas\n', n vigas X);

89| hold off;

290

291

22| fprintf (' RESUMEN DE ELEMENTOS\n');

293 fprlntf (' ______________________________________________________________________ \
n';
24| forintf (' Columnas: %d\n', n vigas Y inicial);

(

25 | fprintf (' Vigas Y: %d\n', n vigas Y);

26| fprintf (' Vigas X: %d\n', n vigas X);

27| fprintf (' TOTAL: %d elementos\n', length (Barras));
28| fprintf (

n');

299

50| 3 SECCION 4.4
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$ CLASIFICACION DE ELEMENTOS POR TIPO
% Crea listas E col y E vig para calculo de masa

fprintf('Clasificando elementos por tipo...\n');
E col = [];

E_vig = [];

for e = 1l:1length(Barras)

i = Barras(e) .nodol;
j = Barras(e) .nodo?2;

dx = abs(N(j).x - N(i).x);
dy = abs(N(J).y - N(i).y);
dz = abs(N(j).z - N(i).z);

if dz > 0 && dx == 0 && dy == 0
% Es columna
E col = [E col; e, i, J1;

elseif dz ==

[}

% Es viga

E vig = [E vig; e, 1, J];
end
end
fprintf (' [OK] %d columnas clasificadas\n', size(E col, 1));
fprintf (' [OK] %d vigas clasificadas\n', size(E vig, 1));
total clasificados = size(E col, 1) + size(E vig, 1);

if total clasificados ~= length(Barras)
warning ('Hay %d elementos sin clasificar', length(Barras)
total clasificados);
end

fprintf ('\n"');

% 4.4.1 GRAFICAR LOSAS (recténgulos semitransparentes)
fprintf ('Graficando losas...\n');

% Recorrer cada nivel (excepto la base z=0)
for iNiv = 2:(nNiv + 1) % Desde nivel 1 hasta azotea

% Altura del nivel actual
z nivel = (iNiv - 1) * h;

% Recorrer cada celda en planta
for iP = 1l:nProf
for iC = 1:nCruj

o)

% Coordenadas de las 4 esquinas de la losa (celda)

X min = (iP - 1) * w;
X max = 1iP * w;
y min = (iC - 1) * L;

y max = iC * L;
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% Definir las 4 esquinas del rectangulo (en sentido antihorario)

X losa = [x _min, X max, X max, X min];
Y losa = [y min, y min, y max, y max];
Z losa = [z nivel, z nivel, z nivel, z nivel];

[)

% Graficar losa como superficie (patch)
patch (X losa, Y losa, Z losa,

[0.60, 0.60, 0.56], ... % Color rojo
'FaceAlpha', 0.8, ... % Transparencia 30%
'EdgeColor', [0.6, 0.6, 0.6], ... % Borde gris oscuro
'LineWidth', 0.5,
'LineStyle', '-");
end
end
end
fprintf (' [OK] %d losas graficadas\n', nProf * nCruj * nNiv);

4.5 Asignacién de grados de libertad y restricciones de frontera
Marca nodos empotrados (z=0) vs libres (z>0)

CONVENCTION:

restringido = 1 (empotrado, no se mueve)

libre = 0 (puede moverse)

o° o° o o° oP

fprintf ('Asignando restricciones de frontera...\n');

for iC = 1:nN
if N(iC) .z ==
% Nodo en la base: EMPOTRAMIENTO (todos los GDL restringidos)

N(iC) .Ux = 1; % Restringido en X

N(iC) .Uy = 1; % Restringido en Y

N(iC) .Uz = 1; % Restringido en Z

N(iC).Rx = 1; % Rotacidén respecto a X restringida

N(iC).Ry = 1; % Rotacidén respecto a Y restringida

N(iC) .Rz = 1; % Rotacién respecto a Z restringida
else

% Nodo libre: puede moverse en todas direcciones

N(iC) .Ux = 0; % Libre en X

N(iC) .Uy = 0; % Libre en Y

N (iC) .Uz = 0; % Libre en Z

N(iC) .Rx = 0; % Libre para rotar respecto a X

N(iC) .Ry = 0; % Libre para rotar respecto a Y

N(iC) .Rz = 0; % Libre para rotar respecto a 7
end

end

% 4.5.1 Contar nodos restringidos

n restringidos sum([N.z] == 0);

fprintf (' [OK] nodos restringidos (base)\n', n restringidos);
fprintf (' [OK] nodos libres\n\n', nN - n restringidos);

o0 oo I

d
d

% 4.6 Funcidén nodeIndex
% Calcula indice lineal de nodo segun su posicidén (i,j,k) en malla 3D
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function idx = nodelIndex(iN, iC, iP, nNiv, nCruj)
o

% Desplazamiento por profundidad (bloques completos de X)
offset profundidad = (iP - 1) * (nCruj + 1) * (nNiv + 1);

% Desplazamiento por crujia (columnas completas en Y)
offset crujia = (iC - 1) * (nNiv + 1);

% Posicidén en nivel (Z)
offset nivel = iN;

$ Indice final
idx = offset profundidad + offset crujia + offset nivel;

end

% 4.7 Activar datacursormode con UpdateFcn
% ACTIVAR TOOLTIPS INTERACTIVOS

dcm = datacursormode (gcf) ;
set (dcm, 'UpdateFcn', @customDataTip);

fprintf (' TOOLTIPS INTERACTIVOS ACTIVADOS\n');

fprintf('----- """

n');
fprintf (' * Haz clic en cualquier nodo o barra\n');
fprintf (' * Aparecerd informacidén detallada\n');

fprintf('-------=----- -

n');

4.8 Funcidén para data tip

FUNCION: customDataTip

Genera texto personalizado para tooltips de nodos y barras
Callback para datacursormode que muestra informacidén contextual
al hacer clic en elementos graficos (nodos o barras).

INPUTS:

~ — Objeto (no usado, requerido por MATLAB)

event obj - Evento del datacursor con informacién del target
OUTPUT:

output txt - Celda de strings para mostrar en el tooltip

CASOS MANEJADOS:

1. Nodos: Muestra nUmero y coordenadas

2. Barras: Muestra conectividad, tipo y longitud
3. Otro: Muestra solo posicidn

0 0 0 A O A A A A A O O A A o° o° o°

function output txt = customDataTip(~, event obj)
% Obtener objeto clickeado y su posicidn

target = get(event obj, 'Target');

pos = get(event obj, 'Position');

% Verificar si hay UserData
if isempty(target.UserData)
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% Sin datos: mostrar solo posicidn
output txt = {

sprintf ('X: %.2f m', pos(l)),
sprintf ('Y: %$.2f m', pos(2)),
sprintf('Zz %$.2f m', pos(3))
bi
return;
end
% CASO 1: Es un nodo (tiene campo 'num')

if isfield(target.UserData, 'num')
nodo = target.UserData;
output txt = {
sprintf('--——-------"-"-"--""-"-"----—- NODO %d —-—-—-—————===="="—"—"—"—"————"—"———
nodo.num), ..
sprintf ('X: %.2f m', nodo.x),
sprintf ('Y: %.2f m', nodo.y),
sprintf ('Z: %.2f m', nodo.z)
}i
return;
end
% CASO 2: Es una barra (tiene campo 'nodol')

if isfield(target.UserData, 'nodol')

barra = target.UserData;
% Linea de encabezado
output txt =

Q

% Conectividad (siempre presente)
output txt{end+1} = sprintf ('Nodo
barra.nodol,

% Tipo (si existe)
if isfield(barra, 'tipo')

output txt{end+1l} = sprintf('Tipo:
end
% Longitud
if isfield(barra,

(si existe)
IL')

output txt{end+1} = sprintf ('Longitud:

end

Q

% Coordenadas punto i
if isfield(barra, 'i'")

(si existen)

output txt{end+1l} = sprintf('i: [%
barra.i(2),

barra.i(1l),
end
% Coordenadas punto j
if isfield(barra, 'j'")

(si existen)

output txt{end+1l} = sprintf('j: [%

barra.j (1),
end
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return;
end

% CASO 3: Otro tipo de objeto (fallback)
output txt = {
'Objeto desconocido',
sprintf ('Posicidén: [%$.2f, %.2f, %.2f]', pos(l), pos(2), pos(3))
bi
end

%$% 5. Asignacidén de variables globales y Validacidén de Consistencia Estructural
fprintf ('Validando consistencia del modelo...\n');

% 5.1 Verificar que numero de nodos en xyz coincide con nN

n nodos xyz = size(xyz, 1);
if n nodos xyz ~= nN
error (' [ERROR] xyz tiene %d nodos, pero nN = $%$d. Inconsistencia detectada.',

n_nodos_ xyz, nN);
end
fprintf (' [OK] Nodos en xyz: %d (coincide con nN)\n', n nodos xyz);
% 5.2 Verificar que ngdl es consistente
ngdl calculado = 6 * nN;
if ngdl ~= ngdl calculado
error (' [ERROR] ngdl = %d, pero deberia ser %d = 6 - %d. Verifica definiciédn
inicial.', ...
ngdl, ngdl calculado, nN);
end
fprintf (' [OK] GDL totales: %d (6 por nodo)\n', ngdl);

5.3 Construccidén explicita de LaGe (Matriz de Conectividad) a partir de Barras
LaGe(e,:) = [nodo _inicial, nodo final] del elemento e
Formato alternativo a Barras para compatibilidad con otros cédigos

o o° oP

fprintf ('Construyendo matriz de conectividad LaGe...\n');
n _elementos = length(Barras);
LaGe = zeros(n_elementos, 2);
for k = 1:n elementos
LaGe (k, 1) = Barras (k) .nodol;
LaGe (k, 2) = Barras (k) .nodo2;
end
fprintf (' [OK] LaGe: %d [OK]-- 2 (elementos [OK]-- nodos/elemento)\n',

n_elementos) ;
o

% 5.4 Validacién de LaGe contra nodos reales (Validacién de Indices Nodales

fprintf ('Validando indices de nodos en LaGe...\n');
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% 5.4.1 Verificar indice maximo

max node index = max(LaGe(:));
if max node index > size(xyz, 1)
error (' [ERROR] Elemento con nodo %d, pero solo hay %d nodos en xyz.',

max node index, size(xyz, 1));
end

o

5.4.2 Verificar indice minimo

min node index = min(LaGe(:));

if min node index < 1
error (' [ERROR] Elemento con nodo %d (< 1). Indices deben ser >= 1.°',

min node index);

end

fprintf (' [OK] fndices de nodos validos: %d a %d\n', min node index,
max node index);

fprintf (' [OK] Total de nodos disponibles: %d\n\n', size(xyz, 1));

%$% 6. Calculo de matriz de masa concentrada (parametrizada)
fprintf ('Ensamblando matriz de masa...\n');

% 6.1 Parametros de material (ya definido antes, pero se reitera por claridad)
= 2400; % [kg/m"3] Densidad del concreto armado

-

=z

@)
|

% 6.2 Inicializar matriz de masa global (sparse para eficiencia)
Mglobal = sparse(ngdl, ngdl);

fprintf (' Matriz inicializada: %d - %d (sparse)\n', ngdl, ngdl);
% 6.3 MASA DE COLUMNAS
fprintf (' Agregando masa de columnas...\n');

% 6.4 MASA DE VIGAS

fprintf (' Agregando masa de vigas...\n');
for e = 1l:size(E vig, 1)

% 6.4.1 Nodos extremos

ni = E vig(e, 2);

o]
.
Il

E vig(e, 3);

% 6.4.2 Longitud de viga

dx = N(nj).x - N(ni).x;
dy = N(nj).y - N(ni).y;
dz = N(nj).z - N(ni).z;

Lv = sgrt(dx"2 + dy"2 + dz"2);

% 6.4.3 Masa total de la viga
m vig = rho * A vig * Lv;

% 6.4.4 Masa concentrada en cada nodo (50%-50%)
m nodo = m vig / 2;
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% 6.4.5 GDL de traslacidén de cada nodo
gdl i 6 * (ni - 1) + (1:3);
gdl j =6 * (nj - 1) + (1:3);

% 6.4.5 Agregar masa a diagonal
for d = 1:3
Mglobal (gdl _i(d), gdl i(d))

Mglobal (gdl i(d), gdl i(d)) + m nodo;

Mglobal(gdl j(d), gdl j(d)) = Mglobal(gdl j(d), gdl j(d)) + m nodo;
end
end
fprintf (' [OK] Masa de %d vigas agregada\n', size(E vig, 1));
for e = 1l:size(E col, 1)

% Nodos extremos
ni = E col(e, 2);
nj = E col(e, 3);

% Longitud de columna

= N(nj).x - N(ni).x;

dy = N(nj).y - N(ni).y;
N(nj).z - N(ni).z;

Lc = sqgrt(dx”2 + dy”2 + dz"2);

Q.
b
|

[oF
N
Il

% Masa total de la columna
col = rho * A col * Lc;

3

% Masa concentrada en cada nodo (50%-50%)

m nodo = m col / 2;

% GDL de traslacidén de cada nodo

gdl i =6 * (ni - 1) + (1:3); % UX, UY, UZ del nodo i
gdl j =6 * (nj - 1) + (1:3); % UX, UY, UZ del nodo j

Q

% Agregar masa a diagonal de Mglobal

for d = 1:3
Mglobal(gdl i(d), gdl i(d)) = Mglobal(gdl i(d), gdl i(d)) + m nodo;
Mglobal (gdl j(d), gdl j(d)) = Mglobal(gdl j(d), gdl j(d)) + m nodo;
end
end
fprintf (' [OK] Masa de %d columnas agregada\n', size(E col, 1));

% 6.5 MASA ROTACIONAL (Seccidén Opcional)
fprintf (' Agregando inercia rotacional...\n');

% 6.5.1 Pardmetros para calculo de inercia (aproximacidn)
b eq = b _col; % Base equivalente

r giro = b _eq / sqrt(l2); % Radio de giro para seccidén rectangular
m col media = rho * A col * (h / 2); % Masa de media columna

6.5.2 Momento de inercia de masa respecto a eje Z
Para seccién cuadrada: I zz = m * (b"2 + h"2) / 12
rz = m col media * (b col”2 + h col”2) / 12;

o° oo

[
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% 6.5.3 Contador de nodos con inercia agregada
n_inercias = 0;

for i = 1:nN
% GDL de interés
gdl ux = 6 * (1 - 1)
gdl rz = 6 * (i - 1)

’

1 Traslacidén X
6;

Rotacidédn 7Z

+ %
+ %
Solo agregar inercia si:

1. E1 nodo tiene masa traslacional (participdé en elementos)
2. AGn no tiene inercia rotacional asignada

tiene masa = Mglobal (gdl ux, gdl ux) > le-6;

sin inercia = Mglobal(gdl rz, gdl rz) < le-10;

o® o° oP

if tiene masa && sin inercia
Mglobal (gdl rz, gdl rz) = I rz;
n _inercias = n_inercias + 1;
end
end

fprintf (' [OK] Inercia rotacional agregada a %d nodos\n', n_inercias);

% 6.6 MASA DE LOSAS
% Distribuye masa de losas segun areas tributarias de cada nodo

fprintf (' Agregando masa de losas...\n');

o)

% 6.6.1 Pardmetros de losas

espesor losa = 0.25; % [m] Espesor de losa (vigueta-bovedilla)

rho losa = rho; % [kg/m"3] Misma densidad que concreto

CM adicional = 0; % [kg/m"2] Carga muerta adicional (acabados, instalaciones o
0)

o)

% 6.6.2 Peso superficial de losa
peso _losa = espesor losa * rho losa; % [kg/m"2] Peso propio
masa superficial losa = peso losa + CM adicional; % [kg/m"2] Total

fprintf (' Losa: espesor=%.0f cm, masa=%.0f kg/m"2\n',
espesor losa*100, masa superficial losa);

% 6.6.3 Contadores
masa_ losas_agregada = 0;
n _nodos _con losa = 0;

% 6.6.4 Recorrer todos los nodos EXCEPTO los de la base (z=0)
for iP = 1: (nProf + 1)
for iC = 1:(nCruj + 1)
for iNiv = 2: (nNiv + 1) % Desde nivel 1 hasta azotea (NO base)

% Indice del nodo
dx = nodeIndex (iNiv, iC, 1P, nNiv, nCruj);

-

\o

3 Calcular &rea tributaria segln posicidén en planta
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% Detectar si estd en bordes

en borde X min = (iP == 1);
en borde X max = (iP == nProf + 1);
en borde Y min = (iC == 1);
en borde Y max = (iC == nCruj + 1);

o)

% Determinar &rea tributaria

if (en borde X min || en borde X max) && (en borde Y min ||
en borde Y max)

% NODO ESQUINA: 1/4 de celda

A trib = (w / 2) * (L / 2);

elseif (en borde X min || en borde X max)
% NODO BORDE PARALELO A X: 1/2 celda en X, completa en Y

°

A trib = (w / 2) * L;

elseif (en borde Y min || en borde Y max)
% NODO BORDE PARALELO A Y: completa en X, 1/2 celda en Y
A trib =w * (L / 2);

else
% NODO INTERIOR: celda completa
A trib = w * L;

end

% Masa de losa para este nodo
m losa nodo = A trib * masa superficial losa;

% GDL de traslacidédn del nodo
gdl i = 6 * (idx - 1) + (1:3); % UX, UY, UZ

% Agregar masa de losa a las 3 direcciones traslacionales
for d = 1:3
Mglobal(gdl i(d), gdl i(d)) = Mglobal(gdl i(d), gdl i(d)) +
m_ losa nodo;
end
% Acumular estadisticas
masa_ losas agregada = masa_losas_agregada + m_losa nodo;
n nodos con losa = n _nodos _con losa + 1;

end
end
end
fprintf (' [OK] Masa de losas agregada a %d nodos\n', n nodos con losa);
fprintf (' [OK] Masa total de losas: %.0f kg (%.1f ton)\n',

masa losas_agregada, masa_ losas_agregada/1000);

6.7 Verificacién: masa total de losas deberia ser aproximadamente

O o\©

s area planta - n niveles - masa superficial

area planta = (nProf * w) * (nCruj * L);

masa_teorica losas = area planta * nNiv * masa superficial losa;

error losas = abs(masa losas agregada - masa_ teorica losas) / masa_ teorica losas
* 100;
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fprintf (' [OK] Verificacién: error = $%.2f%% (esperado < 0.1%%)\n', error losas)

I

if error losas > 0.5

warning ('Error en distribucidén de masa de losas > 0.5%%'");
end
% 6.8 CALCULAR MASA TOTAL POR NODO (para visualizacidn)
fprintf (' Calculando masa total por nodo...\n');

masa nodal = zeros(nN, 1);

for i = 1:nN
% 6.8.1 GDL de traslacidén del nodo i

gdl ux = 6 * (1 - 1) + 1;
gdl uy = 6 * (i - 1) + 2;
gdl uz = 6 * (i - 1) + 3;

6.8.2 Suma de masas traslacionales (diagonal de M)
. x = Mglobal (gdl ux, gdl ux);

y = Mglobal (gdl uy, gdl uy);

z = Mglobal (gdl uz, gdl uz);

Masa total del nodo
INCORRECTO (tu cédigo actual):

o
]
o
]

% CORRECTO:

masa nodal (i) = full(m x); % Solo una direccidn
% O equivalente:
$masa nodal (i) = full(m_ y);
$masa nodal (i) = full(m_z);
end

oe

6.9 Estadisticas (excluir nodos sin masa)

nodos_con _masa = masa _nodal > 0;

masa min = min(masa nodal (nodos con masa)) ;

masa max = max (masa nodal);

masa_promedio = mean (masa nodal (nodos con masa));

masa_ total = sum(masa nodal);

fprintf (' [OK] Masa nodal calculada\n');

fprintf (' Minima: %.1f kg\n', masa min);

fprintf (' Maxima: %.1f kg\n', masa max);

fprintf (' Promedio: %.1f kg\n', masa promedio);

fprintf (' TOTAL: %.0f kg (%.1f ton)\n\n', masa total, masa total/1000);

%% 7. Visualizacidédn de Distribucidédn de Masas
fprintf ('Generando grafica de distribucidén de masas...\n');

[o)

% 7.1 Crear figura
figure ('Name', 'Distribucidén de Masa Nodal',
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'"NumberTitle', 'off',
'Position', [100, 100, 800, 6001);

% 7.2 Calcular tamafios de marcadores (proporcional a masa)
masa max = max(masa nodal);
tamanio = 60 + 500 * (masa nodal / masa max); % Entre 60 y 560

% 7.3 Scatter 3D con color segun masa
scatter3 (xyz(:, 1), xyz(:, 2), xyz(:, 3),
tamanio,
masa nodal,
'filled',
'MarkerEdgeColor', 'k',
'LineWidth', 0.5);

% 7.4 Configurar colorbar

c = colorbar;

c.Label.String = 'Masa [kg]';
c.Label.FontSize = 12;

% 7.5 Etiquetas

title('Distribucidén de Masa Nodal (Traslacional)',
'FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold');

xlabel ('X [m]', 'FontSize', 12);

ylabel ('Y [m]', 'FontSize', 12);

zlabel ('Z [m]', 'FontSize', 12);

% 7.6 Vista y aspecto
view (40, 30);

grid on;

axis equal;

fprintf (' [OK] Grafica generada\n\n');

\¢
o

8. Implementar diafragma rigido por piso (condicional)

if USE DIAPHRAGM
fprintf ('Implementando diafragmas rigidos...\n');

% 8.1 Para cada nivel (excepto base)

Q

for iNiv = 2: (nNiv + 1) % Nivel 1 = primer piso

% 8.1.1 Encontrar todos los nodos en este nivel

nodos piso = [];
coords x = [];
coords y = [];
for i = 1:nN
if abs(N(i).z - (iNiv-1)*h) < le-6 % Mismo nivel
nodos piso = [nodos piso, 1i];
coords x = [coords x, N(i).x];
coords_y = [coords_y, N(i).y];
end

end
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8.1.2 Centro de masa del piso (nodo maestro)
xc = mean (coords_ x);
yc = mean (coords Vy);

