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Resumen— E| andlisis no lineal estatico,
denominado  Pushover, consiste en la
aplicacion de fuerzas laterales incrementales
a una estructura para visualizar su probable
desempefo ante acciones sismicas, esto es
importante en paises como Ecuador donde
se tiene una alta sismicidad. En este articulo
se describen las nuevas funciones de CEINCI
LAB para el analisis Pushover de podrticos de
acero. El Sistema Computacional CEINCI LAB
corresponde a una coleccidn de funciones
para el analisis sismico-estructural. Desde el
ano 2019 se han desarrollado funciones para
facilitar el ingreso de datos y la presentacion
de resultados en los andlisis no lineales
de estructuras empleando OpenSees. La
motivacion de este trabajo es presentar
nuevas funciones que permiten obtener
animaciones del analisis y apreciar el nivel de
dafio en los elementos estructurales mediante
un codigo de colores. En consecuencia, se
facilita la interpretacion de los resultados por
los usuarios del programa. Ademas, mediante
estas funciones se genera un archivo editable
con la informacidn del modelo estructural, tipo
de anaélisis, resultados y otros parametros de
interés que pueden ser modificados en funcién
de las necesidades particulares del usuario.
Se ilustra el procedimiento de modelado, con
énfasis en las funciones computacionales
desarrolladas y su funcionalidad.

Palabras clave— CEINCI LAB, OpenSees,
Analisis No Lineal Estatico, Pushover, Pdrticos
de acero, animaciones

Abstract— Static nonlinear analysis, called
Pushover, consists of applying incremental
lateral forces to a structure to visualize its
probable performance under seismic actions,
this is important in countries such as Ecuador
where there is high seismicity. This paper
describes the new CEINCI LAB functions for
Pushover analysis of steel frames. The CEINCI
LAB Computational System corresponds
to a collection of functions for seismic-
structural analysis. Since 2019, functions have
been developed to facilitate data input and
presentation of results in nonlinear analysis
of structures using OpenSees. The motivation
of this work is to present new functions that
allow to obtain animations of the analysis
and to appreciate the level of damage in the
structural elements by means of a color code.
Consequently, the interpretation of the results
by the users of the program is facilitated. In
addition, these functions generate an editable
file with information on the structural model,
type of analysis, results and other parameters
of interest that can be modified according
to the user’s particular needs. The modeling
procedure is illustrated, with emphasis on the

This paper is an extended version of Cagua et al. [13, 18-20], Aguiar et al. [14, 25, 26], and Pilatasig [15], which summarizes the work done by the
authors within the research topic. From these works, some tables and images have been used since they describe basic functions that are part
of the theoretical framework. In this paper, the authors introduce the non-linear analysis of steel frames with diagonal steel support, along with
the procedure to understand the new computer functions implemented in CEINCI LAB to aid the analysis and design of different applications of

structural engineering.
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developed computational functions and their
functionality.

Keywords— CEINCI LAB, OpenSees, Nolinear
Static  Analysis, Pushover, Steel Frames,
animations

. INTRODUCCION

Las metodologias de analisis estructural
convencional corresponden a analisis lineales
estaticos o modal espectral [1], esto se realiza
debido a las ventajas que ofrece, entre ellas:
facilidad de modelacién con los programas
comerciales actuales, ambientes virtuales
amigables con el usuario, no requieren de
conocimientos de programacion, rapidez para
obtener resultados, entre otras. Las normativas
de disefio sismo resistente permiten su
aplicacidn y mediante la filosofia de disefio
por capacidad se espera tener estructuras
capaces de alcanzar un desempefo estructural
de seguridad de vida para el sismo de disefio
[2]. No obstante, la practica de ingenieria
estructural estd avanzando a realizar analisis
no lineales, con el objetivo de comprender el
desempeno estructural para diferentes niveles
de aceleraciones sismicas [3]. Un analisis
simplificado que permite cumplir este objetivo
es el analisis no lineal estatico, conocido
como Pushover [4]. Sin embargo, realizar
este tipo de andlisis requiere de un mayor
tiempo computacional de procesamiento de
informacion, ademas requiere de un mayor nivel
de conocimientos y tiempo de modelacidn por
los ingenieros.

Por otra parte, existen algunos programas
computacionales comerciales que permiten
realizar analisis no lineal estatico, entre ellos:
SAP2000 [5], ETABS [6], SeismoStruct [7],
MIDA [8]. Una de las principales limitaciones
para su utilizacion consiste en el costo de las
licencias. Por otra parte, existen programas
como OpenSees, de codigo abierto, que tiene
un gran potencial para analisis no lineal de
problemas geotécnicos-estructurales [9]. Sin
embargo, una desventaja es que se requiere
conocimientos de programacion, ademas el
ingreso de datos y presentacion de resultados
no es facil para los usuarios. Si bien existen
algunos prey post procesadores para OpenSees
que facilitan la modelacion y analisis no lineal
de estructuras, no obstante, generalmente
estos programas se convierten en una “caja
negra” que limita el entendimiento de los
procedimientos aplicados. En consecuencia,
se han desarrollado nuevas funciones para el
Sistema de Computacién CEINCI LAB que
permiten generar el modelo estructural de
manera transparente y obtener un archivo
editable por el usuario en caso de que requiera

ajustes adicionales.