% 8.1.3 Seleccionar nodo maestro (el méds cercano al centro)
distancias = sqgrt((coords x - xc).”2 + (coords y - yc)."2);
[~, idx master] = min(distancias);

nodo master = nodos piso(idx master);

% 8.1.4 Guardar informacién del diafragma

Diafragmas (iNiv-1) .nivel = iNiv - 1;
Diafragmas (iNiv-1) .nodo master = nodo master;
Diafragmas (iNiv-1) .nodos _slave = setdiff (nodos piso, nodo master);
Diafragmas (iNiv-1) .xc = xc;

Diafragmas (iNiv-1) .yc = yc;

fprintf (' Nivel %d: Nodo master = %d, Slaves = %d\n',

iNiv-1, nodo master, length(Diafragmas (iNiv-1).nodos slave));
end

fprintf (' %d diafragmas definidos\n\n', length(Diafragmas)) :;
else

% Sin diafragma: notificar y continuar sin condensacién
fprintf ('Diafragma rigido: DESACTIVADO (USE DIAPHRAGM = false)\n');

fprintf (' Los shells de membrana contribuyen activamente a K red.\n');

fprintf (' Los nodos de cada piso son cinemdticamente independientes.\n\n');

% Diafragmas no se define -> mrigidez.m ejecutard rama else de la Sec.

end

4

B.2. mrigidez.m

o

Ensamblaje de Matriz de Rigidez
SCRIPT: ENSAMBLAJE DE MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL CON DIAFRAGMA RIGIDO
Genera matriz K para marco 3D con 6 GDL por nodo
con diafragma rigido por piso (Master-Slave)

o° o o° oP

%$% 1. Inicializacidn
fprintf (' ENSAMBLAJE DE MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL\n');

fprintf('-—-==------- \n\n"') ;
nBarras = length(Barras);
fprintf ('Informacidén del modelo:\n');

(
fprintf (' Nodos: %d\n', nN);
fprintf (' Barras: %d\n', nBarras);
fprintf (' GDL: %d\n\n', ngdl);

% 1.1 Inicializar matriz de rigidez global (sparse para eficiencia)
Kglobal = sparse(ngdl, ngdl);

fprintf ('Inicializando matrices...\n');
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fprintf (' Matriz K: %d x %d (sparse)\n\n', ngdl, ngdl);

%% 2. Ensamblaje por elementos
fprintf ('Ensamblando matriz de rigidez...\n'");

% 2.1 Contadores para diagndstico
n_columnas_ensambladas = 0;
n vigas ensambladas = 0;

for e = 1l:nBarras

2.2 Informacidén del elemento
% 2.2.1 Nodos extremos

i = Barras(e) .nodol;

nj = Barras(e) .nodo2;

o

jo]

% 2.2.2 Coordenadas
xi = N(ni).x; yi = N(ni).y; zi = N(ni).z;
xj = N(nj).x; yj = N(nj).y; zj = N(nj) .z;

% 2.2.3 Longitud (usar la ya calculada)
L elem = Barras(e).L;

% 2.3 Determinar propiedades segln tipo
if strcmp (Barras(e).tipo, 'columna')

% 2.3.1 COLUMNA

Ae = A col;

Iy = Iy col;

Iz = Iz col;

Je = J col;

n_columnas_ensambladas = n_columnas_ensambladas + 1;
else

% 2.3.2 VIGA (X o Y)

Ae = A vig;

Iy = Iy vig;

Iz = Iz vig;

Je = J vig;

n vigas_ensambladas = n_vigas_ensambladas + 1;
end

% 2.4 Matriz de rigidez local (12x12)
kLocal = localStiffness3D(E, G, Je, Ae, ly, Iz, L elem);

o\
N

.5 Matriz de transformacidén (12x12)
= transformMatrix3D(xi, vyi, zi, x3j, vyj, z3j);

=
|

o
N

.6 Transformar a coordenadas globales

kGlobal elem = T' * kLocal * T; % ORDEN CORRECTO: T' x K x T
% 2.7 GDL del elemento en matriz global

dofs i =6 * (ni - 1) + (1:6); % GDL del nodo i

dofs j =6 * (nj - 1) + (1:6); % GDL del nodo j
dofs _elem = [dofs i, dofs j]; % 12 GDL del elemento
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% 2.8 Ensamblar en matriz global

°

Kglobal (dofs elem, dofs elem) = Kglobal (dofs elem, dofs elem) + kGlobal elem;
end
fprintf (' [OK] %d columnas ensambladas\n', n_columnas_ensambladas) ;
fprintf (' [OK] %d vigas ensambladas\n', n vigas ensambladas);
fprintf (' [OK] Total: %d elementos\n\n', nBarras);

% 2b. Ensamblaje de elementos SHELL de membrana (losas)

Elemento Q4 bilineal de 4 nodos, estado plano de esfuerzos (plane stress)
Replica los 192 shell elements de SAP2000 (seccidn LOSA 25CM-250)

Solo DOF de membrana: Ux y Uy de los 4 nodos esquina de cada panel

El diafragma rigido se aplica ENCIMA de esta rigidez (Seccidn 4)
Referencia: Cook, Malkus, Plesha - Concepts and Applications of FEA, Cap. 6

o° 0 o o o° oe

fprintf ('Ensamblando elementos shell de membrana (losas)...\n');

% 2b.1 Parédmetros del elemento shell

E shell = E; % [Pa] Médulo de elasticidad (mismo que el marco)
nu _shell = 0.3; % Coeficiente de Poisson del concreto

t shell = 0.25; % [m] Espesor de losa (LOSA 25CM en SAP2000)

2b.2 Semi-dimensiones del panel rectangular

Todos los paneles son iguales para esta geometria regular

a shell = w / 2; % [m] Semi-dimensidén en X (w = separacién entre ejes en X)
b shell = L / 2; % [m] Semi-dimensién en Y (L = separacidén entre ejes en Y)

%
%

% 2b.3 Calcular K membrana una sola vez (todos los paneles son idénticos)
mem = membraneStiffnessQ4 (E shell, nu shell, t shell, a shell, b shell);

=

% Factor de reduccidén de rigidez de membrana (calibrado para Tl = T SAP2000)

% Fisicamente equivale a los modificadores de rigidez de SAP2000 (fll=f22=f12=
alpha mem)

Justificacién: ACI 318-19 Tabla 6.6.3.1.1(a) permite 0.25*Ig para losas bajo

o

sismo.
% Aqui se usa alpha=0.302 calibrado para que Tl MATLAB = Tl SAP2000 = 1.788 s.
% Ref: Aviles et al. (2016), Cap. 6 - modelo de viga de cortante con rigidez
lateral
% calibrada; NTC-Sismo (2020), Sec. 5.2 - reduccién de rigidez por fisurado.
alpha mem = 0.302; % Factor de reduccién de membrana [-]
fprintf (' Factor reduccidén membrana: alpha = %.3f\n', alpha mem);

% 2b.4 Contadores y acumuladores
n_shells = 0;

% 2b.5 Recorrer cada panel: nivel x crujia X x crujia Y

o)

for iNiv = 2:(nNiv + 1) % Niveles 1 a nNiv (excluye base z=0)

for iP = 1:nProf % Posicidén en X (crujias)
for iC = 1:nCruj % Posicidén en Y (crujias)

% 2b.5.1 Indices de los 4 nodos esquina del panel

% Numeracidén en sentido antihorario vista desde arriba (+7)

% Coincide con convencién SAP2000 para area elements

nl = nodelIndex (iNiv, iC, 1iP, nNiv, nCruj); % esquina (iP, iC )
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n2 = nodelIndex (iNiv, iC, iP+1, nNiv, nCruj); % esquina (iP+1, iC )
n3 nodeIndex (iNiv, iC+1, iP+1, nNiv, nCruj); % esquina (iP+1, iC+1)
(

Q

n4 = nodelIndex (iNiv, iC+1, iP, nNiv, nCruj); % esquina (iP, iC+1)
nodos_shell = [nl, n2, n3, n4];

2b.5.2 DOF globales de membrana del elemento (8 DOF)
Orden: [Ux nl, Uy nl, Ux n2, Uy n2, Ux n3, Uy n3, Ux n4, Uy né4]
Solo Ux (DOF 1) y Uy (DOF 2) de cada nodo participan en membrana
dofs mem = zeros(l, 8);
for k 1:4

nd = nodos_shell (k) ;

dofs mem(2*k-1) = 6*(nd-1) + 1; % Ux del nodo k

dofs mem(2*k) = 6*(nd-1) + 2; % Uy del nodo k
end

o° oo oo

[

% 2b.5.3 Ensamblar K membrana en la matriz global

Kglobal (dofs mem, dofs mem) = Kglobal (dofs mem, dofs mem) + alpha mem *

K mem;

n shells = n_shells + 1;

end
end
end
fprintf (' Shells ensamblados: %d (esperado: %d)\n', n shells, nProf*nCruj*nNiv);
fprintf (' E shell = $.3f GPa\n', E shell/le9);

(
(
fprintf (' nu = %.2f\n', nu_shell);
(
(

fprintf (' Espesor = %$.2f m\n', t shell);
fprintf (' Panel: %.1f m x %.1f m\n\n', w, L);

o

2c. [DESACTIVADO] Ensamblaje shell de flexidén Mindlin Q4

No se incluye: la membrana reducida con alpha=0.302 es suficiente.
Componente de flexidén fuera del plano (bending) del thin shell.
Se combina con la membrana Q4 (seccidén 2b) para reproducir el
comportamiento de thin shell de SAP2000 (membrane + bending).

Teoria: Mindlin (First-Order Shear Deformation Theory, FSDT)
Supuesto: normales a la superficie media permanecen rectas pero NO
necesariamente normales a la superficie deformada (incluye cortante
transverso, a diferencia de Kirchhoff).

DOF por nodo: w (Uz, desplazamiento vertical), theta x (Rx), theta y (Ry)
DOF del elemento: [wl,Rx1,Ryl, w2,Rx2,Ry2, w3,Rx3,Ry3, w4,Rx4,Ry4] (12 DOF)

En el sistema global 6-DOF por nodo: Uz=DOF3, Rx=DOF4, Ry=DOF5

Integracidén selectiva para evitar shear locking (Ferreira, 2009):
- Rigidez de flexidén (K bend): cuadratura 2x2 Gauss
- Rigidez de cortante transverso (K shear): cuadratura reducida 1x1

Referencia: Ferreira, A.J.M. (2009). MATLAB Codes for Finite Element
Analysis. Springer. Cap. 12, Ec. 12.23-12.24.
Factor de correccidén de cortante kappa=5/6: Mindlin (1951).

o° o° A0 A0 A0 A A A A A A A A O A A A A A A ° o° o°

o° o0 A0 A A0 O A O A A A A A A A A A A O° o° o°
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fprintf ('Ensamblando elementos shell de flexidén Mindlin Q4 (losas)..

% 2c.l Pardmetros constitutivos
% Mismos E shell, nu shell, t shell definidos en seccidn 2b

kappa = 5/6; % Factor de correccidén de cortante
G shell = E shell / (2*(1 + nu_shell)); % Médulo de cortante [Pa]

% 2c.2 Matrices constitutivas de placa (Ferreira, 2009, Ec. 12.13,
% Rigidez de flexidén: D f = E*h”3/(12*(1-nu”2)) * [constitutiva]

D f = (E _shell * t shell”3 / (12*(1 - nu shell®2))) *

[1, nu shell, O0;

nu_shell, 1, 0;

0, 0, (1-nu_shell)/2];

% Rigidez de cortante transverso: D c = kappa*h*G * I 2x2
D ¢ = kappa * t shell * G shell * eye(2);

A\n');

12.15)

% 2c.3 Calcular K bend una sola vez (todos los paneles son idénticos)

K bend = mindlinBendingQ4 (D _f, D ¢, a shell, b shell);

% 2c.4 Ensamblaje en Kglobal
n bend = 0;

for iNiv = 2: (nNiv + 1)
for iP = 1l:nProf
for iC = 1:nCruj

% Mismos 4 nodos que la membrana (misma numeraciodn)

nl = nodelIndex (iNiv, iC, iP, nNiv, nCruj);

n2 = nodelIndex(iNiv, iC, iP+1, nNiv, nCruj);
n3 = nodeIndex (iNiv, iC+1, iP+1, nNiv, nCruj);
n4 = nodeIndex (iNiv, iC+1, iP, nNiv, nCruj);
nodos b = [nl, n2, n3, n4];

DOF globales de flexidén del elemento (12 DOF)
Orden local: [wl, Rx1l, Ryl, w2, Rx2, Ry2, w3, Rx3, Ry3, w4, Rx4,
En sistema global 6-DOF/nodo: Uz=3, Rx=4, Ry=5
dofs b = zeros(l, 12);
for k = 1:4
nd = nodos b (k) ;

1);

o° o oP

base = 6* (nd-

dofs b (3*k-2) base + 3; % Uz (w)

dofs b(3*k-1) = base + 4; % Rx (theta x)
dofs b(3*k) = base + 5; % Ry (theta y)

end

Q

% Ensamblar K bend en la matriz global
Kglobal (dofs b, dofs b) = Kglobal (dofs b, dofs b) + K bend;

n bend = n bend + 1;
end
end

end

fprintf (' Flexidén Mindlin ensamblada: %d paneles\n', n_bend) ;
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fprintf (' D _£(1,1) %.3e N*m\n', D f£(1,1));
fprintf(' D c(1,1) = %.3e N/m\n', D c(1,1));

fprintf (' kappa = %.4f\n\n', kappa);

o° oo oo

o\
o\

3. Verificacién de Matriz K (antes del diafragma)

fprintf ('Verificando propiedades de la matriz K...\n');

% 3.1 Simetria

error simetria = norm(Kglobal - Kglobal', 'fro') / norm(Kglobal, 'fro');
fprintf (' Simetria: error = %.2e (debe ser < 1le-10)\n', error_simetria);
if error simetria > le-8

warning ('Matriz K no es simétrica. Revisar ensamblaje.');

end

% 3.2 Esparsidad

n_nonzero = nnz (Kglobal);
n_total = ngdl"2;
esparsidad = (1 - n _nonzero / n_total) * 100;

[}

fprintf (' Elementos no cero: %d de %d (%.1f%% sparse)\n',
n nonzero, n_total, esparsidad);

% 3.3 Diagonal positiva

diagonal K = diag(Kglobal);

n positivos = full(sum(diagonal K > 0));

fprintf (' Diagonal: %d/%d elementos positivos\n\n', n positivos, ngdl);

$% 4. Aplicar diafragma rigido

if exist('Diafragmas', 'var') && ~isempty(Diafragmas)
fprintf (' APLICANDO DIAFRAGMA RIGIDO (Master-Slave)\n');
fprintf('---—-----------— \n\n"') ;

% 4.1 Identificar GDL dependientes
fprintf ('Identificando GDL dependientes...\n');

gdl dependientes = []; % GDL que dependen del maestro

for d = l:length(Diafragmas)
nodos_s = Diafragmas (d) .nodos_ slave;

for ns = nodos_s
% Los GDL Ux, Uy, Rz del esclavo dependen del maestro
gdl ux 6* (ns-1) + 1;
gdl uy = 6*(ns-1) + 2;
gdl rz 6* (ns-1) + 6

’

gdl dependientes = [gdl dependientes, gdl ux, gdl uy, gdl rz];
end
end

gdl dependientes = unique (gdl dependientes);

fprintf (' GDL dependientes: %d\n', length(gdl dependientes));
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fprintf (' GDL originales: %d\n', ngdl);

% 4.2 Construir matriz de transformacidn
fprintf (' Construyendo matriz de transformacién...\n'");

% 4.3 GDL independientes (los gque quedan)
todos gdl = 1l:ngdl;
gdl independientes = setdiff (todos gdl, gdl dependientes);

% 4.4 Matriz de transformacién T: u total = T x u_reducido
n _indep = length(gdl independientes);
T diafragma = sparse(ngdl, n_indep);

% 4.5 Inicializar identidad para GDL independientes
for i = 1:n indep

T diafragma(gdl independientes (i), i) = 1;
end

% 4.6 Agregar relaciones de dependencia (restricciones cinematicas)

for d = 1:1length(Diafragmas)
nodo m = Diafragmas (d).nodo master;

nodos_ s = Diafragmas (d) .nodos slave;
xc = Diafragmas (d) .xc;
yc = Diafragmas(d) .yc;

% 4.6.1 GDL del maestro

gdl m ux = 6*(nodo m-1) + 1;
gdl m uy 6* (nodo m-1) + 2;
gdl m rz = 6*(nodo m-1) + 6;

’

% 4.6.2 Encontrar columnas en T

col m ux = find(gdl independientes == gdl m ux);
col m uy = find(gdl independientes == gdl m uy);
col m rz = find(gdl independientes == gdl m rz);
for ns = nodos_s

% Distancia al centro geométrico del piso

dx = N(ns).x - xC;

dy = N(ns).y - yc;

% GDL del esclavo

gdl s ux = 6*(ns-1) + 1;
gdl s uy 6* (ns-1) + 2;
gdl s rz = 6*(ns-1) + 6

’

% Relaciones cinemdticas del diafragma rigido:
% Ux _slave = Ux master - Rz master x dy

T diafragma(gdl s ux, col m ux) = 1;
T diafragma(gdl s ux, col m rz) = -dy;
% Uy slave = Uy master + Rz master x dx

T diafragma
T diafragma

gdl s uy, col m uy) = 1;
gdl s uy, col m rz) dx;

(
(
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% Rz _slave = Rz master

T diafragma(gdl s rz, col m rz) = 1;
end
end
fprintf (' [OK] Matriz T: %d [OK]? %d GDL\n', ngdl, n_indep) ;

Q

% 4.7 Transformar matrices K y M
fprintf (' Transformando matrices K y M...\n');

K diafragma = T' x K x T
M diafragma T" x M x T
Kglobal original = Kglobal; % Guardar copia
Mglobal original = Mglobal;

%
%

Kglobal = T diafragma' * Kglobal * T diafragma;
Mglobal T diafragma' * Mglobal * T diafragma;

[}

% 4.8 Actualizar tamafio de ngdl
ngdl original = ngdl;
ngdl = n_indep;

fprintf (' [OK] K: %d x %d [OK]? %d x %d\n', ngdl original, ngdl original,
ngdl, ngdl);

fprintf (' [OK] M: %d x %d [OK]? %d x %d\n', ngdl original, ngdl original,
ngdl, ngdl);

fprintf (' [OK] Reduccidbén: %.1f%% de GDL eliminados\n\n',

(1 - ngdl/ngdl original) * 100);
% 4.9 Guardar mapeo para post-procesamiento
gdl mapping.independientes = gdl independientes;
gdl mapping.dependientes = gdl dependientes;
gdl mapping.T = T diafragma;
gdl mapping.ngdl original = ngdl original;
gdl mapping.ngdl reducido = ngdl;

fprintf ('Diafragmas aplicados exitosamente:\n');

fprintf (' %d pisos con diafragma rigido\n', length (Diafragmas)):;
fprintf (' GDL eliminados: %d\n', length(gdl dependientes));
fprintf (' GDL restantes: %d\n\n', ngdl);

else
fprintf ('Variable Diafragmas no encontrada');
fprintf ('Ejecutando SIN diafragma rigido\n\n');
end
%% 5. Aplicar condiciones de frontera

fprintf ('Aplicando condiciones de frontera...\n');

% 5.1 Identificar GDL restringidos (nodos en z=0, empotrados)
gdl restringidos = [];
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if exist('gdl independientes', 'var')
% 5.1.1 CON DIAFRAGMA: Solo restringir GDL que siguen siendo independientes
for i = 1:nN
if N(i).z == % Nodo en la base
gdl base = 6 * (1 - 1) + (1:6); % Todos los 6 GDL del nodo
% Solo agregar los que siguen siendo independientes
gdl restringidos = [gdl restringidos,
intersect (gdl base, gdl independientes)];
end
end
else
% 5.1.2 SIN DIAFRAGMA: Restringir todos los GDL de la base
for i = 1:nN

if N(i).z == % Nodo en la base
gdl base = 6 * (1 - 1) + (1:6);
gdl restringidos = [gdl restringidos, gdl base];
end
end
end
gdl restringidos = unique(gdl restringidos);

5.2 GDL libres

NOTA: gdl restringidos contiene indices del espacio ORIGINAL (1..1950).
ngdl es el tamafio del espacio POST-diafragma (1086). Para evitar mezclar
los dos espacios de indexacidn, se convierten los indices originales a
posiciones en gdl independientes antes de aplicar setdiff.

if exist('gdl independientes', 'var')

o° o° o o° o°

pos_restringidos = [];
for g = gdl _restringidos
p = find(gdl independientes == g, 1);
if ~isempty (p)
pos_restringidos = [pos restringidos, p];
end
end
gdl libres = setdiff(l:ngdl, pos restringidos);
else
gdl libres = setdiff(l:ngdl, gdl restringidos);
end

fprintf (' GDL restringidos (empotramientos): %d\n', length(gdl restringidos));
fprintf (' GDL libres: %d\n\n', length(gdl libres));

% 5.3 Matrices reducidas (solo GDL libres)
K red = Kglobal(gdl libres, gdl libres);

M red = Mglobal (gdl libres, gdl libres);

fprintf ('Matrices reducidas generadas:\n');

fprintf (' Tamafno: %d x %d\n', length (gdl libres), length(gdl libres));
fprintf (' K red elementos no cero: %d\n', nnz (K red));

fprintf (' M red elementos no cero: %d\n\n', nnz (M red));

o\
o\

6. Verificacidén de definicidn positiva
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fprintf ('Verificando definicién positiva de K red...\n');

% 6.1 Calcular autovalores minimo y méaximo
lambda min = eigs (K red, 1, 'smallestabs');
lambda max = eigs(K red, 1, 'largestabs');

fprintf (' Autovalor minimo: .6e\n', lambda min);
fprintf (' Autovalor maximo: .6e\n', lambda max);
fprintf (' Numero de condicién: %.2e\n\n', lambda max / lambda min);

%
%

if lambda min < O
warning ('K _red tiene autovalores negativos. La estructura puede tener modos
de cuerpo rigido.');
elseif lambda min < le-6
warning ('K _red estéd mal condicionada. Puede haber modos de cuerpo rigido no
eliminados.");
else
fprintf (' [OK] K red es definida positival\n\n');
end

%$% 7. Inicializar vector de fuerzas
% 7.1 Vector de fuerzas externas (para anadlisis estatico/dindmico posterior)
F ext = sparse(ngdl, 1);

fprintf ('Vector de fuerzas externas inicializado (ceros)\n');
fprintf (' Tamafio: %d x 1\n\n', ngdl);

%$% 8. Visualizacidén de Matrices
fprintf ('Generando graficas de estructura de matrices...\n');

% 8.1 Matriz K completa (después de diafragma)
figure ('Name', 'Matriz de Rigidez con Diafragma',
'"NumberTitle', 'off', ..
'Position', [50, 50, 800, 7001);

spy (Kglobal) ;

title('Matriz de Rigidez Global K (con diafragma rigido) ',
'FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold');

xlabel ('GDL j', 'FontSize', 12);

ylabel ('GDL i', 'FontSize', 12);

grid on;

% 8.1.1 Afiadir informaciédn
if exist('gdl mapping', 'wvar')
text info = sprintf('Original: %d x %d\nCon diafragma: %d x %d\nReduccién:
$.1£%%"',
ngdl original, ngdl original,
ngdl, ngdl,
(1 - ngdl/ngdl original)*100);
else
text info = sprintf ('Tamafio: %d x %d\nSin diafragma', ngdl, ngdl);
end
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annotation ('textbox', [0.15, 0.80, 0.3, 0.1],
'String', text info,
'FitBoxToText', 'on',
'FontSize', 10,
'BackgroundColor', 'white',
'EdgeColor', 'black');
% 8.2 Matriz K reducida (sin empotramientos)
figure('Name', 'Matriz de Rigidez Reducida',
'"NumberTitle', 'off', .
'Position', [100, 100, 800, 7001]);

spy (K_red) ;

title('Matriz de Rigidez Reducida K {red} (sin empotramientos)',
'FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold');

xlabel ('GDL j', 'FontSize', 12);

ylabel ('GDL i', 'FontSize', 12);

grid on;

n gdl red = length(gdl libres);
text info red = sprintf('Tamafio: %d x %d\nGDL libres: %d',
n gdl red, n gdl red, n _gdl red);

annotation('textbox', [0.15, 0.80, 0.3, 0.17],

'String', text info red,

'FitBoxToText', 'on',

'FontSize', 10,

'BackgroundColor', 'white',

'EdgeColor', 'black');

fprintf (' [OK] Gréaficas generadas\n\n');

%% 9. Resumen Final
fprintf (' RESUMEN DE MATRICES GENERADAS\n') ;

if exist('gdl mapping', 'var')
fprintf ('Diafragma rigido:\n');
fprintf (' Aplicado: SI\n');
fprintf (' Pisos: %d\n', length(Diafragmas));
(

fprintf (' GDL eliminados: %d\n\n', length(gdl dependientes));
end
fprintf ('Matriz de Rigidez:\n');
fprintf (' Kglobal: %d x %d (con diafragma)\n', ngdl, ngdl);
fprintf (' K red: %d x %d (sin empotramientos)\n', n gdl red, n gdl red);
fprintf ('\nMatriz de Masa:\n');
fprintf (' Mglobal: %d x %d (con diafragma)\n', ngdl, ngdl);

(
(
(
(
(
fprintf (' M red: %d x %d (sin empotramientos)\n', n gdl red, n gdl red);
(
(
(
(
(
(

fprintf ('\nVector de Fuerzas:\n');

fprintf (' F_ext: %d x 1 (inicializado en ceros)\n', ngdl);
fprintf ('\nGDL:\n") ;

fprintf (' Total (con diafragma): %d\n', ngdl);

fprintf (' Restringidos: %d\n', length(gdl restringidos));
fprintf (' Libres: %d\n', length(gdl libres));
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fprintf('-------------- \n\n
fprintf (' [OK] Ensamblaje completado exitosamente\n\n');
%% Funciones locales

FUNCION: localStiffness3D
Matriz de rigidez local 12x12 para elemento viga-columna 3D

o° oo

function k = localStiffness3D(E, G, J, A, Iy, Iz, L)
% Inicializar matriz 12x12

k = zeros (12, 12);

% Coeficientes

EAL=E* A/ L;

GIL=G*J/ L;

EIy L3 = E * Iy / L"3;
EIz L3 = E * Iz / L"3;
EIy L2 = E * Iy / L"2;
EIz L2 = E * Iz / L"2;

Ely L = E * Iy / L;
EIz L = E * Iz / L;

% RIGIDEZ AXIAL (GDL 1 y 7: u)

k(1, 1) = EA L;
k(1, 7) = -EA L;
k(7, 1) = -EA_L;
k(7, 7) = EA L;

% RIGIDEZ TORSIONAL (GDL 4 y 10: thetax)

k(4, 4) = GJ L;

k(4, 10) = -GJ_L;
k(10, 4) = -GJ L;
k(10, 10) = GJ L;

$ FLEXION EN PLANO XZ (GDL 2, 6, 8, 12: v, thetaz)
2, 2) =12 * EIz L3;
2, 6) =6 * EIz L2;

2, 8) = -12 * EIz L3;
2, 12) = 6 * EIz L2;

) = 6 * EIz L2;

) = 4 * EIz L;

) = -6 * EIz L2;
2) =2 * EIz L;

) = -12 * EIz L3;
) = -6 * EIz L2;
) = 12 * EIz L3;
2) = -6 * EIz L2;

k(12, 2) = 6 * EIz L2;

187




617 k(12, 6) =2 * EIZ_L;

618 k(12, 8) = -6 * EIz L2;
619 k(l2, 12) = 4 * EIz L;
620

6ot % FLEXION EN PLANO XY (GDL 3, 5, 9, 11: w, thetay)
622 k(3, 3) = 12 * EIy L3;
623 k(3, 5) = -6 * EIy L2;
624 k(3, 9) = -12 * EIy L3;
625 k(3, 11) = -6 * EIy L2;
626

627 k(5, 3) = -6 * EIy L2;
628 k(5, 5) =4 * EIy L;

629 k(5, 9) = 6 * EIy_LZ;
630 k(5, 11) = 2 * EIy L;
631

632 k(9, 3) = -12 * EIy L3;
633 k(9, 5) = 6 * EIy L2;
634 k(9, 9) =12 * EIy L3;
635 k(9, 11) = 6 * EIy L2;
636

637 k(11, 3) = -6 * EIy L2;
638 k(11, 5) =2 * EIy L;
639 k(11, 9) = 6 * EIy L2;
640 k(11, 11) = 4 * EIy L;
641 | @nd

FUNCION: transformMatrix3D
Matriz de transformacidén de coordenadas locales a globales

o° o

67| function T = transformMatrix3D(xi, yi, zi, xj, vj, 2zJ)
648 % Vector del elemento (global)

649 dx = xj - xi;

650 dy = yj - vi;

651 dz = zj - zi;

652 L = sqgrt(dx"2 + dy”2 + dz"2);

654 % Cosenos directores del eje local x (eje del elemento)
655 cx = dx / L;

656 cy = dy / L;

657 cz =dz / L;

658

659 % Determinar ejes locales y, =z

660 tol = le-6;

661

662 if abs(cx) < tol && abs(cy) < tol

663 % ELEMENTO VERTICAL (columna)

664 vy = [1; 0; 0];

665 else

666 $ ELEMENTO HORIZONTAL O INCLINADO
667 vz_ref = [0; 0; 1];

668 vx = [cx; cy; czl;

669 vy = cross(vz_ref, vx);

670 vy = vy / norm(vy);

671 end
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% Eje local z = x x y

vx = [cx; cy; cz];
vz = cross(vx, Vvy);
vz = vz / norm(vz);

% Matriz de rotacidn 3x3

R = [vx, vy, vz]';

% Matriz de transformacién 12x12
= zeros (12, 12);

3, 1:3) = R;

16, 4:6) = R;

9, 7:9) = R;

0:12, 10:12) = R;

end

$ FUNCION: nodeIndex

Calcula indice lineal de nodo segUn posicién (iN, iC, iP) en malla 3D
Idéntica a la definida en marco3d editable.m y analisis_dinamico.m

Se incluye aqui para que mrigidez.m sea autocontenido

o° o o° oP

function idx = nodelIndex(iN, iC, iP, nNiv, nCruj)

offset profundidad = (iP - 1) * (nCruj + 1) * (nNiv + 1);
offset crujia = (iC - 1) * (nNiv + 1);
offset nivel = iN;

idx = offset profundidad + offset crujia + offset nivel;
end

oe

FUNCION: membraneStiffnessQ4
Matriz de rigidez de membrana para elemento rectangular Q4 de 4 nodos
Estado plano de esfuerzos (plane stress)

INPUTS

E [Pa] Mébdulo de elasticidad

nu [-] Coeficiente de Poisson

t [m] Espesor del elemento

a [m] Semi-dimensién en direccidén local x (ancho total = 2a)
b [m] Semi-dimensidén en direccidn local y (largo total = 2b)

OUTPUT:

K [8x8] Matriz de rigidez de membrana en coordenadas locales
DOF: [Ux1,Uyl, Ux2,Uy2, Ux3,Uy3, Ux4,Uy4]

Nodos en sentido antihorario: (-, =), (+, =), (+, +), (-, +)

Para losa horizontal: local x = global X, local y = global Y
No requiere transformacién de coordenadas.

0 o° ° A A A O A A A A A A A O A A ° o° o°

Referencia: Cook, Malkus, Plesha & Witt (2002), Cap. 6, Ec. 6.5-4
function K = membraneStiffnessQ4 (E, nu, t, a, b)

% Matriz constitutiva de plane stress
c=E/ (1 - nu*2);
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o° o° o° o A o o° oe

D=~c¢* [1, nu, O;
nu, 1, 0;
OI Or (1_nu)/2];

% Inicializar K
K = zeros (8, 8);

% Integracidén numérica: cuadratura de Gauss 2x2 (exacta para Q4 bilineal)
gp = 1.0 / sqrt(3);

xi pts = [-gp, gp, gp, -9pPl;

eta_pts = [-gp, -gp, gp, gpl;

% Todos los pesos 1 para cuadratura 2x2

for g = 1:4
xi = xi pts(q);
eta = eta pts(q);

Derivadas de funciones de forma respecto a coordenadas naturales
Nl=(1-xi) (1-eta) /4, N2=(1l+xi) (1-eta) /4,
N3=(1+x1i) (1+eta) /4, Ni4=(1l-xi) (1l+eta)/4

dN dxi = [-(l-eta), (l-eta), (l+eta), -(l+eta)] / 4;
dN deta = [-(1-xi), -(1+xi), (L1+xi), (1-xi) 1 / 4;

o o oP

% Jacobiano para elemento rectangular: J = diag([a, Db])

% det(J) = a * Db

detd = a * b;

% Derivadas de funciones de forma respecto a coordenadas fisicas
dN dx = dN dxi / a; % = Jinv(l,1) * dN dxi

dN dy = dN deta / b; % = Jinv(2,2) * dN deta

Matriz B cinemdtica (3 x 8)

o° oo

eps = [exx, eyy, gxyl' =B * u
B = zeros (3, 8);
for i = 1:4
B(l, 2*i-1) = dN dx(i); % exx = dUx/dx
B(2, 2*i) = dN dy(i); % eyy = dUy/dy
B(3, 2*i-1) = dN dy(i); % gxy = dUx/dy + dUy/dx
B(3, 2*i) = dN dx(i);
end
% Contribucién al punto de integracidén (peso =1 * 1 = 1)
K=K+ t * (B'" *D * B) * detd;
end

end

FUNCION: mindlinBendingQ4
Matriz de rigidez de flexidén de placa para elemento Mindlin Q4 rectangular
con integracién selectiva reducida para evitar shear locking.

INPUTS:

D f [3x3] Matriz constitutiva de flexién: E*h"3/12/(1-nu”2)*[...]
D ¢ [2x2] Matriz constitutiva de cortante transverso: kappa*h*G*I
a [m] Semi-dimensién en direccidén local x (ancho total = 2a)
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[m] Semi-dimensidén en direccidn local y (largo total = 2Db)

OUTPUT:

K [12x12] Matriz de rigidez de flexidén en coordenadas locales
DOF: [wl,Rx1,Ryl, w2,Rx2,Ry2, w3,Rx3,Ry3, w4,Rx4,Ry4]

Nodos: (_I _)/ (+I _)/ (+/ +)/ (_I +)

En el sistema global de 6 DOF/nodo:
w —-> DOF 3 (Uz)

Rx -> DOF 4 (rotacidn en X)

Ry -> DOF 5 (rotacidén en Y)

Las losas son horizontales (plano XY global), por lo que las
coordenadas locales coinciden con las globales: no se requiere
transformacién de ejes.

Formulacibén (Ferreira, 2009, Cap. 12, Ec. 12.19-12.24):

Desplazamientos interpolados:
w = sum i Ni * wi

theta x = sum i Ni * Rx 1
theta y = sum i Ni * Ry i

Deformaciones de flexidén (Ec. 12.7-12.9):
chi xx d(theta x)/dx

chi yy = d(theta y)/dy

chi xy d(theta y)/dx + d(theta x)/dy

Deformaciones de cortante transverso (Ec. 12.10-12.11):
gamma xz = dw/dx + theta x
gamma_yz = dw/dy + theta y

Rigidez total (Ec. 12.23):
K = integral(Bf' * D f * Bf dA) [flexidn, 2x2 Gauss]
+ integral(Bc' * D ¢ * Bc dA) [cortante, 1xl Gauss reducidal]

00 A° A° A° A A A A A A AN AN A A A A A A AN AN AN A A AN A AN A A A A A A O O P

function K = mindlinBendingQ4(D _f, D ¢, a, b)
K = zeros (12, 12);

PARTE 1: Rigidez de FLEXION - integracién 2x2 Gauss (completa)

o° oo

o\

gp = 1.0 / sgrt(3);

xi_2 = [-gp, 9p, gp, -9pl;

eta 2 = [-gp, -9gp, 9p, 9pl;

% Pesos de cuadratura 2x2: todos = 1*1 = 1

for g = 1:4
xi = xi 2(q);
eta = eta_2(q);

Funciones de forma bilineales Q4
Nl=(1-xi) (1-eta) /4, N2=(1l+xi) (1l-eta)/4
N3=(1+x1i) (1+eta) /4, N4=(1l-x1i) (l+eta)/4

o° o° oe
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N = [(1l-xi)*(l-eta), (l+xi)*(l-eta),
(1+x1) * (1+eta), (l-xi)*(l+eta)] / 4;

Q

% Derivadas respecto a coordenadas naturales

dN dxi = [-(l-eta), (l-eta), (l+eta), -(l+eta)] / 4;
dN deta = [-(1-xi), -(1+xi), (I1+xi), (1-xi) 1 / 4;
% Jacobiano rectangular: det (J) = a*b

detd = a * b;
dN dx = dN dxi / a;
dN dy = dN deta / b;

Matriz Bf de deformaciones de flexidén (3 x 12)

Columnas: [wl, Rxl, Ryl, w2, Rx2, Ry2, w3, Rx3, Ry3, w4, Rx4, Ry4]
Deformaciones: [chi xx, chi yy, chi xy]

chi xx = d(Rx)/dx -> columna Rx_i: dN dx (i)

chi yy d(Ry)/dy -> columna Ry i: dN dy (i)

chi xy = d(Ry)/dx + d(Rx)/dy -> columna Rx i: dN dy(i), Ry i: dN dx (i)
Bf = zeros (3, 12);

for i = 1:4

col w = 3*1 - 2; % columna de w_i

col Rx 3*1 - 1; % columna de Rx 1

col Ry = 3*i; % columna de Ry i

o° o° o° o o oP

Bf (1, col Rx) = dN dx(i); % chi xx = d(Rx)/dx
Bf (2, col Ry) = dN dy(i); % chi yy = d(Ry)/dy
Bf (3, col Rx) = dN dy(i); % chi xy: contribucidén de Rx
Bf (3, col Ry) = dN dx(i); % chi xy: contribucidén de Ry
end
% Contribucién de flexidén (peso = 1)
K=K+ (Bf' * D_f * Bf) * detd;

o

PARTE 2: Rigidez de CORTANTE TRANSVERSO - integracién 2x2 Gauss

o° oo

Se usa integracidén COMPLETA 2x2 (no reducida) para evitar modos
de energia cero (hourglass modes) que aparecen con integracidén 1x1.

La integracién reducida 1xl estd recomendada en Ferreira (2009) para
placas muy delgadas (a/t >> 50) donde el shear locking es severo.
Para losas de edificio con a/t = a _shell/t shell = 10, la integracién
completa es preferible: evita modos espurios y el error por locking
es despreciable a esta relacidén de espesor.

Verificacién numérica: rango (K bend) = 9 con 2x2 (correcto: 12-3=9
modos activos y 3 modos de cuerpo rigido de la placa libre).

o0 A0 0 A0 O O° O O° O A° o

for g = 1:4
xi = xi 2(q);
eta = eta 2(q);

N = [(1l-xi)*(l-eta), (1l+xi)*(l-eta),
(1+x1) * (1+eta), (1l-xi)*(l+eta)] / 4;
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dN dxi = [-(l-eta), (l-eta), (lteta), -(l+eta)

1/ 4;
dN deta = [-(1-xi), -(l+xi), (l+xi), (1-xi) 1 / 4

’

detd = a * b;
dN dx = dN dxi / a;
dN dy = dN deta / b;

Matriz Bc de deformaciones de cortante transverso (2 x 12)
Deformaciones: [gamma Xz, gamma yz]

gamma_xz = dw/dx + Rx

gamma_yz = dw/dy + Ry

Bc = zeros (2, 12);

for i = 1:4

o0 d° o° oP

col w = 3*1 - 2;
col Rx = 3*1 - 1;
col Ry = 3*i;
Bc(l, col w) = dN dx(i); % gamma Xz: dw/dx
Bc(l, col Rx) = N(i); % gamma xz: Rx
Bc(2, col w) = dN dy(i); % gamma yz: dw/dy
Bc(2, col Ry) = N(i); % gamma_ yz: Ry

end

% Contribucién de cortante (peso Gauss = 1)

K=K+ (Bc' * D c * Bc) * detd;

end
end

B.3. analisis estatico.m

% Anadlisis estédtico con carga puntual
Aplica fuerza en azotea y calcula desplazamientos

o
°
o
°

%% 1. Verificar scripts previos

clc
% 1.1 Verificar que matrices K y M existan
if ~exist('Kglobal', 'var') || ~exist('Mglobal', 'var') || ~exist ('K red'
)
fprintf ('Ejecutando scripts previos...\n');
run ('marco3d editable.m');
run ('mrigidez.m');
fprintf (' [OK] Scripts cargados\n\n');
end

fprintf (' ANALISIS ESTATICO - CARGA PUNTUAL\n');
fprintf (' = =\n\n"');

fprintf ('Informacidén del modelo:\n');
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fprintf (' Nodos totales: %d\n', nN);
fprintf (' GDL totales: %d\n', ngdl);
fprintf (' Niveles: %d\n\n', nNiv);

% 2. Definir nodo de carga puntual
Nodo en azotea - esquina posterior derecha (ultimo nodo)
nodo cargado = (nNiv + 1) * (nCruj + 1) * (nProf + 1);

S
°
%

fprintf ('Nodo seleccionado para carga puntual:\n');
fprintf (' Nodo: %d\n', nodo_cargado) ;
fprintf (' Posicién: X=%.1f m, Y=%.1f m, Z2=%.1f m\n',
N (nodo_cargado) .x, N(nodo cargado) .y, N(nodo cargado).z);
fprintf (' (Esquina posterior-derecha de azotea)\n\n');

%% 3. Verificar condiciones de frontera
% 3.1 Los GDL restringidos YA fueron calculados en mrigidez.m

if ~exist('gdl restringidos', 'var') || ~exist('gdl libres', 'var')
error ('Variables gdl restringidos/gdl libres no encontradas. Ejecuta mrigidez.
m primero.');
end

fprintf ('Condiciones de frontera:\n');

fprintf (' GDL restringidos: %d (empotramiento base)\n', length(gdl restringidos)
);

fprintf (' GDL libres: %d\n\n', length(gdl libres));

%% 4. Definir carga puntual

fprintf ('Definiendo carga puntual...\n');
% 4.1 Inicializar vector de fuerzas en espacio completo
if exist('gdl mapping', 'var')
% 4.1.1 CON DIAFRAGMA: Trabajar en espacio original
ngdl original = gdl mapping.ngdl original;
F ext completo = sparse(ngdl original, 1);
fprintf (' Inicializando fuerzas en espacio completo (%d GDL)\n',
ngdl original);
else
% 4.1.2 SIN DIAFRAGMA: Usar directamente
F ext completo = sparse(ngdl, 1);
end

Q

% 4.2 Pardmetros de carga (modifica estos segln sea necesario)
magnitud X = 100e3; % [N] = 100 kN en direccién X

magnitud Y = 0; % [N] = 0 kN en direccidén Y

magnitud 2z [N] = 0 kN en direccidn 27

Il
(@]
~.
o o

[

% 4.3 Aplicar cargas en espacio completo

if magnitud X ~= 0
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F ext completo = cargarEnNodo (F _ext completo, nodo_cargado, 'X', magnitud X);

end

if magnitud Y ~= 0

F ext completo = cargarEnNodo (F ext completo, nodo cargado, 'Y', magnitud Y);

end

if magnitud Z ~= 0

F ext completo = cargarEnNodo (F_ext completo, nodo cargado, 'Z', magnitud Z7);

end
% 4.4 Transformar fuerzas al espacio reducido (por el diafragma)

if exist('gdl mapping', 'var')
fprintf ('\nTransformando fuerzas al espacio con diafragma...\n');
% 4.4.1 F reducido = T' x F completo
F ext = gdl mapping.T' * F _ext completo;
fprintf (' F _ext: %d -> %d GDL\n', length (F_ext completo), length(F _ext));

fprintf (' [OK] Fuerzas transformadas\n\n');
else

F ext = F_ext completo;
end

o

4.5 Resumen de carga

fprintf (' Nodo cargado: %d\n', nodo cargado);
fprintf (' Ubicacidén: (%.1f, %.1f, %.1f) m\n',
N (nodo_cargado) .x, N(nodo_ cargado) .y, N(nodo cargado).z);

fprintf (' Fuerza en X: %.0f kN\n', magnitud X/1000);
fprintf (' Fuerza en Y: %.0f kN\n', magnitud Y/1000);
fprintf (' Fuerza en Z: %.0f kN\n\n', magnitud Z/1000);
%% 5. Resolver sistema K x u = F

fprintf ('Resolviendo sistema de ecuaciones...\n');