El Sistema de Computacion CEINCI LAB es un
conjunto de funciones, que constantemente
se estadn actualizando y generando nuevas
contribuciones [10]. Con las funciones de
CEINCI LAB se puede desarrollar analisis lineal
y no lineal de estructuras, resolver problemas
de dindmica e ingenieria sismica, encontrar
espectros de respuesta, entre otras. Las
funciones de CEINCI LAB se pueden ejecutar
mediante MatLab u Octave [11, 12].

El acoplamiento de funciones de CEINCI LAB
parala generacion del modeloy posteriormente
el procesamiento de los resultados obtenidos
de OpenSees presenta ventajas de tiempo de
modelacion, simplificacion de problemas de
programacion, facilidad de utilizacion para
nuevos usuarios y consiste en una manera
sencilla de fomentar la utilizacién de OpenSees
por estudiantes de pregrado de la carrera de
Ingenieria Civil ya que se pueden concentrar
en la teoria y entendimiento de resultados
sin necesidad de realizar la programacion
completa de los modelos.

Las nuevas funciones de CEINCI LAB permiten
obtener animaciones de los resultados del
anadlisis no lineal estatico, se visualiza la
deformacioén del poértico y la secuencia de dano
en los extremos de los elementos mediante
colores. Asimismo, se presenta la animacion
de la relaciéon Momento vs Rotacién para
cualquier elemento del podrtico. La aplicacion
de estas funciones se realiza para modelos de
porticos de acero, en los cuales se considera
la no linealidad fisica de los materiales con
plasticidad concentrada, ademas se emplea
no linealidad geométrica “P-Delta” para las
columnas de los poérticos.

II. METODOLOGIA

A. FUNCIONES DE CEINCI LAB

Las primeras funciones de CEINCI LAB con
acoplamiento de OpenSees para analisis no
lineal de porticos de acero se presentan en [13,
14]. La secuencia de datos y funciones para
realizar el andlisis con CEINCI LAB y OpenSees
se indican en el diagrama de flujo de la Fig. 1,
que corresponde al procedimiento empleado
en [15]. Una aplicacién paso a paso de este
procedimiento con las funciones originales de
CEINCI LAB se presenta en [13]. A manera de
resumen se indica que: inicialmente se debe
definir variables de tipo “global”’, ademas
se debe ingresar la geometria del podrtico
mediante los vectores sv, sp correspondientes
a las medidas de los vanos y las alturas
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DOF, nod, sv. sp. nv. np, nr, X, Y. NI, NI,
masa_nudo, Xcol, Ypisos, L. coseno, qp.
num_elem, Tabla_Elem_Nud,
Dis_Fuerzas_Laterales, T, W. fi, Es, Fy, Fu,
See_AIZ, th_Sec, Uso_Conexion, L2,
Deriva_Global, Nud_Xsimilares, nudt,
X_hinge, Y_hinge, teta_y_elem

v

sv, Long_Piso,
Ancho_Col, sp, g, CM,
CV, Porc_viva, np

[ qp=-(CM+Pore_viva*CV)

[nv.np.nudt,nudcol nudvg.nod.nrl=geometria_nudo_viga
[X.Y}=glinea_portico2
[NLNJ]=gn_portico2
[CGunglj=cg_sismo2(nod.nr.Y
[VCl=ve(NINLCG)
[L,seno,cosenol=longitud(X,Y,NI,NJ)

'

Lorig, COSorig, Xcol, Ypisos,
Nud_Xsimilares

v

[MASA, masa_nudo, WBLuilding, W)=masa_carga_reactiva
dibujoNudElem(X,Y,NLNJ,CG)

!

Fy. Es. Fu, Uso_Conexion, Ry,
Materiales, Sec_VG_COL,
Elem_Sec_VG_COL

!

[Seccion,Elem_Tipo_Prop2.Z_ELEM.th_ELEM]=Diferentes_Vg_COL.
[ELEMJ=gelem_portico(Seccion)
[KTT]=krigidez_acero

T
¥

na=np
kaa=KTT(I:na,1:na)
Kkab=KTT( a+1:ngl)

Kba=kal
Kbb=KTT (na+1:nglna+1:ngl)
KL=kaa-kab*inv(kbb)*kba

v
‘

Desde i=l
— Hasta i=np
Incremento |

maxfi=max(abs(fi(:.i)))
fiCei)=fiCc.i)/maxfis

Desde i=1

Hasta i=np
Incremento |
v
| FP(.i)=abs(((fi(:) "MASA*b)/((fi(:.i) *"MASA*(i:.i)))) |

EST_I_M_K.txt

[Tabla_Elem_Nud.nod X.Y,X_hinge,Y_hinge]=ElementosNudos_V2a
[Sec_AIZ,th_Sec, L2]=Secciones_Mod_OpenSees

v
. [L.seno,coseno}=longitud .

v

[DOF]=MismosGDL
dibujoNudElemMODPUSH(X.Y NLNJ)
Pushover_Opensees_V2a()

!