Usar matriz reducida ya calculada en mrigidez.m
(ya existe)

=~
=
()
Q.
Il

% 5.1 Vector de fuerzas reducido
F red = F _ext(gdl libres);

% 5.2 Resolver sistema
U red = K red \ F red;

fprintf (' [OK] Sistema resuelto\n');
fprintf (' Método: Eliminacidén directa (backslash operator)\n');

fprintf (' Tamafio del sistema: %d x %d\n\n', length(gdl libres), length(
gdl libres));

% 5.3 Reconstruir vector completo
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% Primero expandir en espacio reducido (con diafragma o sin diafragma)
U global = zeros(ngdl, 1);

U global (gdl libres) = U red;

% U _global (gdl restringidos) = 0 (ya son ceros)

% 5.4 Reconstruir desplazamientos completos (cuando hay diafragma)

if exist('gdl mapping', 'var')
fprintf ('\nReconstruyendo desplazamientos completos...\n');
ngdl antes = length(U global); % Guardar tamano antes
% U _completo = T x U_reducido
U completo = gdl mapping.T * U global;
fprintf (' [OK] Desplazamientos: %d -> %d GDL\n\n', ngdl antes, length(
U completo));
else
U completo = U global;
end

%% 6. Andlisis de desplazamientos
fprintf ('Analizando desplazamientos...\n');

% 6.1 Reorganizar en matriz nN x 6
U nodes = reshape (U completo, 6, nN)'; % [Ux Uy Uz Rx Ry Rz]

% 6.2 Magnitud de desplazamiento traslacional
U trans mag = sqrt(U _nodes(:, 1).7"2 + U nodes(:, 2).”72 + U nodes(:, 3)."2);

% 6.3 Nodo con méximo desplazamiento

[umax, nodo umax] = max(U_trans mag);

fprintf (' Desplazamiento maximo:\n') ;

fprintf (' Magnitud: %.6f m = %.2f mm\n', umax, umax*1000);
fprintf (' Nodo: %d\n', nodo_umax);

fprintf (' Ubicacidén: (%.1f, %.1f, %.1f) m\n\n',

N (nodo umax) .x, N(nodo umax) .y, N(nodo umax).z);

% 6.4 Desplazamiento del nodo cargado

fprintf (' Nodo cargado (%d):\n', nodo cargado);

fprintf (' Ux = %$.6f m = $.3f mm\n', U nodes(nodo cargado, 1), U nodes(
nodo_cargado, 1)*1000

fprintf (' Uy = %.6f m = .3f mm\n', U nodes (nodo_cargado, 2), U _nodes (
nodo _cargado, 2)*1000);

fprintf (' Uz = %.6f m = %.3f mm\n\n', U nodes(nodo_cargado, 3), U nodes(
nodo_cargado, 3)*1000);

%% 7. Calcular desplazamientos por nivel
fprintf ('Desplazamientos por nivel:\n');
fprintf('—-——===="""""""""—— \n');
(
(

fprintf (' Nivel Altura Ux (mm) Uy (mm) Uz (mm)\n');
fprintf
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% 7.1 Para cada nivel, promediar desplazamientos de todos los nodos
for iNiv = 1: (nNiv + 1)

% 7.1.1 Altura del nivel

z nivel = (iNiv - 1) * h;

% 7.1.2 Encontrar nodos en este nivel
nodos _nivel = [];
for iP = 1: (nProf + 1)
for iC = 1:(nCruj + 1)
idx = nodelIndex (iNiv, iC, iP, nNiv, nCruj);
nodos nivel = [nodos_nivel, idx];
end
end

% 7.1.3 Promediar desplazamientos

Ux _prom = mean (U nodes(nodos nivel, 1)) * 1000; % mm
Uy prom = mean (U _nodes (nodos_nivel, 2)) * 1000; % mm
Uz _prom = mean (U _nodes (nodos nivel, 3)) * 1000; % mm

fprintf (' %2d %6.2f %8.3f %$8.3f %8.3f\n',
iNiv-1, z nivel, Ux prom, Uy prom, Uz prom);
end
fprintf('---=--------- \n\n"') ;

oe

% 8. Calcular desplazamientos del entrepiso

fprintf ('Desplazamientos del entrepiso:\n');
fprintf('---—----------------------"-">"\-"\-""-"-"-" """ \n');
(
(

fprintf (' Piso Drift X (%%) Drift Y (%%) Drift 2 ($%)\n'");
fprintf('---———------"---— \n');
for iPiso = 1:nNiv

% 8.1 Niveles inferior y superior del piso

iNiv_inf = iPiso; % Base del piso

iNiv_sup = iPiso + 1; % Techo del piso

% 8.2 Nodos en cada nivel
nodos_inf = [];
nodos_sup = [];

for iP = 1: (nProf + 1)
for iC = 1: (nCruj + 1)

idx inf = nodelIndex (iNiv_inf, iC, iP, nNiv, nCruj);
idx sup = nodelndex (iNiv sup, iC, iP, nNiv, nCruj);
nodos_inf = [nodos inf, idx inf];
nodos_sup = [nodos_sup, idx sup];

end

end
% 8.3 Desplazamientos promedio

Ux_inf mean (U _nodes (nodos_inf, 1));
Uy inf = mean (U _nodes (nodos_inf, 2));
Uz_inf = mean (U _nodes (nodos_inf, 3));
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Ux sup = mean (U nodes (nodos_sup, 1));
Uy sup = mean (U _nodes (nodos_sup, 2));
Uz sup = mean (U _nodes (nodos_sup, 3));

% 8.4 Desplazamientos (desplazamiento relativo / altura)
drift X = abs(Ux_sup - Ux_inf) / h * 100;
drift Y = abs(Uy sup - Uy inf) / h * 100;
drift 2 abs (Uz_sup - Uz inf) / h * 100;

o0 o o°
o° o o

fprintf (' %2d %6.4f %6.4f %6.4f\n’',
iPiso, drift X, drift Y, drift 7);
end
fprintf('-----—---—-—--"-----""-"-"-""""""""""""""""

%% 9. Calcular fuerzas internas
fprintf ('Calculando fuerzas internas en elementos...\n');

FuerzasInternas = struct;

for e = 1l:1length(Barras)
% 9.1 Nodos extremos
ni = Barras(e) .nodol;
nj = Barras(e) .nodo2;

% 9.2 Coordenadas
xi = N(ni).x; yi = N(ni).y; zi = N(ni).z;
N(nj) .x; yJ N(nj).y; zJ

|
Z

3
.

N

X3

% 9.3 Longitud (usar la ya calculada)
L elem = Barras(e).L;

% 9.4 Propiedades segUn tipo (usar campo .tipo)
if strcmp (Barras(e).tipo, 'columna')
Ae = A col;

Iy = Iy col;
Iz = Iz col;
Je = J col;
else
Ae = A vig;
Iy = Iy vig;
Iz = Iz vig;
Je = J vig;
end

% 9.5 Rigidez local
kLocal = localStiffness3D(E, G, Je, Ae, ly, Iz, L elem);

o

9.6 Transformacidn
T = transformMatrix3D(xi, vyi, zi, xj, vy3i, z3J);

% 9.7 GDL del elemento
dofs i =6 * (ni - 1) + (1:6);
dofs j 6 * (nj - 1) + (1:06);
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dofs = [dofs i, dofs j];
% 9.8 Desplazamientos del elemento
U elem = U completo (dofs);

u local =T * U _elem;

% 9.9 Fuerzas internas
f local = kLocal * u local;

% 9.10 Guardar

FuerzasInternas (e) .nodol = ni;
FuerzasInternas (e) .nodo2 = nj;
FuerzasInternas(e) .f local = f local;
FuerzasInternas(e).L = L elem;
FuerzasInternas(e) .tipo = Barras(e) .tipo;
end
fprintf (' [OK] %d elementos procesados\n\n', length (Barras)):;

%% 10. Visualizacidédn con carga
fprintf ('Generando visualizacién...\n');

% 10.1 Factor de escala para deformada (ajustar segun necesites)
factor escala = 100; % Amplifica desplazamientos para visualizar

% 10.2 Colores

colorOriginal = [0.13, 0.16, 0.36]; % Azul oscuro
colorDeformada = [0.99, 0.62, 0.01]; % Naranja
colorNodoCargado = [0.94, 0.14, 0.24]; % Rojo

colorFlecha = [1.0, 0.0, 0.0]; % Rojo brillante para flecha

% 10.3 Crear figura

figure ('Name', 'Andlisis Estdtico - Deformada',
'"NumberTitle', 'off', ..
'Position', [50, 50, 1200, 8001);

grid on;

axis equal;

view (40, 20);

xlabel ('X [m]', 'FontSize', 12);

ylabel ('Y [m]', 'FontSize', 12);

zlabel ('Z [m]', 'FontSize', 12);

title(sprintf ('Marco 3D - Deformada (Factor escala:
'FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold');

hold on;

% 10.4 Dibujar estructura original
h original = []; % Inicializar handle
for e = 1l:1length(Barras)

ni Barras (e) .nodol;

nj Barras (e) .nodo2;

h temp = plot3([N(ni).x, N(nj).x],
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[N(ni) .y, N(nj).vl,
[N(ni) .z, N(nj).zl,
'Color', colorOriginal,

'LineWidth',
'LineStyle’',

1.5,
=)

if isempty(h original)
h original
end
end

% 10.5 Dibujar estructura deformada
h deformada [1; %

for e = 1l:1length(Barras)
ni = Barras(e) .nodol;
nj = Barras(e) .nodo2;
% 10.5.1 Coordenadas deformadas
xi def = N(ni).x + U nodes(ni, 1)
yi def = N(ni).y + U nodes(ni, 2)
zi def = N(ni).z + U _nodes(ni, 3)
xj def = N(nj).x + U_nodes(nj, 1)
yj def = N(nj).y + U nodes(nj, 2)
zj def = N(nj).z + U nodes(nj, 3)
h temp = plot3([xi def, xj def],
[yi_def, yj_def],
[zi def, zj def],
'Color', colorDeformada,

'LineWidth',
'LineStyle’',

2.0,
=)

h deformada [h _deformada; h temp];

end

% 10.6 Marcar nodo cargado

h nodo = plot3(N(nodo cargado) .x, N(nodo cargado)
'o', 'MarkerSize', 15,
'MarkerFaceColor',
'MarkerEdgeColor', 'k',
'LineWidth', 2);

% 10.7 Dibujar flecha

% 10.7.1 Coordenadas del nodo cargado

x _nodo = N(nodo_cargado) .x;

y _nodo = N(nodo_ cargado) .y;

z nodo = N(nodo_ cargado) .z;

% 10.7.2 Calcular escala automatica de

edificio)

dim edificio max ( [nProf * w, nCruj *

h temp; % Guardar solo el primero para leyenda

Almacenar TODOS los handles

factor escala;
factor escala;
factor escala;

factor escala;

factor escala;
factor escala;

% Guardar TODOS los handles

.y, N(nodo_cargado) .z,

colorNodoCargado,

flecha (proporcional al tamafio del

L, nNiv * h]);
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escala flecha = dim edificio * 0.15; % 15% del tamafio del edificio

% 10.7.3 Componentes del vector de carga (normalizar)
F total = sqgrt(magnitud X*2 + magnitud Y"2 + magnitud 7"2);

if F total > 0
% Direccidédn normalizada
dir x = magnitud X / F total;
dir y = magnitud Y / F total;
dir z = magnitud Z / F total;

% Punto final de la flecha

x flecha = x nodo + dir x * escala flecha;
y _flecha y nodo + dir y * escala flecha;
z flecha = z nodo + dir z * escala flecha;

% Dibujar flecha con quiver3
h flecha = quiver3(x nodo, y nodo, z nodo,
dir x * escala flecha,
dir y * escala flecha,
dir z * escala flecha,
0, ... % AutoScale = 0 (usar longitud exacta)
'Color', colorFlecha,
'LineWidth', 4,
'MaxHeadSize', 0.8);

% Etiqueta de la fuerza

% Posicidén del texto (un poco més alld de la punta de la flecha)
x _texto = x flecha + dir x * escala flecha * 0.3;

y texto y flecha + dir y * escala flecha * 0.3;

z texto = z flecha + dir z * escala flecha * 0.3;

o)

% Texto con magnitud

if magnitud X ~= 0 && magnitud Y == 0 && magnitud 7z == 0
texto carga = sprintf('Fx = %.0f kN', magnitud X/1000);
elseif magnitud Y ~= 0 && magnitud X == 0 && magnitud z == 0
texto carga = sprintf('Fy = %$.0f kN', magnitud Y/1000);
elseif magnitud Z ~= 0 && magnitud X == 0 && magnitud Y == 0
texto carga = sprintf('Fz = %.0f kN', magnitud Z/1000);

else
texto carga = sprintf('F = $.0f kN', F total/1000);
end

text(x_texto, y texto, z texto, texto carga,

'FontSize', 13,
'FontWeight', 'bold',
'Color', colorFlecha,
'BackgroundColor', [1, 1, 1, 0.8],
'EdgeColor', colorFlecha,
'LineWidth', 1.5,
'Margin', 3,
'HorizontalAlignment', 'center');

end

% 10.8 Leyenda (usar solo el primer handle)
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if exist('h flecha', 'wvar')
legend([h original, h deformada(l), h nodo, h flecha]l,
{'Original', 'Deformada', 'Nodo cargado', 'Carga aplicada'},
'Location', 'best',
'FontSize', 11);

else
legend([h _original, h deformada(l), h nodo],
{'Original', 'Deformada', 'Nodo cargado'},
'Location', 'best',
'FontSize', 11);
end

% 10.9 Control interactivo de amplificacidén con slider
% Crear panel de control
panel control = uipanel('Title', 'Control de Amplificacién',
'FontSize', 10,
'FontWeight', 'bold',
'BackgroundColor', [0.94, 0.94, 0.94],
'Position', [0.02, 0.85, 0.15, 0.12]);
% Texto indicador del factor actual
txt factor = uicontrol('Parent',6 panel control,
'Style', 'text',
'String', sprintf('Factor: %dx', factor escala),
'FontSize', 11,
'FontWeight', 'bold',
'BackgroundColor', [0.94, 0.94, 0.94],
'Position', [10, 45, 120, 25]);

% Slider para ajustar amplificacidén (rango de 1 a 500)
slider amp = uicontrol ('Parent', panel control,
'Style', 'slider',
'Min', 1,
'Max', 500,
'Value', factor escala,
'Position', [10, 25, 120, 201,
'Callback', @Q@(src, evt) actualizarAmplificacion(src,
h deformada, txt factor));

% Etiquetas de rango
uicontrol ('Parent', panel control,
'Style', 'text',
'String', '1x',
'FontSize', 8, .
'BackgroundColor', [0.94, 0.94, 0.94],
'Position', [10, 5, 20, 151);

uicontrol ('Parent', panel control,
'Style', 'text',
'String', '500x',
'FontSize', 8, .
'BackgroundColor', [0.94, 0.94, 0.94],
'Position', [100, 5, 30, 15]);
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% Guardar datos necesarios en UserData del slider
slider amp.UserData = struct('U nodes', U nodes,
'N', N,
'Barras', Barras):;

hold off;

fprintf (' [OK] Visualizacidén generadal\n\n');

%% 11. Resumen final
fprintf (' RESUMEN DE ANALISIS ESTATICO\n');
fprintf ( =
fprintf ('Carga aplicada:\n');
fprintf (' Nodo: %d (azotea)\n', nodo cargado);
(
(
(

=\n"');

fprintf (' Fx: %.0f kN\n', magnitud X/1000);
fprintf (' Fy: %.0f kN\n', magnitud Y/1000);
fprintf (' Fz: %.0f kN\n\n', magnitud Z/1000);

fprintf ('Desplazamiento maximo:\n');
fprintf (' Magnitud: %.3f mm\n', umax*1000);
fprintf (' Nodo: %d\n\n', nodo umax);

fprintf ('Desplazamiento en nodo cargado:\n');

fprintf (' Ux: %.3f mm\n', U nodes(nodo cargado, 1)*1000);
fprintf (' Uy: %.3f mm\n', U nodes(nodo cargado, 2)*1000);
fprintf (' Uz: %.3f mm\n\n', U nodes(nodo cargado, 3)*1000);

o)

% 11.1 Drift méximo

drifts X = [];

for iPiso = 1:nNiv
iNiv_inf = iPiso;
iNiv_sup = iPiso + 1;
nodos_inf = [];
nodos_sup = [];

for iP = 1: (nProf + 1)
for iC = 1: (nCruj + 1)
nodos_inf

[nodos_inf, nodeIndex(iNiv_inf, iC, iP, nNiv, nCruj)];

nodos_sup = [nodos_sup, nodelIndex (iNiv_sup, iC, iP, nNiv, nCruj)];
end
end
drift = abs(mean (U nodes (nodos sup, 1)) - mean (U nodes(nodos inf, 1))) / h *
100;
drifts X = [drifts X, drift];
end
[drift max, piso max] = max(drifts X);

fprintf ('Drift méximo:\n'");
fprintf (' Direccidén X: %.4f $% (piso %d)\n', drift max, piso max);
fprintf (" = = = == ==\n\n");

fprintf (' [OK] Anédlisis estatico completado\n\n');

%% Funciones locales
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% Funcidén que carga en nodo para agregar fuerza/momento en un nodo especifico
function F = cargarEnNodo (F, nodo, direccion, magnitud)
% Agrega fuerza/momento en un nodo especifico
switch upper (direccion)
case 'X', idx = 1;
case 'Y', idx = 2;
case 'Z', idx = 3
case 'RX', idx =
case 'RY', idx
case 'RZ', idx
otherwise
error ('Direccidn invalida. Usa X, Y, Z, RX, RY o Rz.'");

Il
oy U1 W .
<

~e

end

dof = 6 * (nodo - 1) + idx;

F(dof) = F(dof) + magnitud;
end
% Funcién que calcula el indice del nodo en la malla 3D
function idx = nodelIndex(iN, iC, 1iP, nNiv, nCruj)

Q

% Calcula indice de nodo en malla 3D

offset profundidad = (iP - 1) * (nCruj + 1) * (nNiv + 1);

offset crujia = (iC - 1) * (nNiv + 1);

offset nivel = iN;

idx = offset profundidad + offset crujia + offset nivel;
end

% Funcidén matriz de rigidez local 12x12 para elemento viga-columna 3D
function k = localStiffness3D(E, G, J, A, Iy, Iz, L)
k = zeros (12, 12);

% Coeficientes

EAL=E*A / L;
GIL=G*J/ L;
EIy L3 = E * Iy / L"3;
EIz L3 = E * Iz / L"3;
EIy L2 = E * Iy / L"2;
EIz L2 = E * Iz / L"2;

EIy L = E * Iy / L;
EIz L = E * Iz / L;

% RIGIDEZ AXIAL (GDL 1 y 7: u)

k(1, 1) = EA L;
k(1, 7) = -EA L;
k(7, 1) = -EA L;
k(7, 7) = EA L;

% RIGIDEZ TORSIONAL (GDL 4 y 10: thetax)

k(4, 4) = GJ_L;

k(4, 10) = -GJ_L;
k(10, 4) = -GJ L;
k(10, 10) = GJ_L;

% FLEXION EN PLANO XZ (GDL 2, 6, 8, 12: v, thetaz)
(2, 2) =12 * EIz L3;
2, 6) =6 * EIz L2;
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k(2, 8) = -12 * EIz L3;
k(2, 12) = 6 * EIz L2;
k(6, 2) = 6 * EIz L2;
k(6, 6) =4 * EIz L;
k(6, 8) = -6 * EIz L2;
k(6, 12) = 2 * EIz L;
k(8, 2) = -12 * EIz L3;
k(8, 6) = -6 * EIz L2;
k(8, 8) =12 * EIz L3;
k(8, 12) = -6 * EIz L2;
k(l2, 2) = 6 * EIz L2;
k(l2, 6) = 2 * EIz L;
k(12, 8) = -6 * EIz L2;
k(12, 12) = 4 * EIz L;
$ FLEXION EN PLANO XY (GDL 3, 5, 9, 11: w, thetay)
k(3, 3) =12 * EIy L3;
k(3, 5) = -6 * EIy L2;
k(3, 9) = -12 * EIy L3;
k(3, 11) = -6 * EIy L2;
k(5, 3) = -6 * EIy L2;
k(5, 5) =4 * EIy L;
k(5, 9) = 6 * EIy L2;
k(5, 11) = 2 * EIy L;
k(9, 3) = -12 * EIy L3;
k(9, 5) = 6 * EIy L2;
k(9, 9) 12 * EIy L3;
k(9, 11) = 6 * EIy L2;
k(11l, 3) = -6 * EIy L2;
k(11l, 5) = 2 * EIy L;
k(11, 9) = 6 * EIy L2;
k(11, 11) = 4 * EIy L;

end

% Funcién para la transformacién de coordenadas locales a globales

function T = transformMatrix3D(xi, vi, zi, x3j, vi, zJj)

% Vector del elemento

dx = xj - xi;
dy = yj - vi;
dz = zj - zi;

L = sqrt(dx"2 + dy”*2 + dz"2);

% Cosenos directores del eje local x
cx = dx / L;
cy dy / L;
cz dz / L;

o)

% Determinar ejes locales y, =z
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tol = le-6;

if abs(cx) < tol && abs(cy) < tol
% ELEMENTO VERTICAL (columna)
vy = [1; 0; 01;
else
% ELEMENTO HORIZONTAL O INCLINADO
vz ref = [0; 0; 1];
vx = [cx; cy; czl;
vy cross(vz_ref, vx);
vy = vy / norm(vy);
end

% Eje local z = x x y
vx = [cx; cy; czl;
vz = cross(vx, Vy);
vz = vz / norm(vz);

% Matriz de rotacidn 3x3
R = [vx, vy, vz]';

% Matriz de transformacién 12x12
= zeros (12, 12);

3, 1:3) = R;

:6, 4:6) = R;

9, 7:9) = R;

0:12, 10:12) = R;

% Funcién para actualizar amplificacidén dindmicamente
function actualizarAmplificacion(slider, handles deformada, txt factor)
% Obtener nuevo factor de escala

°

nuevo_factor = round(slider.Value);

Q

% Actualizar texto del panel
set (txt factor, 'String', sprintf('Factor: 3%dx', nuevo_ factor));

% Actualizar titulo de la figura
title(sprintf('Marco 3D - Deformada (Factor escala: %dx)', nuevo_ factor),

'FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold');

% Recuperar datos guardados

U nodes = slider.UserData.U nodes;
N = slider.UserData.N;
Barras = slider.UserData.Barras;

Q

% Actualizar cada linea deformada
for e = 1l:length(handles deformada)
if isvalid(handles deformada (e))

% Nodos del elemento
ni = Barras(e) .nodol;
nj = Barras(e) .nodo2;

% Nuevas coordenadas deformadas con nuevo factor
xi def = N(ni).x + U nodes(ni, 1) * nuevo_ factor;
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+

yi def = N(ni).y
zi def = N(ni) .z

U nodes (ni, 2) * nuevo_factor;
U nodes (ni, 3) * nuevo_ factor;

+

xj def = N(nj).x + U nodes(nj, 1) * nuevo factor;
yj def = N(nj).y + U nodes(nj, 2) * nuevo_ factor;
zj def = N(nj).z + U _nodes(nj, 3) * nuevo_ factor;

=

% Actualizar coordenadas de la linea
set (handles deformada(e), 'XData', [xi def, xj def],
'YDhata', [yi def, yj def],
'ZData', [zi def, zj def]);
end
end
% Forzar actualizacidén de la figura
drawnow;
end

B.4. analisis dinamico.m

% Andlisis dinédmico modal y respuesta espectral desacoplada
Verificar si las variables ya existen
if ~exist('Kglobal', 'var') || ~exist('Mglobal', 'wvar')
fprintf ('Ejecutando scripts previos...\n');
run ('marco3d editable.m');
run ('mrigidez.m');
end

o
o
o
°

%% 1. Verificacidén e inicializacidn
if ~exist('ngdl', 'wvar')

error ('Variable ngdl no encontrada. Ejecuta scripts previos.');
end

fprintf (' ANALISIS DINAMICO MODAL\n');
fprintf ('Nodos: %d\n', nN);
fprintf ('GDL: %d\n\n', ngdl);

oe

2. Usar matriz de masa previamente calculada
Mglobal ya fue calculada en marco3d editable.m
Contiene: masa de columnas + vigas + losas

o° o° oP

fprintf ('Matriz de masa:\n');
fprintf (' Tamafio: %d -- %d\n', size(Mglobal, 1), size(Mglobal, 2));
fprintf (' Masa total: %.0f ton\n\n', sum(masa nodal)/1000);

%% 3. Usar GDL ya calculados
% gdl libres ya fue calculado en mrigidez.m
if ~exist('gdl libres', 'var')
error ('Variable gdl libres no encontrada. Ejecuta mrigidez.m primero.');
end
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fprintf ('Grados de libertad:\n');

fprintf (' Total: %d\n', ngdl);

fprintf (' Restringidos: %d\n', length(gdl restringidos));
fprintf (' Libres: %d\n\n', length(gdl libres));

o\

%% 4. Usar matrices reducidas ya calculadas
% K red y M red ya fueron calculadas en mrigidez.m
if ~exist ('K red', 'var') || ~exist('M red', 'var')
error ('Matrices reducidas no encontradas. Ejecuta mrigidez.m primero.');
end

fprintf ('Matrices reducidas:\n');
fprintf (' K red: %d - %d\n', size(K red, 1), size(K red, 2));
fprintf (' M red: %d - %d\n\n', size(M red, 1), size(M red, 2));

oo

% 5. Andlisis Modal
fprintf ('Resolviendo problema de autovalores...\n');

% 5.1 Numero de modos a calcular

n modos = min (12, length(gdl libres)); % Maximo 12 o todos si hay menos
% 5.2 Problema de autovalores generalizado

[phi, lambda] = eigs(K red, M red, n modos, 'smallestabs');
% 5.3 Ordenar por frecuencia ascendente

[lambda sorted, idx] = sort(diag(lambda));

phi = phi(:, idx);

lambda = diag(lambda sorted);

[)

% 5.4 Frecuencias y periodos

omega = sqgrt (lambda sorted); % [rad/s]
frecuencias = omega / (2*pi); % [Hz]
periodos = 1 ./ frecuencias; % [s]

fprintf (' $d modos calculados\n\n', n modos);

% 5.5 Mostrar resultados
fprintf (' FRECUENCIAS Y PERTODOS NATURALES\n") ;

fprintf (' Modo Frecuencia (Hz) Periodo (s)\n');

for i = 1:min(6, n_modos)

fprintf (' %2d %8.4f %8.4f\n', i, frecuencias (i), periodos(i));
end
fprintf('...\n");

o
o

6. Normalizacidédn modal
fprintf ('"Normalizando modos respecto a masa...\n');
for i = 1l:size(phi, 2)

phi(:, i) = phi(:, 1) / sqgrt(phi(:, i)' * M red * phi(:, 1));
end
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fprintf ('Modos normalizados\n\n');
% 6.1 Verificar ortogonalidad
fprintf ('Verificando ortogonalidad de modos...\n');

% 6.2 Matriz de masa modal (debe ser de identidad)
M modal = phi' * M red * phi;
error ortog M = norm(M modal - eye(size(M modal)), 'fro');

% 6.3 Matriz de rigidez modal (debe ser diagonal con lambda)

K modal = phi' * K red * phi;

error ortog K = norm(K modal - diag(diag(K modal)), 'fro') / norm(K modal, 'fro'
) i

fprintf (' Error ortogonalidad masa: %.2e (debe ser < le-10)\n', error ortog M);
fprintf (' Error ortogonalidad rigidez: %.2e (debe ser < le-6)\n\n',
error_ortog K);

if error ortog M > 1le-10
warning ('Modos no son ortogonales respecto a masa (error > le-10). Revisar
matrices."');
end

%$% 7. Factores de participacién modal
fprintf ('Calculando factores de participacidén...\n');

% 7.1 Vectores de influencia (1 en GDL de traslacidén, 0 en rotacidn)
n gdl libres = length(gdl libres);

rx = zeros(n_gdl libres, 1);
ry = zeros(n _gdl libres, 1);
rz zeros(n_gdl libres, 1);

for i = 1:n gdl libres
Recuperar indice en el espacio original (6*nN) para identificar
correctamente el tipo de GDL, independientemente de si el espacio
fue reducido por condensacidén de diafragma o no.
if exist('gdl mapping', 'var')
% CON DIAFRAGMA: gdl libres (i) es un indice en el espacio reducido.
% gdl mapping.independientes mapea ese indice al espacio original.
idx original = gdl mapping.independientes(gdl libres(i));

o o oP

else
% SIN DIAFRAGMA: gdl libres(i) ya es un indice en el espacio original.
idx original = gdl libres(i);

end

tipo gdl = mod(idx original - 1, 6) + 1; % 1=Ux, 2=Uy, 3=Uz, 4=Rx, 5=Ry, 6=Rz

if tipo gdl == 1 % Ux
rx(i) = 1;

elseif tipo gdl == 2 % Uy
ry (i) = 1;

elseif tipo gdl == 3 % Uz
rz(i) = 1;

end
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% Rotaciones (tipo 4, 5, 6) quedan en O
end

% 7.2 Factores de participacién modal
Gamma_X phi' * M red * rx;
Gamma_ Y = phi' * M red * ry;
Gamma_7Z phi' * M red * rz;

fprintf ('Factores calculados\n\n');

% 7.3 Masas modales efectivas
M eff X = Gamma_ X."2;
M eff Y = Gamma_Y."2;
M eff Z Gamma Z."2;

7.4 Masa total movilizable por direccidédn (forma cuadrética)

La expresidn correcta es r'*M red*r, no la suma de la diagonal de una
submatriz. Esto es necesario porque M red = T'*M*T es densa en general:
la condensacién del diafragma introduce acoplamientos de inercia fuera
de la diagonal. La suma de participaciones de todos los modos debe
converger a este valor (NTC-Sismo 2020, ec. 6.1.1).

M total X = full(rx' * M red * rx);

M total Y = full(ry' * M red * ry);

M total Z = full(rz' * M red * rz);

o° o° o o o° oe

% 7.5 Porcentaje de participacidén (masa por direccidn)
part X = M eff X / M total X * 100;
part Y M eff Y / M total Y * 100;
part 7 M eff Z / M total Z * 100;

fprintf (' MASAS MODALES PARTICIPANTES\n');
fprintf (' Modo X (%%) Y (%%) Z2 ($%)\n');
for i = 1:min(6, n_modos)
fprintf (' %2d %6.2f %6.2f %6.2f\n"',
i, part X(i), part Y (i), part Z(i));
end

fprintf (' Suma %6.2f %6.2f %6.2f\n’',

sum(part X(l:min(6,n_modos))),
sum(part Y(l:min(6,n modos))),
sum(part Z(l:min(6,n modos))));

%% 8. Andlisis espectral - Espectro de SASID

fprintf ('Generando espectro de disefio (SASID)...\n');

% 8.1 CARGAR ESPECTRO DEL SASID

% Cargar archivo Q2 (espectro del SASID ya reducido por Q=2)
archivo espectro = 'Q2.txt';

if ~exist (archivo espectro, 'file')

error ('Archivo de espectro no encontrado: %s', archivo espectro);
end
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data espectro = load(archivo_espectro);
T sasid = data espectro(:, 1); % Periodos [s]

Q

Sa_sasid gal = data espectro(:, 2); % Sa [Gal = cm/s"2]

% 8.2 Convertir Gal a g
Sa _sasid = Sa sasid gal / 981; % 1 g = 981 Gal

% 8.3 Configuracidén de factor de Q

Q sasid = 2.0; % Factor Q del espectro SASID

Q adicional = 1.0; % Factor adicional (1.0 = no reducir més, 2.0 = reducir a la
mitad)

Q efectivo = Q sasid * Q adicional;

fprintf (' Espectro cargado: %$s\n', archivo espectro);

fprintf (' Puntos: %d\n', length(T sasid));

fprintf (' Rango periodos: %.2f - %.2f s\n', min(T sasid), max(T_sasid));
fprintf (' Sa méximo: %.2f g (€ Q=%g)\n', max(Sa_sasid), Q sasid);
fprintf (' Q base (SASID): %.1f\n', Q sasid);

fprintf (' Q adicional: %.1f\n', Q adicional);

fprintf (' Q efectivo: %.1f\n\n', Q efectivo);

% 8.4 Interpolar espectro en periodos modales
Sa = zeros(n modos, 1);

for i = 1:n modos
% 8.4.1 Interpolar Sa para el periodo del modo i
a g = interpl(T sasid, Sa_sasid, periodos(i), 'linear', 'extrap');

0

% 8.4.2 Aplicar reduccidén adicional si se requiere
Sa g = Sa g / Q adicional;

o\

8.4.3 Convertir de g a m/s"2
Sa(i) = Ssa g * 9.81;
end

fprintf ('Valores espectrales en modos principales:\n');
for i = 1:min(6, n_modos)
fprintf (' Modo %d (T=%.2fs): Sa = %.3f g\n', i, periodos (i), Sa(i)/9.81);
end
fprintf ('\n"'");

[

% 8.5 Factores de participacién (calculados en Seccidn 7)

Gamma X = Gamma X (:);
Gamma Y = Gamma_ Y (:);
Gamma Z = Gamma Z(:);

Sa = Sa(:);

8.6 Desplazamientos modales maximos

NOTA: Sd X, Sd Y, Sd 7Z son vectores modales ponderados por Gamma.

Umax modal X = phi * Sd X es la superposicién ALGEBRAICA de las
contribuciones modales. Este Gltimo resultado NO es el desplazamiento méaximo
espectral (que requiere combinacién SRSS o CQC). Se calcula aqui

Unicamente como paso intermedio para la combinacidén SRSS de la

Seccidén 8.7 y NO debe usarse directamente como resultado de disefio.

o° o° o° o o° o° oe
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fprintf ('Calculando desplazamientos espectrales...\n');

Sd X = (Sa ./ (omega.”2)) .* Gamma X;
Sd Y = (Sa ./ (omega.”2)) .* Gamma Y;
Sd z = (Sa ./ (omega.”2)) .* Gamma_ Z;

Umax modal X = phi * 8d X;
Umax modal Y phi * sd Y;
Umax modal Z phi * sd 7Z;

fprintf ('Desplazamientos modales calculados\n\n');
% 8.7 Combinacién SRSS

fprintf ('Aplicando combinacidén SRSS...\n');

Umax SRSS X = sqrt(sum((phi * diag(sSd X))."2, 2));

Umax SRSS Y sgrt (sum((phi * diag(sd Y))."2, 2));
Umax SRSS 7 sgrt (sum( (phi * diag(sd 2z))."2, 2));

fprintf ('Combinacidén SRSS aplicadal\n\n');

8.8 Reconstruir vectores en el espacio reducido (post-diafragma)
ngdl aqui es ngdl reducido (sobreescrito en mrigidez.m).

Estos vectores tienen longitud ngdl reducido, NO ngdl original.
La expansién al espacio original se realiza en la Seccidén 8.10
mediante la transformacién gdl mapping.T.

o° o° o o° o°

% 8.8.1 Superposicidén algebraica (paso intermedio, no es resultado de diserfio)
Umax reducido X = zeros(ngdl, 1);
Umax_ reducido Y zeros (ngdl, 1);
Umax reducido Z = zeros(ngdl, 1);

Umax reducido X (gdl libres) = Umax modal X;
Umax reducido Y (gdl libres) = Umax modal Y;
Umax reducido_ Z(gdl libres) Umax modal Z;

o)

% 8.8.2 Combinacidén SRSS (resultado espectral valido en espacio reducido)
Umax SRSS reducido X zeros (ngdl, 1);
Umax SRSS reducido Y = zeros(ngdl, 1);
Umax SRSS reducido Z zeros (ngdl, 1);

Umax SRSS reducido X(gdl libres) = Umax SRSS X;
Umax SRSS reducido Y (gdl libres) Umax SRSS Y;
Umax SRSS reducido Z(gdl libres) = Umax SRSS Z;

o

8.9 Desplazamientos por nivel (corregido para usar bien los diafragmas)
fprintf ('Desplazamientos espectrales por nivel:\n');

fprintf (' Nivel Altura Ux (cm) Uy (cm) Uz (cm)\n');

o)

% 8.10 Expandir al espacio original (ngdl original = 6*nN)
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% La transformacidén T: ngdl original x ngdl reducido expande los
% desplazamientos del espacio condensado al espacio completo.

if exist('gdl mapping', 'var')

o

% 8.10.1 CON DIAFRAGMA: Reconstruir todos los GDL usando transformacidn

fprintf (' (Reconstruyendo desplazamientos con diafragma...)\n');
Umax SRSS completo X = gdl mapping.T * Umax SRSS reducido_ X;
Umax SRSS completo Y = gdl mapping.T * Umax SRSS reducido_ Y;
Umax SRSS completo 7Z = gdl mapping.T * Umax SRSS reducido Z;

else

% 8.10.2 SIN DIAFRAGMA: El1 espacio reducido ya es el espacio original

Umax SRSS completo X = Umax SRSS reducido_ X;

Umax SRSS completo Y = Umax SRSS reducido_ Y;

Umax SRSS completo 7Z = Umax SRSS reducido 7Z;
end

% 8.11 Reorganizar desplazamientos (ahora con tamafio correcto: ngdl original /

1)
U nodes X = reshape (Umax SRSS completo X, 6, nN)';
U nodes Y reshape (Umax SRSS completo Y, 6, nN)';
U nodes Z reshape (Umax SRSS completo Z, 6, nN)';

% 8.11.1 Tabla de desplazamientos espectrales SRSS por nivel

fporintf ('
fprintf (' Nivel Altura Ux (cm) Uy (cm)\n');
for iNiv = 0:nNiv
z nivel = iNiv * h;
nodos _nivel = [];
for iP = 1: (nProf+1l)
for iC = 1:(nCruj+l)

idx = nodeIndex (iNiv+1l, iC, iP, nNiv, nCruj);
nodos _nivel = [nodos nivel, idx];
end
end
Ux niv = mean (U _nodes Y (nodos nivel, 1)) * 100;
Uy niv = mean (U nodes Y (nodos nivel, 2)) * 100;

fprintf (' %2d %6.2f %8.4f %8.4f\n', iNiv, z nivel,
end

\n');

Ux niv, Uy niv);

fprintf (' =

=\n\n"') ;

% 8.12 Grafica del espectro
fprintf ('Generando grafica del espectro...\n');

figure ('Name', 'Espectro de Disefio SASID',
'NumberTitle', 'off', .
'"Position', [100, 100, 900, 6001]);

% 8.13 Espectro del SASID
plot (T _sasid, Sa_sasid, 'b-', 'LineWidth', 2.5);
hold on; grid on;

% 8.13.1 Si hay reduccidén adicional, mostrarla
if Q adicional > 1.0

plot (T _sasid, Sa sasid/Q adicional, 'r--', 'LineWidth', 2);

end
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o)

% 8.13.2 Marcar periodos modales
for i = 1:min(6, n modos)
plot (periodos (i), Sa(i)/9.81, 'ko',
'MarkerSize', 12, 'MarkerFaceColor', 'k');
text (periodos (i), Sa(i)/9.81, sprintf(' M%d', i),
'FontSize', 9, 'VerticalAlignment', 'bottom');
end

xlabel ('Periodo T [s]', 'FontSize', 12, 'FontWeight', 'bold');
ylabel ('Aceleracidn espectral Sa [g]', 'FontSize', 12, 'FontWeight', 'bold'):;

if Q adicional > 1.0
title(sprintf ('Espectro SASID (Q base=%.1f, Q diseho=%.1f)', Q sasid,
Q efectivo), .
'FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold');
legend ({sprintf ('SASID (Q=%.1f)', Q sasid),
sprintf ('Disefio (Q=%.1f)"', Q efectivo),
'Modos'}, 'Location', 'best', 'FontSize', 11);
else
title(sprintf ('Espectro SASID (0=%.1f)', Q sasid),
'FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold');
legend ({sprintf ('SASID (Q=%.1f)', Q sasid), 'Modos'},
'Location', 'best', 'FontSize', 11);
end

x1im ([0, max (5, max(periodos(l:min(6,n modos)))+0.5)]);
ylim ([0, max(Sa_sasid)*1.1]);

hold off;

fprintf ('Grafica generadal\n\n');

o

% 9. Visualizacién de deformada espectral
fprintf ('Generando visualizacidén de deformada...\n');

% 9.1 Calcular factor de amplificacién
% 9.1.1 Altura total del edificio
altura total = nNiv * h;
% 9.1.2 Deformacidén maxima (usar SRSS en espacio reducido)
deformacion maxima = max ([

max (abs (Umax SRSS reducido X)),

max (abs (Umax SRSS reducido Y)),

max (abs (Umax SRSS reducido 7))
1):
% 9.1.3 Factor de amplificacién
factor amp = 10;

fprintf (' Factor de amplificacién: %.1f--\n', factor amp);
fprintf (' Deformacién méxima: %.3f m\n\n', deformacion maxima);

% 9.2 Umax_ SRSS completo X/Y/Z ya fue calculado en la Seccidén 8.10.
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% No se recalcula aqui para evitar inconsistencias si se modifica el cédigo.

9.3 Reorganizar desplazamientos por nodo

Cada U nodes SRSS * tiene dimensién nNx6: filas=nodos, columnas=GDL (Ux,Uy,Uz,
Rx,Ry,Rz)

U nodes SRSS X = reshape (Umax SRSS completo X, 6, nN)';

U nodes SRSS Y reshape (Umax_ SRSS completo Y, 6, nN)';

U nodes SRSS 7 = reshape(Umax SRSS completo 7, 6, nN)';

o° oo

9.4 Nodos deformados (escala 1:1)

CRITERIO DE DEFORMADA: La deformada se visualiza para la excitacidén en Y,
que es la direccidén dominante para estructuras regulares en planta.

Para cada nodo se extraen las tres componentes traslacionales del mismo
vector de respuesta (excitacidn Y), garantizando coherencia fisica.
Cambiar U nodes SRSS Y por U nodes SRSS X o U nodes SRSS 7 segin la
direccidén de andlisis de interés.

o° o° ° o° o o° oe

coords_def = zeros(nN, 3);

for i = 1:nN
coords def (i, 1) = N(i).x + U nodes SRSS Y (i, 1); % Ux de respuesta Y
coords def (i, 2) = N(i).y + U nodes SRSS Y (i, 2); % Uy de respuesta Y
coords def (i, 3) = N(i).z + U nodes SRSS Y (i, 3); % Uz de respuesta Y

end

% 9.5 Nodos deformados (amplificados)

coords _def amp = zeros(nN, 3);

for i = 1:nN
coords def amp(i, 1) = N(i).x + factor amp * U nodes SRSS Y (i, 1);
coords _def amp(i, 2) = N(i).y + factor amp * U nodes SRSS Y (i, 2);
coords def amp(i, 3) = N(i).z + factor amp * U nodes SRSS Y (i, 3);

end

% 9.6 Crear figura interactiva

fig = figure('Name', 'Deformada Espectral',
'NumberTitle', 'off', ..
'Position', [50, 50, 1200, 800]);

ax = axes('Parent', fig);

hold(ax, 'on');

grid(ax, 'on');

axis(ax, 'equal');

view(ax, 40, 20);

xlabel (ax, 'X [m]', 'FontSize', 12);

ylabel (ax, 'Y [m]', 'FontSize', 12);

zlabel (ax, 'Z [m]', 'FontSize', 12);

title(ax, sprintf('Deformada Espectral (Factor: %.0f-)', factor amp),
'FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold');

% 9.7 Dibujar inicialmente con amplificacidn
plot deformada espectral (true, ax, N, coords def, coords def amp, Barras,
factor amp);

% 9.8 Botdédn interactivo

uicontrol ('Parent', fig,
'Style', 'togglebutton',
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'String', 'Amplificacién ON/OFF',
'Position', [20, 20, 180, 401],
'Value', 1, ..
'FontSize', 11,
'Callback', @(src, ~) plot deformada espectral (
get (src, 'Value') == 1, ax, N, coords def, coords def amp, Barras,
factor amp)) ;

fprintf ('Visualizacidén interactiva generada\n\n');

function plot deformada espectral (ampli, ax, N, coords def, coords def amp,
Barras, factor amp)
% 9.8.1 Limpiar ejes
cla(ax);

hold(ax, 'on');

% 9.8.2 Colores
colorOriginal = [0.3, 0.3, 0.3]; % Gris oscuro
colorDeformada = [1.0, 0.2, 0.2]; % Rojo

% 9.8.3 Dibujar estructura original
for e = 1l:length(Barras)

ni = Barras (e) .nodol;
Barras (e) .nodo2;

nj

plot3(ax, [N(ni).x, N(nj).x],
[N(ni) .y, N(nj).vyl,
[N(ni).z, N(nj).zl,
'-', 'Color', colorOriginal, 'LineWidth', 1.5);
end

% 9.8.4 Dibujar estructura deformada

°

if ampli

coords plot = coords def amp; % Amplificada

titulo extra = sprintf(' (Amplificacién %.0f)', factor amp);
else

coords plot = coords def; % Escala real

titulo extra = ' (Escala 1:1)°';
end

for e = l:1length(Barras)
ni Barras (e) .nodol;
nj = Barras(e) .nodo2;

plot3(ax, [coords plot(ni, 1), coords plot(nj, 1)],
[coords plot(ni, 2), coords plot(nj, 2)],
[coords plot(ni, 3), coords plot(nj, 3)],
'--', '"Color', colorDeformada, 'LineWidth', 2.5);
end

% 9.8.5 Actualizar titulo

title(ax, ['Deformada Espectral', titulo extral,
'FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold');
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% 9.8.6 Leyenda

legend(ax, {'Original', 'Deformada'}, 'Location', 'best', 'FontSize',

hold(ax, 'off');
end

$% 10. Pardmetros para Anadlisis Tiempo-Historia

fprintf ('Configurando andlisis tiempo-historia...\n');
% 10.1 Amortiguamiento modal (5% critico)
xi = 0.05;

fprintf (' Amortiguamiento: %.1£%% critico\n', xi * 100);
fprintf (' Modos a usar: %d\n\n', n modos);

%% 1l1. Cargar acelerograma sismico
fprintf ('Cargando acelerograma...\n');

% 11.1 Tipo de acelerograma

Q

opcion _ag = 'real'; % Opciones: 'sintetico' o 'real'

switch opcion ag
case 'sintetico'
% 11.1.1 Acelerograma sintético (para pruebas)
dt = 0.01;
t total = 20;
t = 0:dt:t_total;
ag = -0.4 * sin(2*pi*1.5*t) .* exp(-0.2*t);

fprintf (' Tipo: Acelerograma sintético\n');
fprintf (' Duracién: %.1f s\n', t total);

case 'real'
% 11.2 Acelerograma Real - 19 SEPTIEMBRE 2017 (SCT2)

Cargar archivo
data = load('19S SCT2.txt');

ag = data(:) * 0.01; % Convertir Gal a m/s”"2

dt = 0.01; % 100 Hz

t = (0:length(ag)-1) * dt;

fprintf (' Tipo: Acelerograma real (SCT2 - 19/09/2017)\n'");
fprintf (' (Convertido de Gal a m/s”2)\n');

(
(
fprintf (' Duracién: %.1f s\n', t(end));
(
(

fprintf (' Paso de tiempo: %.4f s\n', dt);
fprintf (' Puntos: %d\n', length(ag)):;

fprintf (' Aceleracidén méxima: %$.3f m/s"2 (%.2f g)\n',
max (abs (ag)), max(abs(ag))/9.81);

otherwise
error ('Opcidén invalida. Usa ''sintetico'' o '"'real''.');

end

nT = length(t);
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fprintf ('\n'");
% 11.3 Visualizar acelerograma
fprintf ('Generando grafica del acelerograma...\n');

figure ('Name', 'Acelerograma Sismico',

'"NumberTitle', 'off',

'Position', [100, 100, 1000, 4001);
plot(t, ag, 'b-', 'LineWidth', 1.2);
grid on;
xlabel ('Tiempo [s]', 'FontSize', 12);

ylabel ('Aceleracidén [m/s”2]', 'FontSize', 12);

title('Acelerograma 19 Septiembre 2017 SCT2', 'FontSize', 14, 'FontWeight', '
bold");

% 11.4 Lineas de referencia

hold on;

plot([t(l), t(end)], [0, 0], 'k--', 'LineWidth', 0.5);

yline (max (abs(ag)), 'r--', sprintf('Max: %.2f m/s"2', max(abs(ag))));

yline (-max (abs(ag)), 'r--');

hold off;

fprintf ('Grafica generada\n\n');

%% 12.
fprintf ('Iniciando integracién temporal

Integracién temporal - Método de Newmark-beta
(Newmark) ...\n

% 12.1 Inicializar matrices de respuesta modal
q zeros (n_modos, nT);

qd zeros (n_modos, nT);

gdd zeros (n_modos, nT);

=0
=0

.5;
.25;

gamma_ newmark
beta newmark
fprintf (' Pardmetros Newmark:

% 12.2 Seleccionar direccidn de excitaciodn

direccion excitacion = 'Y'; % CAMBIAR AQUI: 'x', 'y',
switch direccion excitacion
case 'X'
Gamma excitacion = Gamma X;
fprintf (' Direccién de excitacién: X\n');
case 'Y'
Gamma_excitacion = Gamma_ Y;
fprintf (' Direccidén de excitacidn: Y\n');
case 'Z'
Gamma_ excitacion = Gamma Z;
fprintf (' Direccidn de excitacidn: zZ\n');
otherwise

error ('Direccidn invalida'):;
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end

fprintf (' Integrando %d modos...\n', n modos);

[o)

% 12.3 Integracidédn por modo

for i = 1:n modos
omega i = omega (i);
m modal = 1;
k modal = omega i"2;
c modal = 2 * xi * omega i * m modal;

Gamma_ 1 = Gamma_ excitacion(i); % USA LA DIRECCION SELECCIONADA

a0 = m modal / (beta newmark * dt"2);
al = ¢ modal * gamma newmark / (beta newmark * dt);
a2 = m modal / (beta newmark * dt);
a3 = c_modal * (gamma newmark / beta newmark - 1);
a4 = m modal * (1 / (2 * beta newmark) - 1);
a5 = ¢ modal * dt * (gamma newmark / (2 * beta newmark) - 1);
k eff = k modal + a0 + al;
for j = 1:(nT - 1)
p _modal = -Gamma i * ag(j+1);
p_eff = p modal + a0 * g(i, j) + a2 * gd(i, j) + a4 * gdd(i, 3j) +
al * g(i, j) + a3 * gd(i, j) + a5 * gdd(i, 3I):;
q(i, j+1) = p eff / k eff;
gd(i, j+1) = gamma newmark / (beta newmark * dt) * (g(i, j+1) - g(i,
(1 - gamma newmark / beta newmark) * gd(i, J) +
dt * (1 - gamma newmark / (2 * beta newmark)) * qgdd(i, j);
gdd (i, j+1) = 1 / (beta newmark * dt”2) * (g(i, j+1) - g(i, 3)) -
1 / (beta newmark * dt) * gd(i, j) -
(L / (2 * beta newmark) - 1) * qgdd(i, J);
end
if mod(i, 3) == 0 || 1 == n modos
fprintf (' Modo %d/%d completado\n', i, n modos);
end
end

fprintf ('Integracidén completadal\n\n') ;

%% 13. Reconstruccidén de desplazamientos fisicos

fprintf ('Reconstruyendo desplazamientos fisicos...\n');
% 13.1 Inicializar vector global (incluye GDL restringidos = 0)

U hist global = zeros(ngdl, nT);
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13.2 Transformar coordenadas modales a fisicas
u(t) = Phi * g(t)
_hist libres = phi * g; % Solo GDL libres

o° o°

(@)

% 13.3 Asignar a vector global
U hist global (gdl libres, :) = U _hist libres;

fprintf ('Desplazamientos reconstruidos\n');
fprintf (' Tamafio: %d GDL - %d pasos de tiempo\n\n', ngdl, nT);

13.4 Expandir al espacio original mediante transformacién de diafragma.
U hist completo: ngdl original x nT = 6*nN x nT
Esta es la uUnica expansidén de U _hist completo en el script.
Todas las secciones posteriores (estadisticas, gréficas, animacidn)
usan esta misma variable sin recalcularla.
if exist('gdl mapping', 'var')
% CON DIAFRAGMA: expandir espacio reducido -> espacio original
U hist completo = gdl mapping.T * U hist global;
fprintf (' Tamafio expandido: %d GDL x %d pasos de tiempol\n\n',
size (U _hist completo, 1), size(U _hist completo, 2));

o° o° o o° o°

else
% SIN DIAFRAGMA: el espacio reducido ya es el espacio original
U hist completo = U hist global;

end

% 13.5 Desplazamiento madximo en cada direccidn
U nodes _hist = reshape (U _hist completo, 6, nN, nT);

Ux max = max (max (abs(squeeze (U nodes hist(l, :, :)))));

Uy max = max(max(abs(squeeze (U nodes hist (2, :, :)))));

Uz max = max(max(abs(squeeze (U nodes hist (3, :, :)))));
fprintf ('Desplazamientos maximos:\n') ;

fprintf (' Ux: %.3f m = %.1f cm\n', Ux max, Ux max * 100);
fprintf (' Uy: %.3f m = %.1f cm\n', Uy max, Uy max * 100);
fprintf (' Uz: $.3f m = $.1f cm\n\n', Uz max, Uz max * 100);

% 13.6 Tabla de desplazamientos maximos tiempo-historia por nivel
fprintf ('Desplazamientos maximos tiempo-historia por nivel:\n');

fprintf (' ==== === === ==== ===\n");
fprintf (' Nivel Altura Ux max(cm) Uy max(cm)\n');
for iNiv = 0:nNiv

z nivel = iNiv * h;

nodos_nivel = [];
for iP = 1: (nProf+1l)
for iC = 1:(nCruj+1)
idx = nodeIndex (iNiv+1, iC, iP, nNiv, nCruj);

nodos nivel = [nodos nivel, idx];
end
end
Ux max niv = max(max (abs(squeeze (U nodes hist(l, nodos nivel, :))))) * 100;
Uy max niv = max(max(abs (squeeze (U _nodes hist (2, nodos nivel, :))))) * 100;
fprintf (' %2d %6.2f %8.4f %8.4f\n', iNiv, z nivel, Ux max niv, Uy max niv);
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end

fprintf (! =\n\n"');

%$% 1l4. Visualizacidén de Historia de Desplazamientos
fprintf ('Generando graficas de respuesta temporal...\n');

o)

% 14.1 Selecciona nodo representativo

nodo azotea = (nNiv + 1) * (nCruj + 1) * (nProf + 1); % Ultimo nodo

o)

% como en el andlisis estatico
fprintf (' Nodo seleccionado: %d (azotea)\n', nodo_azotea);

% 14.2 Graficas de desplazamiento en multiples direcciones
% 14.2.1 GDL del nodo de azotea

gdl ux = 6 * (nodo azotea - 1) + 1; % Ux
gdl uy = 6 * (nodo azotea - 1) + 2; % Uy
gdl uz = 6 * (nodo_azotea - 1) + 3; % Uz

% 14.3 Verificar que estén libres y obtener indices locales
idx ux = find(gdl libres == gdl ux);
idx find(gdl libres == gdl uy);
idx uz = find(gdl libres == gdl uz);

}_l
(o8
b
o
=
Il

% 14.4 Crear figura con 4 subplots (X, Y, Z + acelerograma)

figure('Name', 'Historia de Desplazamiento - Todas las direcciones',

'"NumberTitle', 'off',
'Position', [50, 50, 1400, 900]);

% 14.4.1 SUBPLOT 1: Desplazamiento en X
subplot (4, 1, 1);

if gdl ux <= size(U_hist completo, 1)
plot(t, U hist completo(gdl ux, :) * 100, 'b-', 'LineWidth',
% Marcar maximo
[umax x, 1dx max x] = max(abs(U_hist completo(gdl ux, :)));
hold on;
plot(t(idx max x), U hist completo(gdl ux, idx max x) * 100,
'MarkerSize', 10, 'MarkerFaceColor', 'r');
text (t(idx max x), U hist completo(gdl ux, idx max x) * 100,

1.5);

'rO',

sprintf (' Max: %.2f cm @ t=%.1fs', umax x * 100, t(idx max x)),

'FontSize', 9, 'BackgroundColor', 'white');
hold off;
end
ylabel ('U x [cm]', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold');
title('Desplazamiento en X', 'FontSize', 11);
grid on;

% 14.4.2 SUBPLOT 2: Desplazamiento en Y

subplot (4, 1, 2);
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if gdl uy <= size(U_hist completo, 1)

plot(t, U hist completo(gdl uy, :) * 100, 'g-', 'LineWidth', 1.5);
[umax vy, idx max y] = max(abs(U_hist completo(gdl uy, :)));
hold on;

plot(t(idx max y), U _hist completo(gdl uy, idx max y) * 100, 'ro',
'MarkerSize', 10, 'MarkerFaceColor', 'r');
text (t (idx max y), U hist completo(gdl uy, idx max y) * 100,
sprintf (' Max: %.2f cm @ t=%.1fs', umax y * 100, t(idx max y)),
'FontSize', 9, 'BackgroundColor', 'white');
hold off;
end

ylabel ('U y [cm]', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold');
title('Desplazamiento en Y', 'FontSize', 11);

grid on;

% 14.4.3 SUBPLOT 3: Desplazamiento en Z

subplot (4, 1, 3);

if gdl uz <= size(U_hist completo, 1)

plot(t, U hist completo(gdl uz, :) * 100, 'm-', 'LineWidth', 1.5);
[umax z, idx max z] = max(abs(U_hist completo(gdl uz, :)));
hold on;

plot(t(idx max z), U hist completo(gdl uz, idx max z) * 100, 'ro',
'MarkerSize', 10, 'MarkerFaceColor', 'r');
text (t (idx max z), U hist completo(gdl uz, idx max z) * 100,
sprintf (' Max: %.2f cm @ t=%.1fs', umax z * 100, t(idx max z)),
'FontSize', 9, 'BackgroundColor', 'white');
hold off;
end

ylabel ('U z [cm]', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold');
title ('Desplazamiento en 7', 'FontSize', 11);
grid on;

% 14.4.4 SUBPLOT 4: Acelerograma de entrada

subplot (4, 1, 4);

plot(t, ag, 'r-', 'LineWidth', 1.0);

grid on;

xlabel ('Tiempo [s]', 'FontSize', 12, 'FontWeight', 'bold');

ylabel ('ag [m/s"2]', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold');

title(sprintf ('Acelerograma 195-2017 SCT2 (Direccidén: %s)', direccion excitacion

)4
'FontSize', 12, 'FontWeight', 'bold');

% 14.5 Marcar méximo del acelerograma

[ag max, i1dx ag max] = max(abs(ag)):;
hold on;
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plot (t(idx_ag max), ag(idx_ag max), 'ro', 'MarkerSize', 8, 'MarkerFaceColor',

')
hold off;

fprintf ('Graficas generadas (X, Y, Z)\n\n');

o)

% 14.6 Resumen de desplazamientos méaximos
fprintf ('Desplazamientos méximos en nodo %d:\n', nodo_azotea);
if ~isempty(idx ux)

fprintf (' Ux: %.2f cm @ t=%.1f s\n', umax x * 100, t(idx max x));
end
if ~isempty(idx uy)

fprintf (' Uy: %.2f cm @ t=%.1f s\n', umax y * 100, t(idx max y));
end
if ~isempty(idx uz)

fprintf (' Uz: %.2f cm @ t=%.1f s\n\n', umax z * 100, t(idx max z));
end

%% 15. Animacién 3D de respuesta dinédmica
fprintf ('Preparando animacidén 3D...\n');

o)

% 15.1 Configuracidén de animacidn

factor anim = 5e3; Factor alto

salto frames 10; Saltar 10 frames

duracion max 60; Solo primeros 60 segundos

o° oo oo

[)

% 15.2 Recortar historia a primeros 60s

idx max = find(t <= duracion max, 1, 'last');
if isempty(idx max)

idx max = length(t);

end
fprintf (' Duracidén: %.1f s\n', t(idx max));
fprintf (' Factor amplificacidén: %.0e-\n', factor anim);

(
(
fprintf (' Salto de frames: %d\n', salto frames) ;
fprintf (' Frames totales: %d\n\n', ceil(idx max/salto frames));

o)

% 15.3 Crear figura y configurar ejes

fig anim = figure('Name', 'Animacidén Historia de Tiempo 3D',
'NumberTitle', 'off',

'Position', [50, 50, 1200, 8001);

ax = axes('Parent', fig anim);
hold(ax, 'on');

axis(ax, 'equal');

grid(ax, 'on');

view (ax, 40, 20);

xlabel (ax, 'X [m]', 'FontSize', 12);
ylabel (ax, 'Y [m]', 'FontSize',6 12);
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zlabel(ax, 'Z [m]', 'FontSize', 12);

% 15.4 Limites fijos (calculados una vez)

coords x = [N.x];

coords y = [N.yl];

coords z = [N.z];

margen x = 0.2 * (max(coords x) - min(coords x));

margen y = 0.2 * (max(coords_y) - min(coords y));

margen z = 0.25 * (max(coords z) - min(coords z));

xlim(ax, [min(coords x) - margen X, max(coords_ x) + margen Xx]);
ylim(ax, [min(coords y) - margen y, max(coords y) + margen y]);
zlim(ax, [min(coords z) - margen z, max(coords z) + margen z]);

% 15.5 Estructura para nodos animados
N anim = N; % Copiar estructura original

% 15.6 Loop de animacién - Tiempo Real del acelerograma
fprintf ('Ejecutando animacién...\n');
fprintf (' (Presiona Ctrl+C para detener)\n\n');

% 15.7 Configuracidén de tiempo real
velocidad = 1.0;

% Opciones:

% velocidad = 1.0; % Tiempo real (1 segundo simulado = 1 segundo real)

% velocidad = 2.0; % Doble velocidad (60s en 30s)

% velocidad = 5.0; % Muy réapido (60s en 12s)

% velocidad = 0.5; % Céamara lenta (60s en 120s)

fprintf (' Velocidad: %.1f-- (1 s simulado = %.2f s reales)\n', velocidad,
velocidad) ;

fprintf (' Tiempo simulado por frame: %.2f s\n', salto frames * dt);

fprintf (' Pausa objetivo entre frames: %.3f s\n\n', (salto frames * dt) /

velocidad) ;

% 15.8 Iniciar crondmetro

tic inicio = tic;
tic frame = tic;
=1

frame count = 0;

while j <= idx max
% 15.8.1 Verificar que ventana sigue abierta
if ~isvalid(fig anim)
fprintf ('Ventana cerrada\n');
break;
end

% 15.8.2 Actualizar gréafica
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951 cla(ax);

952

ss3] 3 15.9 Actualizar posiciones de nodos

954 for i = 1:nN

955 dofx =6 * (1 - 1) + 1;

956 dofy = dofx + 1;

957 dofz = dofx + 2;

958

959 % 15.9.1 Usar U hist completo (ya reconstruido previamente)

960 N anim(i).x = N(i).x + factor anim * U hist completo(dofx, 3J);

961 N anim(i).y = N(i).y + factor anim * U hist completo(dofy, 3J);

962 N anim(i).z = N(i).z + factor anim * U hist completo(dofz, 3J);

963 end

964

965 % 15.9.2 Dibujar elementos

966 for e = l:1length(Barras)

967 ni = Barras (e) .nodol;

968 nj = Barras(e) .nodo2;

969

970 plot3(ax, [N anim(ni).x, N anim(nj) .x],

971 [N anim(ni) .y, N_anim(nj).y],

972 [N anim(ni) .z, N_anim(nj).z],

973 'b-', 'LineWidth', 2);

974 end

975

976 % 15.9.3 Actualizar titulo con tiempo transcurrido

977 tiempo transcurrido = toc(tic_inicio);

978 title (ax, sprintf('t = %.2f s | Transcurrido: %.1f s', t(3),
tiempo transcurrido),

979 'FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold');

980

981

982 % 15.10 Sincronizacidén con tiempo real

983 drawnow; % Forzar actualizacidén de gréafica

984

985 % 15.10.1 Calcular cuadnto tiempo DEBERIA haber pasado

986 frame count = frame count + 1;

987 tiempo simulado = t(j);

988 tiempo objetivo = tiempo simulado / velocidad; % Tiempo real que deberia
llevar

989

990 % 15.11 Tiempo real transcurrido

991 tiempo real = toc(tic_inicio);

992

993 % 15.11.1 Si estd adelantado, pausar

994 if tiempo real < tiempo objetivo

995 pause (tiempo objetivo - tiempo real);

996 end

997

998 % 15.11.2 Avanzar al siguiente frame

999 J = J + salto frames;

1000 | @nd

wor | fprintf ("\n Animacidén completadaln');

o3| forintf (' Tiempo simulado: %.1f s\n', t(min(j-1, idx max)));
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woy | fprintf (' Tiempo real transcurrido: %.1f s\n', toc(tic inicio));
o5 | forintf (' Frames renderizados: %d\n\n', frame count);

1006
1007
NOTA: U hist completo fue calculado correctamente en la Seccidén 13
(antes de la animacidén). E1l bloque que existia aqui era redundante
y posterior al uso de la variable, por lo que se elimina.

1008

1009

o° o° oP

1012 % Calculo de carga distribuida equivalente para validacidén en SAP2000
La masa de losa se convierte a carga lineal uniforme sobre vigas

para replicar la distribucidén nodal de MATLAB en SAP2000 (sin shells).

1013

o o° oP

1014

ws|m_losa por m2 = 600; % [kg/m"2] densidad superficial de losa

wie| A planta = (nCruj*w) * (nProf*L); % [m"2] area de planta

woi7|m_losa total = m losa por m2 * A planta * nNiv; % [kg] masa total losas

8| N_pPisos = nNiv;

| L_vigas piso = nProf*(nCruj+l)*w + nCruj*(nProf+l)*L; % [m] longitud total de
vigas/piso

0| W_losa SAP = (m_losa total / n pisos) * 9.81 / L vigas piso / 1000; % [kN/m]

1021 °

| forintf ('\n CARGA EQUIVALENTE DE LOSA PARA SAP2000\n');

w3 | fprintf (' --------- \n');
w4 | fprintf (' Masa losa total: %.0f kg (%.1f ton)\n', m losa total, m losa total
/1000) ;

25| forintf (' Masa losa por piso: %.0f kg (%.1f ton)\n', m losa total/n pisos,

m losa total/n pisos/1000);

w6 | fprintf (' Long. vigas por piso: %.1f m\n', L vigas piso);

;| fprintf (' Carga distribuida: %.2f kN/m\n', w_losa SAP);

w8 | fprintf (' -> Usar en SAP2000: Assign > Frame Loads > Distributed\n');

9| fprintf (' Load Pattern: LOSA, Direction: Gravity, Uniform: %.2f kN/m\n',

w_losa SAP);

| fprintf (' -> Activar: Element Self Mass + Specified Load Pattern LOSA x1.0\n\n')

1031
% Funciones locales

Funcién para calcular el indice del nodo en la malla 3D
iN: nivel (1 a nNiv+1)

iC: crujia en Y (1 a nCruj+l)

iP: profundidad en X (1 a nProf+1l)

nNiv: numero total de niveles

nCruj: numero total de crujias en Y

1032

o0 oo

1033

oe

1034
1035
1036

1037

o° o o oP

1038
1039
040 | function idx = nodelIndex(iN, iC, iP, nNiv, nCruj)

1041

1042 offset profundidad = (iP - 1) * (nCruj + 1) * (nNiv + 1);
1043 offset crujia = (iC - 1) * (nNiv + 1);

1044 offset nivel = iN;

1045

1046 idx = offset profundidad + offset crujia + offset nivel;
1047 | €nd

B.s. analisis ise superposicion.m
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ANALISIS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
Método simplificado: Modificacién de periodos

ESTRATEGIA: Trabajar con K red y M red (igual que analisis dinamico.m)
y modificar SOLO los términos diagonales correspondientes a la base

o° o° od° o o° oe

clear all; clc; close all;

fprintf('\n'");
fprintf ('ANALISIS ISE - Método de Superposicién \n');
fprintf ('\n"'") ;

%% 0. Cargar modelo (igual que analisis dinamico.m)
fprintf ('PASO 0: Cargando modelo estructural...\n');

if ~exist ('K red', 'wvar')
fprintf (' Ejecutando scripts previos...\n');
run ('marco3d _editable.m');
run ('mrigidez.m');

end
fprintf('------———--—---—-— ')
fprintf (' - Nodos: %d\n', nN);

fprintf (' - GDLs libres: %d\n', length(gdl libres));
fprintf ('\n") ;

Compatibilidad con modelos sin diafragma rigido.

Sin diafragma: gdl libres contiene indices en espacio original 1..6*nN,
por lo que gdl mapping se define como identidad para que el resto del
script funcione sin modificaciones.

Con diafragma: gdl mapping fue creado por mrigidez.m y no se sobreescribe.
~exist ('gdl mapping', 'var')

ngdl orig = 6 * nN;

gdl mapping.independientes = 1l:ngdl orig;

gdl mapping.T = speye(ngdl orig);

gdl mapping.ngdl original = ngdl orig;

gdl mapping.ngdl reducido = ngdl;

fprintf (' Modo ISE: SIN diafragma (gdl mapping = identidad)\n\n');
else

" 00 o0 P oo o°

H
Hh

fprintf (' Modo ISE: CON diafragma (condensacidén master-slave activa)\n\n');

end

%$% 1. Paradmetros del suelo
fprintf ('"PASO 1: Parédmetros Zona III\n');

fprintf('-----------"-"-— -

n');

Vs suelo = 80;

rho _suelo = 1250;
nu_suelo = 0.499;
beta suelo = 0.03;
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76
77
78

79

81
82
83
84
8s

86

H suelo = 50;
G_suelo rho suelo * Vs suelo”™2;

fprintf (' Vs=%.0f m/s, rho=%.0f kg/m"3, nu=%.3f, G=%.0f kPa\n',
Vs_suelo, rho suelo, nu suelo, G suelo/1000);
fprintf (' Ref: NTC-Cimentaciones (2017)\n\n"'");

%$% 2. Geometria cimentacidn
fprintf ('PASO 2: Cimentacidén\n');

fprintf ('=——===—==—— \
n');

L cim = nCruj * L;

B cim = nProf * w;

A cim = L cim * B cim;

r0 _cim = sqgrt(A _cim/pi);

fprintf (' Losa: %.1f-%.1f m, r0=%.2f m\n', L cim, B cim, r0 cim);
fprintf ('\n');

%% 3. Nodos de base
fprintf ('PASO 3: Identificar nodos base\n');

tol = le-6;
nodos base = find(abs(xyz(:,3)) < tol);

fprintf (' %d nodos en z=0\n', length (nodos _base)) ;
fprintf ('\n');

$% 4. Anadlisis modal BASE RIGIDA (igual gque analisis dinamico.m)

fprintf ('PASO 4: Andlisis modal BASE RIGIDA\n');

fprintf('--—————-—H—---"-"-"-"-""-"-"-""-"""-"-----"- """ - \
n');

n modos = min(l2, length(gdl libres));

[phi br, lambda br] = eigs(K red, M red, n modos, 'smallestabs');

[lambda sorted, idx] = sort(diag(lambda br));

phi br = phi br(:, idx);

omega br = sgrt(real (lambda sorted)); % real() protege contra parte imaginaria

residual (error numérico)
T br = 2*pi ./ omega br;
f br =1 ./ T br;

fprintf (' Primeros 3 modos:\n');
for i = 1:min(3,n_modos)

fprintf (' Modo %d: T=%.3f s, f£=%.3f Hz\n', i, T br(i), f br(i));
end

fprintf ('\n');

%% 5. Impedancias dindmicas del suelo - parametros independientes de frecuencia
fprintf ('PASO 5: Geometria de cimentacidén e impedancias estdticas\n');
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fprintf('---------------- -

n');
fprintf (' Ref: Gazetas (1991); Avilés Ldépez et al. (2016), Sec. 6.3.2\n'");
fprintf (' Formulacidén: disco circular rigido sobre semiespacio eléstico\n');

(
(
fprintf (' (Luco & Westmann 1971, extendida por Gazetas 1983, 1991)\n\n');
(
(
(

fprintf (' NOTA: Los coeficientes dinédmicos (Ch, Cr) dependen de la\n');
fprintf (' frecuencia efectiva T~ y se calculan en el PASO 6 mediante\n');
fprintf (' iteracidén (NTC-Sismo 2020, Sec. 8.2.3).\n\n');

5.1 Radios equivalentes (independientes de frecuencia)

Radio traslacional: circulo de igual area a la planta de cimentaciédn
Ref: NTC-Sismo 2020, ec. 8.2.13; Avilés Loépez et al. (2016), Sec. A4.4
r0 = sqrt (Amn/)

(ya calculado en PASO 2 como r0O cim)

o° d° o° o° oP

Radio rotacional: circulo de igual momento de inercia a la planta
Ref: NTC-Sismo 2020, ec. 8.2.14; Avilés Lépez et al. (2016), Sec. Ad.4

o° o o° oP

rOr = (In/)”(1/4) donde I = momento de inercia de la planta respecto

al eje centroidal perpendicular a la direccidén de anédlisis
Ix cim = (L cim * B cim”3) / 12; % Inercia respecto a eje X (cabeceo en Y)
Iy cim = (B cim * L cim”3) / 12; % Inercia respecto a eje Y (cabeceo en X)
r0r x = (4*Ix _cim / pi)~(1/4); % NIC-Sismo 2020 ec. 8.2.14: r = (4In/)"(1/4)
r0r y = (4*Iy cim / pi)~(1/4);
rOr = mean([r0Or x, rOr y]); % Promedio (edificio simétrico en planta)
fprintf (' Radios equivalentes:\n');
fprintf (' r0 (traslacién): %.3f m [= sqgrt(An/)]\n', r0 _cim);
fprintf (' rOr (rotacidn X): $.3f m [= (4Ixn/)”~(1/4)]\n', rOr x);
fprintf (' rOr (rotacidén Y): %.3f m [= (4Iyn/)"~(1/4)]\n', rOr y);
fprintf (' rOr (promedio): %.3f m\n\n', rOr);

5.2 Rigideces estaticas (independientes de frecuencia)

Estas son las rigideces para excitacidén cuasi-estéatica o( -> 0).

Los coeficientes dindmicos kh y kr modifican estas rigideces para o> 0,
pero para cimentaciones superficiales en semiespacio kh =kr =1

(Gazetas 1991, Fig. 3), por lo que Kh static »Khw() para a0 < 0.5.

Ref: Gazetas (1991), ecs. (3.13) y (3.15)

o° o o° o o° oe

Kh static = (8 * G _suelo * r0 cim) / (2 - nu_suelo); % [N/m]
Kr static = (8 * G _suelo * r0r”3) / (3*(1 - nu_suelo)); % [N*m/rad]

fprintf (' Rigideces estaticas:\n'");

fprintf (' Kh = 8-G-r0/(2-nu) = %.4e N/m\n', Kh static);
fprintf (' Kr = 8-G-r0r"3/[3(1-nu)] = %.4e N*m/rad\n\n', Kr static);

5.3 Coeficientes de amortiguamiento radiativo (funcidén auxiliar)
Ch y Cr se evaltan en la frecuencia omegal dentro del lazo iterativo.
Se definen aqui como funciones anénimas para uso en PASO 6.

o° o° o° o o° oP

Ch(omegal) = Kh - ch coef - (omegal-r0/Vs) - (r0/Vs)
Cr(omegal) = Kr -+ cr_coef - (omegal-r0Or/Vs) - (rOr/Vs)
Ref: Avilés Lépez et al. (2016), ecs. 6.3.16-6.3.17; Gazetas (1991)
ch coef = 0.6; % coeficiente traslacidén horizontal (Gazetas 1991, Tabla 3)

cr_coef 0.4; % coeficiente cabeceo (Gazetas 1991, Tabla 3)
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Ch fun = @(omega eff) Kh static * ch coef * (omega eff*r0 cim/Vs suelo) * (
r0 cim/Vs suelo);

Cr fun = @ (omega eff) Kr static * cr coef * (omega eff*r0r/Vs suelo) * (rOr/
Vs suelo);

fprintf (' Coeficientes de amortiguamiento (evaluados en iteracidn, ver PASO 6) :\
n');

fprintf (' ch =

fprintf (' cr

f (traslacidén horizontal, Gazetas 1991)\n', ch coef);
f (cabeceo, Gazetas 1991)\n\n', cr coef);

o° o

.2
.2

5.4 Verificacidén: frecuencia resonante del estrato

Para frecuencias menores que la fundamental del estrato, el
amortiguamiento por radiacién es practicamente nulo.

Ref: Avilés Lépez et al. (2016), Sec. 6.3.2; NTC-Sismo 2020, Sec. 8.2
freq resonante estrato = Vs suelo / (4 * H suelo); % [Hz]

fprintf (' Verificacidén amortiguamiento por radiacidébn:\n');

o° d° oo oo

fprintf (' Frecuencia resonante del estrato: fs = %.4f Hz\n',
freq resonante estrato);
fprintf (' Frecuencia fundamental estructura: fl = %.4f Hz\n', f br(l));

if f br(l) < freg resonante estrato
fprintf (' *** ADVERTENCIA: fl < fs -> radiacidén préacticamente nula.\n');
fprintf (' El1 amortiguamiento efectivo proviene del\n');
fprintf (' amortiguamiento histéretico del suelo (beta s = %.2f).\n',
beta suelo);
else
fprintf (' OK: fl1 > fs -> amortiguamiento radiativo activo.\n');
end
fprintf ('\n") ;

$% 6. Andlisis modal BASE FLEXIBLE - Periodo y amortiguamiento efectivos

fprintf ('"PASO 6: Anadlisis modal BASE FLEXIBLE\n');

fprintf('----------------- - - - - - - - - - -\ - -\ "\ ="\ -\ "\ ="\ —\—"\—"\—~\—"\—"\—"\—"\—“"\~"\“"\—“"—"\~"(—(—~(—(—~(—(—(—(——— \
n'j;

fprintf (' METODO: Periodo efectivo por suma de cuadrados (NTC-Sismo 2020)\n');
fprintf (' Ref principal: NTC-Sismo (2020), ecs. 8.2.7-8.2.12\n");
fprintf (' Ref secundaria: Avilés Loépez et al. (2016), Sec. A4.3\n\n');

FUNDAMENTO FISICO Y NORMATIVO

El sistema suelo-estructura equivalente de un grado de libertad
(Avilés & Pérez-Rocha, 1996; Wolf, 1985) tiene tres modos de
deformacidén independientes:

1. Deformacidén de la superestructura: periodo Te (base rigida)

2. Traslacidén de cuerpo rigido de la cimentacidén: periodo Th

3. Rotacién (cabeceo) de cuerpo rigido de la cimentacidn: periodo Tr

El periodo efectivo del sistema acoplado se obtiene como (NTC ec. 8.2.7):
T~ "2 = T~ "2 + T1"2 + T1"2

donde (NTC ecs. 8.2.
Tl = 2*pi * sqgrt (W~
Tl = 2*pi * sqgrt (W~

y 8.2.9, D=0 para cimentacidén superficial):
(g * Kh))
H~ ~2 / (g * Kr))

0 o° A A A O O A A A A A O O O A o oP

W~

peso efectivo modal = M~ * g
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M~ = masa efectiva del modo fundamental (ec. 6.5.1 de Avilés Lbpez)
H~ = altura efectiva del centro de masa equivalente
D = enterramiento de la cimentacién (= 0 para cimentacidén superficial)

SUPUESTOS DECLARADOS:

(a) Cimentacidédn superficial: D = 0

(b) Interaccidén cinemdtica despreciada: valido para cimentaciones
superficiales con ondas de corte con incidencia vertical

(Avilés & Pérez-Rocha, 2003; NTC-Sismo 2020, Sec. 8.1)

(c) Modos superiores no modificados por ISE

(NTC-Sismo 2020, Sec. 8.2; Avilés Lépez et al. 2016, Sec. 6.5.3)

(d) Impedancias evaluadas iterativamente en omegal~ = 2*pi/T~ hasta
convergencia. Esto es el procedimiento riguroso de NTC-Sismo 2020,
Sec. 8.2.3 y Avilés Lépez et al. (2016), Sec. 6.5.2.1.

° A0 A° o° A A A O O O° O J° o o°

D cim = 0; % [m] Enterramiento de la cimentacidédn (superficial)

DIRECCION DE ANALISIS

El acelerograma 19S-SCT2 se aplica en direccidén Y (Norte-Sur).

El modo dominante debe seleccionarse maximizando la masa efectiva en Uy.
Cambiar a 'X' si se analiza en la otra direccidn.

dir analisis = 'Y'; % 'X' o 'Y'

o° o° o o° oP

6.1 Masa efectiva del modo fundamental

M~ = 3%( om-~)"2 / S ( om-~"2)

donde ¢~ es la amplitud del modo 1 en el nodo n (GDLs traslacionales).
Ref: Wolf (1985); Avilés Lépez et al. (2016), ec. 6.5.1

Implementacidén: Se extraen los GDLs Ux del modo 1 normalizado por masa.
La normalizacidédn por masa garantiza: ¢lJ1 M ¢l = I -> se puede usar
directamente.

o° o° o° od° o o° o°

6.1.1 Construir vector de influencia en X

IMPORTANTE: gdl libres contiene indices locales dentro del sistema
reducido por diafragma (1..ngdl reducido). Para identificar el TIPO
de cada GDL (Ux, Uy, etc.) hay que recuperar el indice ORIGINAL en
el espacio completo (l..ngdl original = 6*nNodos) usando gdl mapping.

gdl mapping.independientes (k) = indice original del GDL reducido k
gdl libres(i) = indice dentro del sistema reducido sin restricciones

Proceso:
indice reducido libre i

o° o° A A0 0 O ° O O O d° o o°

-> tipo GDL: mod(idx_original - 1, 6) + 1

n dof 6 = size(M red, 1);
J x = zeros(n dof 6, 1);
J y = zeros(n_dof 6, 1);
idx Ux = [];
idx Uy = [1:
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ESTRATEGIA: identificar tipo de GDL mediante coordenada z del nodo.

Un GDL pertenece a un nodo libre (z > 0) o a la base (z = 0).

Solo se activan GDLs traslacionales de nodos con z > 0.

Esto es robusto frente a cualquier reordenamiento de indices por el diafragma.
Ref: Chopra (2012), ec. 9.2.1

l:n dof 6

idx original = gdl mapping.independientes(gdl libres(i));

tipo gdl = mod(idx original - 1, 6) + 1; % 1=Ux,2=Uy,3=Uz, 4=Rx, 5=Ry, 6=Rz
nodo idx ceil (idx original / 6); % numero de nodo

o° o° o o° o°

Hh
(o]
R
b
I

z nodo = xyz(nodo_idx, 3); % altura del nodo [m]

if tipo gdl == 1 && z nodo > 0 % Ux en nodo de piso (no base)
J x(1) = 1;
idx Ux = [idx Ux; 1i];

elseif tipo gdl == && z nodo > 0 % Uy en nodo de piso (no base)
Jy(i) = 1;
idx Uy = [idx Uy; 1i];

end

end

[

% Seleccionar vector de influencia y conjunto de indices segtn direccién de
andlisis
% Ref: Chopra (2012), ec. 9.2.1; NTC-Sismo 2020, Sec. 8.2
if strcmpi(dir analisis, 'Y')
J dom = J_ y;
idx dom = idx Uy;
fprintf (' Direccidn de andlisis: Y (acelerograma 19S-SCT2 Norte-Sur)\n');
else
J dom = J_x;

idx dom = idx Ux;
fprintf (' Direccidén de andlisis: X\n');
end
6.1.2 Masa efectiva del modo fundamental - forma matricial exacta

Ref: NTC-Sismo 2020, ec. 6.1.1; Avilés Lépez et al. (2016), ec. 5.1
M* = o(' M J)"2 / o('" M o)

Se selecciona el modo con mayor masa efectiva en la direccidédn de andlisis.
En estructuras con acoplamiento torsidén-traslacidn, el primer modo que
devuelve
% elgs puede ser torsional o traslacional en la direccidn perpendicular.
% Ref: Chopra (2012), Sec. 13.2; Avilés Lépez et al. (2016), Sec. 6.5.1
Me todos = zeros(n_modos, 1);
for ii = 1:n modos
phi ii = phi br(:, ii);
G ii = phi ii' * M red * J dom;
Me todos(ii) = G_ii”2 / (phi_ii' * M red * phi ii);
end
[~, idx modo_dom] = max(Me todos):;
if idx modo dom > 1
fprintf (' NOTA: Modo traslacional dominante en %s es el modo %d (T=%.3f s).\
n',
dir analisis, idx modo _dom, T br (idx modo_dom)) ;

o° o° o° o° o° o° o°
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fprintf (' E1 modo 1 no es traslacional en %s. Se usa modo %d para el ISE.\n\n

|l
14

dir analisis, idx modo_dom) ;
else
fprintf (' Modo traslacional dominante en %s: modo 1 (T=%.3f s)\n\n',
dir analisis, T br(l));
end
% Compatibilidad con cédigo posterior que usa idx modo X en reportes
idx modo X = idx modo dom;

phil = phi br(:, idx modo _dom); % modo traslacional dominante en dir analisis
phil MJ = phil' * M red * J dom; % factor de participacidén [kg]

phil Mphil = phil' * M red * phil; % masa generalizada m* [kg]

M e = phil MJ"2 / phil Mphil; % masa efectiva modal [kg]

We=Me * g; % peso efectivo [N]

% (reporte de Me se hace mads abajo, junto con Mt, una vez calculados)

6.2 Altura efectiva del modo fundamental

H~ = £( em-h-~) / Z( om-~)

donde h es la altura del nivel n sobre el desplante.

Ref: Avilés Lépez et al. (2016), ec. 6.5.4; NTC-Sismo 2020, Sec. A4

Para el método estéatico se permite He = 0.7*H (NTC-Sismo 2020, Sec. A4).
Aqui se calcula explicitamente desde la forma modal para mayor rigor.

o0 d° od° o° o o° o°

6.2.1 Alturas de los GDLs traslacionales Ux

Se recupera el indice original (antes del diafragma) para calcular
correctamente el numero de nodo y su coordenada z.

_nodos_dom = zeros(length(idx dom), 1);

for i = l:length(idx dom)

gdl red = gdl libres(idx dom(i)); % indice en espacio reducido

gdl orig = gdl mapping.independientes(gdl red); % indice original (6*nNodos)
nodo idx = ceil(gdl orig / 6); % numero de nodo

h nodos dom(i) = xyz(nodo idx, 3); % altura z [m]
end

o° oo oo

oy

6.2.2 Altura efectiva - forma matricial
Se construye un vector h vec con la altura de cada GDL (altura del nodo
para GDLs Ux, cero para el resto). Entonces:

H~ = ¢oll(~ M h vec) / oll(~ M J x)

Esta forma es robusta frente a M no diagonal (post-diafragma) y es
consistente con la definicidén de Avilés Lépez (2016) ec. 6.5.4 en
forma continua discretizada.

Ref: Avilés Lépez et al. (2016), ec. 6.5.4

o0 0 © o© o° o° J° O o o°

h vec = zeros(n_dof 6, 1);
for i = 1:length(idx_dom)

h vec(idx dom(i)) = h nodos dom(i);
end

phil Mh = phil' * M red * h vec; % (1lxn)- (nxn)-(nxl) -> escalar [kg-m]
% phil MJ ya calculado arriba: phil' * M red * J dom -> escalar [kg]
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He modal = abs(phil Mh / phil MJ); % [m] abs() protege contra signo del modo

% 6.2.3 Comparacidén con aproximacidén He = 0.7*H
H total = nNiv * h;
He aprox = 0.7 * H total;

% Masa diagonal GDLs dominantes (para referencia en validacidén de masa total
solamente)

m diag dom = full(diag(M red(idx dom, idx dom)));

M total dom = sum(m diag dom);

% Reporte consolidado de masas

°

fprintf (' Masa efectiva modal (modo %d): M* = %.1f ton\n', idx modo dom, M e/le3

)7
fprintf (' Peso efectivo modal: W* = %.1f kN\n', W _e/le3);
fprintf (' Masa total traslacional: Mt = %.1f ton\n', M total dom/le3);
fprintf (' Razédn M*/Mt = %.3f (rango tipico 0.60-0.85)\n\n', M e/M total dom);

fprintf (' Altura efectiva (modal): He = %.2f m\n', He modal);

fprintf (' Altura efectiva (aprox 0.7H): He = %.2f m ... referencia NTC estético\

n', He aprox);
fprintf (' Se usard He modal para mayor rigor.\n\n');
He = He modal;

LAZO ITERATIVO - Impedancias evaluadas en omegal~ = 2*pi/T~

Las impedancias Kh, Kr, Ch, Cr son funciones de la frecuencia de
excitacidén (Gazetas 1991; Avilés Loépez 2016, Sec. 6.3.2). El
procedimiento riguroso de NTC-Sismo 2020 Sec. 8.2.3 requiere evaluar
estos pardmetros en omegal~ = 2*pi/T~, que es la incdédgnita del problema.

Algoritmo de punto fijo:

1. Inicializar: T~ = Te (base rigida)

2. Evaluar Ch(omegal), Cr (omegal) en omegal = 2*pi/T~
3. Calcular Th, Tr con ec. 8.2.8-8.2.9

4. Calcular T~ nuevo = sqgrt(Te”2+Th"2+Tr"2) - ec. 8.2.7
5. Verificar |T~ nuevo - T~| / T~ < tolerancia -> salir
6. Si no: T~ = T~ nuevo, ir a 2

Convergencia: tipicamente 3-6 iteraciones en Zona III.
Ref: NTC-Sismo 2020, Sec. 8.2.3 (comentario); Avilés Lépez et al.
(2016), Sec. 6.5.2.1

o° 0 A0 0 0 A A A A A A A O O A A o o° o°

Q

Te = T br(idx modo dom); % periodo base rigida - modo traslacional dominante

xi e = 0.05; % amortiguamiento estructural
tol iter = le-6; % tolerancia relativa de convergencia
max_iter = 50; % limite de iteraciones (proteccién)

% Tabla de convergencia para reporte
fprintf (' ITERACION - Impedancias evaluadas en omega = 2*pi/T~\n');

(
fprintf (' 4--—---------"-"-"-"-""-""""""""""-""""""-"""""""""——= +\n');
fprintf (' | Iter | T~ (s) | Tl (s) | Ts (s) | Error |\n');
fprintf (' +-—--------——— +\n');
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T tilde = Te; % valor inicial: primera iteracidén en omega = 2*pi/T~
for iter = l:max iter
omega eff = 2*pi / T tilde; % frecuencia efectiva actual [rad/s]

Coeficientes dindmicos evaluados en omegal

Para semiespacio uniforme kh =1 (Gazetas 1991), por lo que

Kh (omegal) ~Kh static. Lo que varia con la frecuencia es Ch y Cr.
Ch iter = Ch fun(omega eff); % [N*s/m]

Cr _iter = Cr_ fun(omega eff); % [N*m-s/rad]

o° o oP

Q

% Periodos parciales (NTC-Sismo 2020, ecs. 8.2.8 y 8.2.9)
Th sq = (2*pi)”"2 * W e / (g * Kh static);

Tr sq = (2*pi)"2 * W e * (He + D cim)"2 / (g * Kr static);
Th = sgrt(Th _sq);

Tr = sqrt(Tr_sq);

% Periodo efectivo - ec. 8.2.7
T tilde new = sqgrt(Te”2 + Th sq + Tr_sq);
% Error relativo
err rel = abs(T_tilde new - T tilde) / T tilde;
fprintf(' | %3d | %.6f | %.6f | %.6f | %.2e |\n',
iter, T tilde new, Th, Tr, err rel);
T tilde = T tilde new;
if err rel < tol iter
break
end
if iter == max iter
warning ('PASO 6: el lazo iterativo no convergidé en %d iteraciones.',
max_iter);
end
end
fprintf (' 4-------------mmm \n');
fprintf (' [OK] Convergencia en %d iteracidén(es) (tol = %.0e)\n\n', iter,
tol iter);

o)

% Valores finales convergidos
T tilde sq = T tilde”2;

dT abs = T tilde - Te;

dT _pct = 100 * dT abs / Te;

fprintf (' +-—-----------———— +\n');
fprintf (' T~"2 = Te”2 + Th*2 + Tr"2 (solucidbén iterada)\n');
fprintf (' +-——---—— +\n');
fprintf (' Te (base rigida): %.4f s\n', Te);

fprintf (' Th (traslacién): %.4f s\n', Th);

fprintf (' Tr (cabeceo): %.4f s\n', Tr);
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fprintf (' T~ (base flexible): %.4f s\n' T tilde);

fprintf (' dT = +%.4f s (dT/Te = +%.1£%%)\n', dT abs, dT pct);
fprintf (' +-——————----"--""— +\n');

% Contribuciones porcentuales al incremento

contrib Th pct = 100 * Th sq / (T _tilde sg - Te”2 + eps);
contrib Tr pct = 100 * Tr sq / (T _tilde sg - Te”2 + eps);

fprintf (' Contribucidén al 1ncremento T~"2 - Te”2:\n"')
fprintf (' Traslacién (Th"2): $.1£%$%\n', contrib Th pct);
fprintf (' Cabeceo (Tr"2): %.lf%%\n', contrib_Tr_pct);
fprintf ('\n"'");

fprintf (' Rango esperado Zona III: +20%% a +55%%\n')
fprintf (' Refs: Avilés et al. (2016); Mayoral et al. (2019);\n'")
fprintf (' Quinde & Reinoso (2020)\n\n'");

if dT pct < 20

fprintf (' *** NOTA: AT < 20%%. Verificar pardmetros del suelo.\n\n');
elseif dT pct > 55

fprintf (' *** NOTA: AT > 55%%. Resultado alto —verificar Kr y He.\n\n')
else

fprintf (' +---—-----—--""-"""""""""""""""""""" +\n');
end
% Amortiguamiento efectivo - NTC-Sismo 2020, ecs. 8.2.10-8.2.12
% Evaluado con Ch y Cr en la frecuencia convergida omegal~ = 2*pi/T~
% &~h = Ch(omegal~)-T~ / (2*pi-Kh) ... ec. 8.2.
% &~r = Cr (omegal~)-T~ / (2*pi-Kr) ... ec. 8.2.12
% &~ = &5[e-Te”3 + &~h-Th"2-T~ + &~r-Tr"2-T~] / T~"3 ... ec. 8.2.10

delta h = Ch iter * T tilde / (2*pi * Kh static);
delta r = Cr_iter * T tilde / (2*pi * Kr static);

x1i tilde = (xi e * Te”3 + delta h * Th sq * T tilde + delta r * Tr sq * T tilde)
/ T _tilde”3;
Restriccidédn NTC: minimo 5% cuando no se incluye interaccidén cinemédtica

(NTC-Sismo 2020, Sec. 8.2.3, comentario)
xi tilde = max(xi tilde, 0.05);

%
%

fprintf (' Amortiguamiento efectivo (omega~ convergida) :\n');

fprintf (' xi e (estructura): $%$.4f (%.1£%%)\n', xi e, 100*xi e);
fprintf (' xi~h (traslacidén): %.4f (%.1£%%)\n', delta h, 100*delta h);
fprintf (' xi~r (cabeceo): %.4f (%.1£%%)\n', deltair, 100*delta r);
fprintf (' xi~ (sistema): 4f (%.1£%%)\n"', xi tilde, 100*xi tilde);
fprintf (' Ch (convergido): %.4e N*s/m\n', Ch iter);

fprintf (' Cr (convergido): %.4e N*m-s/rad\n\n', Cr_ iter);

% Aplicar T~ al modo traslacional dominante; modos restantes sin cambio
% Ref: NTC-Sismo 2020, Sec. 8.2; Avilés Lépez et al. (2016), Sec. 6.5.3
T bf = T br;

T bf(idx modo dom) = T tilde;

omega bf = 2*pi ./ T bf;
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f bf =1 ./ T _bf;
% Variables para el resumen final
factor Kh = Th sq / Te’2;
factor Kr = Tr_sgq / Te"2;
factor total = T tilde sq / Te"2;

o)

% Tabla comparativa de periodos

fprintf (' Comparacién de periodos (modo 1 modificado por ISE):\n')
fprintf (' +4--—--—-------"-"-"-""-"-""""""""""-""-""""""""""""—"——- +\n');
fprintf(' | Modo | T br (s) | T bf (s) | dT (s) | dT/T (%%) |\n');
fprintf (' +---———-—--"-"—-"-"-"""""""""" +\n"'");
for i = 1:min(3, n_modos)
dT i = T bf(i) - T br(i);
dT pct i = 100 * AT i / T br(i);
if 1 ==
fprintf (' | %d | %.4f | %.4f | +%.4f | +%.1£f%% | <- ISE\n',
i, T br(i), T bf(i), dT_i, dT pct i);
else
fprintf (' | %4 | %.4f | %.4f | 0.0000 | 0.0%% [|\n',
i, T br(i), T bf(i));
end
end
fprintf (' +-- - +\n');

(
fprintf (' NOTA: Los modos superiores no se modifican por ISE.\n')
fprintf (' Ref: NTC-Sismo (2020), Sec. 8.2; Avilés Lépez et al. (2016), Sec.
6.5.3\n\n");

%% 7. Cargar acelerograma

fprintf ("PASO 7: Acelerograma 195-2017\n"')

fprintf('------ - ---------" " =" =" """ —"\—"\—"\—"\—"—"—"\—"\—"\—"\—"\—"\—"—"¥—" ¥ ————
n');

ag data = load('19S SCT2.txt'");

ag data = ag data / 100; % cm/s"2 -> m/s"2

dt = 0.01;

n_steps = length(ag data);

t vec = (0:n_steps-1)' * dt;

fprintf (' Duracién: $%$.1f s, a max=%.2f m/s"2\n', t vec(end), max(abs(ag data)));

fprintf ('\n"')

%% 8. Andlisis tiempo-historia (BASE RIGIDA) - Excitacidén X e Y

fprintf ("PASO 8: Andlisis tiempo-historia (base rigida)\n'")

forintf ('----------------------\----\ -\ - -\ -\ - - - :® . :F :F :F : i i b
n');

fprintf (' Integrando %d pasos con Newmark-beta (aceleracidén promedio)...\n',
n steps);

fprintf (' Excitacidén: X e Y simulténeos (mismo acelerograma, en fase)\n\n');

8.1 Pardmetros del integrador de Newmark

beta=1/4, gamma=1/2: método de aceleracibédn promedio constante.
Incondicionalmente estable; no introduce disipacidén numérica artificial.
Ref: Chopra (2012), Sec. 5.2; Bathe (1996)

beta n = 1/4;

o° o o° oP
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gamma n = 1/2;

xi est = 0.05; % Amortiguamiento viscoso equivalente (5% critico)
8.2 Amortiguamiento de Rayleigh

C = alpha R * M reg + beta R * K

Calibrado para xi=5% en modos 1 y 3 (dominantes en X e Y)

Ref: Chopra (2012), Sec. 11.4

REGULARIZACION DE M red:
M red tiene GDLs con masa exactamente cero (rotaciones y Uz).
Esto produce una M singular que desestabiliza Newmark aunque beta=1/4
sea tedricamente incondicional. Se afiade masa ficticia minima en esos
GDLs para regularizar M sin afectar la respuesta traslacional.
El factor epsilon=le-6 produce masa ficticia de orden 7.5e-3 kg,
despreciable frente a la masa estructural minima de 7530 kg (factor 1leb).
Ref: Hughes (1987), Sec. 9.3.
M diag reg = full(diag(M red));
m min nz = min(M diag reg(M diag reg > 0));
epsilon m = le-6;
idx cero = find(M diag reg == 0);
M red reg = M red + sparse(idx cero, idx cero,
epsilon m * m min nz * ones(length(idx cero),1),
size(M red, 1), size(M red,2));
fprintf (' Regularizacién M red: %d GDLs con masa=0, masa ficticia=%.2e kg\n',

oC 0 A0 0 O O ° A° O O A° o o°

length (idx cero), epsilon m * m min nz);

wl omega br (1) ;

w3 omega br (min (3, length (omega br)));
alpha R =2 * xi est * wl * w3 / (wl + w3);
beta R =2 * xi est / (wl + w3);

C total = alpha R * M red reg + beta R * K red;

fprintf (' Amortiguamiento Rayleigh: alpha=%.4e, beta=%.4e\n', alpha R, beta R);
)

Q

fprintf (' (Calibrado para xi=5%% en modos 1 y 3)\n\n'

8.3 Vectores de influencia
La ecuacidén de movimiento bajo excitacidén de suelo es:
M-4 + [JC-u + Kru=-M - 1”1l x - ag x(t) - M - "1l y - ag_y(t)

donde 1”1 x e 1”1 y son los vectores de influencia que proyectan la
aceleracién del suelo sobre los GDLs de la estructura.

1™l x(i) = 1 si el GDL i es traslacional en X, 0 en caso contrario.
t™1 y(i) =1 si el GDL i es traslacional en Y, 0 en caso contrario.

CORRECTO: Vector de unos solo en los GDLs traslacionales de la
direccidén de andlisis.
Ref: Chopra (2012), ec. 9.2.1; Clough & Penzien (1993), Sec. 26.4

o° 0 0 ° O ° ° O O A° o o°

n dof = size(K red, 1);
iota x = zeros(n dof, 1);
iota y = zeros(n dof, 1);

for i = 1l:length(gdl libres)
idx original = gdl mapping.independientes(gdl libres(i));
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tipo gdl = mod(idx original - 1, 6) + 1; % 1=Ux,2=Uy,3=Uz,4=Rx,5=Ry, 6=Rz

nodo idx = ceil (idx original / 6);
z nodo = xyz(nodo_ idx, 3);
if tipo gdl == 1 && z nodo > 0 % Ux en nodo de piso (no base)
iota x (i) = 1;
elseif tipo gdl == 2 && z nodo > 0 % Uy en nodo de piso (no base)
iota y (i) = 1;
end
end
n Ux = sum(iota x);
n Uy = sum(iota y);
fprintf (' GDLs en vector iota x (Ux activos): %d\n', n Ux);
fprintf (' GDLs en vector iota y (Uy activos): %d\n', n Uy);
fprintf (' GDLs restantes (rotaciones, Uz): no excitados\n\n');

% 8.4 Inicializacidén de vectores de estado

u = zeros(n _dof, n_ steps);

v = zeros(n dof, n steps);

a = zeros(n_dof, n steps);

% 8.5 Condicidn inicial (t=0)

% La fuerza efectiva incluye contribuciones de X e Y simultdneamente.
F ext 0 = -M red reg * (iota x * ag data(l) + iota y * ag data(l));

% Condicién inicial de reposo (estructura en reposo antes del sismo).
% M red reg es no singular y permite resolver el sistema inicial.

% Ref: Chopra (2012), Sec. 5.2

a(:,1) = M red reg \ (F ext 0 - C_total*v(:,1) - K red*u(:,1));

% 8.6 Constantes del algoritmo de Newmark
n =1/ (beta n * dt"2);

n = gamma n / (beta n * dt);

a2 n =1/ (beta n * dt);

)

O_
l_

a3 n = 1/(2*beta n) - 1;

a4 n = gamma n/beta n - 1;

a5 n = dt/2 * (gamma n/beta n - 2);
a6 n =dt * (1 - gamma n);

a’7 n = gamma n * dt;

% Matriz de rigidez efectiva (constante para beta=1/4, gamma=1/2)
K eff = K red + a0 _n*M red reg + al n*C total;

% Regularizacidédn minima para evitar singularidad numérica residual
epsilon reg = le-8 * max(diag(K eff));

K eff = K eff + epsilon reg * speye(size(K eff));

fprintf (' Factorizando K eff (LU)...\n');
[L 1u, U lu, P lu] = lu(K eff);
fprintf(' ---—————-——---— \n');

fprintf (' Integrando');
tic;
prog ant = 0;

% 8.7 Bucle de integracidén temporal
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for k = 2:n_steps
% Vector de fuerza efectiva con excitacidén X e Y simulténea
F sismo = -M red reg * (iota x * ag data(k) + iota y * ag data(k));

p eff = F sismo +
M red reg * (a0 n*u(:,k-1) + a2 n*v(:,k-1) + a3 n*a(:,k-1)) +
C _total * (al n*u(:,k-1) + a4 n*v(:,k-1) + a5 n*a(:,k-1));

u(:,k) = U lu \ (L lu \ (P _lu * p eff));
a(:,k) = a0 n*(u(:,k) - u(:,k-1)) - a2 n*v(:,k-1) - a3 n*a(:,k-1);
v(:,k) = v(:,k-1) + a6 _n*a(:,k-1) + a7 n*a(:,k);

prog = floor (100*k/n_steps);
if prog > prog ant && mod(prog,10)==0
fprintf (' %d%%', prog):;
prog _ant = prog;
end
end

t calc = toc;
fprintf (' [OK] (%.1f s)\n\n', t calc);

% 8.8 Desplazamiento médximo resultante (GDLs traslacionales X e Y)
u max global = 0;
for i = l:length(gdl libres)

idx original = gdl mapping.independientes(gdl libres(i));

tipo gdl = mod(idx original - 1, 6) + 1;

nodo idx = ceil(idx original / 6);

z nodo = xyz(nodo_idx, 3);

if (tipo gdl == || tipo gdl == 2) && z nodo > 0 % Ux o Uy en nodo de piso
u max gdl = max(abs(u(i,:)));
if u max gdl > u max global
u max global = u max gdl;
end
end
end
u max = u max global;
fprintf (' u max horizontal (envolvente X-Y) = %.4f m (%.2f cm)\n',

u max, u max*100);
fprintf ('\n"'");

%$% 9. Gréaficas
fprintf ("PASO 9: Graficas\n');

carpeta = 'resultados ise';

if ~exist(carpeta, 'dir'), mkdir (carpeta); end
% 9.1 Grafica 1: Periodos

figure('Visible', 'off', 'Position', [100,100,800,500]);
n plot = min(3, n_modos);

datos bar = [T br(l:n plot), T bf(l:n plot)];

b = bar(l:n plot, datos bar);
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b(l) .FaceColor = [0.2 0.4 0.8];

b(2) .FaceColor [0.8 0.2 0.2];

xlabel ('Modo'); ylabel ('Periodo (s)');
title('Comparacién: Base Rigida vs Base Flexible');
legend ('Base Rigida', 'Base Flexible');

grid on;

saveas (gcf, fullfile(carpeta, 'periodos.png'));

close (gct) ;

fprintf (' Grafica guardada: %s/periodos.png\n', carpeta);

fprintf ('\n"'");
fprintf ('ANALISIS COMPLETADO\n')
fprintf ('\n")

fprintf (' Resultados: %s/\n', carpeta);

fprintf (' Guardando workspace...\n');

save (fullfile(carpeta, 'workspace ise.mat'), '-v7.3");
fprintf (' +----——--------"""— +');

o° o o oP
o® o o oP

fprintf (' RESUMEN ANALISIS ISE:\n')

fprintf (' +4--—--------"-"-"-"-""-""-""""""""""""""""-"""""""""——- +\n');

fprintf (' Direccién de andlisis: $%$s\n', dir analisis);

fprintf (' Modo traslacional dominante en $%$s: modo %d\n', dir analisis,
idx modo_dom) ;

fprintf (' Periodo fundamental (base rigida): Tl = %.3f s\n', Te);
fprintf (' Periodo fundamental (base flexible T~ = %.3f s\n', T tilde);

)
fprintf (' Incremento total por ISE: dT/T1 = +%.1£%%\n',
100*(T_tilde - Te)/Te)

fprintf (' Contribucidén traslacional (Kh): %.1f%$%\n',
100*factor Kh/factor total);
fprintf (' Contribucidén rotacional (Kr / cabeceo): %.1f%$%\n',
100*factor Kr/factor total);
fprintf (' Desplazamiento maximo horizontal: u max = %.2f cm\n', u max*100);
fprintf (' +----————-—-"—---"-"-"""""" +\n"'");
fprintf (' Rango tipico Zona III (literatura): +20%% a +55%%\n')

(
(
fprintf (' Refs: Avilés et al. 2016; Mayoral et al. 2019;\n"');
(
(
(

fprintf (' Quinde & Reinoso 2020\n');
fprintf ('\n');
fprintf ('"PASO SIGUIENTE: Validar con SAP2000\n\n"');
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