Pushover_Estructura.tcl OpenSees.exe
v

Pausa programa principal
hasta terminar ejecucin de
OpenSees

v
I [Vbase,DT}=Graficar_Pushover3 I ]
|

v
Lim_Rotacion_Elem_PC2
AnimacionPushover_V2

FIN

Fig 1. Diagrama de flujo para el analisis no lineal estatico
[15]
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de entrepiso. También se debe especificar
las cargas muertas y vivas uniformemente
distribuidas en las vigas para cada piso, esta
informacion corresponde a los vectores CM
y CV. Asimismo, se ingresa el porcentaje de
carga viva que se debe asignar para la carga
sismica reactiva con el vector Porc viva. A
continuacion, se debe definir las propiedades
de los materiales y las secciones de las
columnas y vigas, similar a lo ejemplificado en
[14], ademas se requiere ejecutar una serie de
funciones que permiten calcular los parametros
necesarios para el modelo. Se debe hacer notar
qgue, este articulo es una version extendida
de trabajos anteriores, previamente citados,
donde se continla mejorando las funciones
para analizar porticos de acero con diagonales
concéntricas y excéntricas, empleando el
motor de calculo de OpenSees y generando un
pre y post procesamiento en CEINCI| LAB.

La primera nueva funcion de CEINCI LAB se
denomina Pushover_Opensees_V2a, esta
funcion utiliza las variables globales calculadas
y definidas previamente para generar un
archivo TCL con el modelo del podrtico para el
analisis Pushover en OpenSees, como se indica
en la Fig. 2.

Archivo TCL con el modelo del
pértico para el andlisis
Pushover

@ rushover_Estructura

Datos presentados en Matlab
desde CEINCI-LAB

‘ Pushover_Opensees_V2a() ‘

Fig. 2 Esquema de la funcién Pushover_Opensees_
V2a.

El archivo Pushover Estructura.tc/ se genera
de manera automatica en la carpeta que se
almacenan las funciones de CEINCI LAB y
se requiere de OpenSees para su ejecucion.
Posteriormente con la funcién Secuencia_
Rotulas_Pushover se puede obtener una
animacion con la progresiva formacion de
réotulas plastica e identificacion de dafo
en los elementos. Finalmente, la funcién
AnimacionPushover_V2 permite obtener
la deformacion del podrtico de andlisis con
la secuencia de rotulas plasticas y para la
estructura se obtiene la curva de capacidad
(cortante en la base versus el desplazamiento
en el tope).

B. MODELO INELASTICO

Para las consideraciones de la no linealidad
fisica o del material se emplea el modelo con
zona de plasticidad concentrada. Para este
objetivo a cada barra, ya sea columna o viga,
se la divide en 5 elementos. En las barras se
asigna propiedades de elemento rigido en los
extremos, seguido de modelos no lineales en
elementos de longitud cero y en el centro se
asigna propiedades elasticas.

Se emplea el modelo SteelOT7 para simular la no
linealidad de columnas correspondiente a un
modelo elastopldstico, ademas se emplea el
modelo Ibarra-Medina-Kranwinkler para vigas,
el cual, es un modelo que tiene relacion con la
degradacion de la resistencia del material, no
obstante, en este caso debido a ser un analisis
Pushover monotonico no se considera el efecto
ciclico; para la parte del elemento que presenta
un comportamiento eldstico y los elementos
rigidos se le asigna el material Elastic beam
column, como se indica en la Fig. 3.

E_E_ & E_E_E
HeH c c c HeH c c c iqi
Rigd Q& 2§ 8¢ Rgd 2E 8E Qg Rigd
elastc ©3 ©3 ©3 elastc 93 ©3 ©3 elastic
28 B8 B8 p 28 B8 B8 p
beam g o §O Bo beam GO O Fo beam
column W w w column W w w column
T Modified . - Modified .
g \ Ibarra-Krawinkler g o\ Ibarra-Krawinkler g °
[oRE =N o= o=
o E |\ o E o E
o3 [S=] o 2
=0 = 0 = 0
g8 gS gS
w ] / ]
/ ®/ '/
P . . P . .
Rigid elastic beam column | Rigid elastic beam column
T I I

Fig 3. Modelo de anélisis en OpenSees [13].

Para la definicion de las zonas de plasticidad
concentrada se toma como referencia las
recomendaciones de [16], es decir que para las
vigas la zona de plasticidad concentrada se
coloca en las caras de la columna y para las
columnas a una distancia de la mitad del ancho
de la viga, medidos desde el eje de la viga,
como se muestra en la Fig. 4.

dcol
—T
Rigid elastic Elastic beam
beam column column
e
&T L 0.‘: H. L S L -~ L
3| 4o ‘ %I | 1
Modified f * | Modified
Ibarra-Krawinkler | \Ibarra-Krawinkler
1/
(a) (b)

Fig 4. Propiedades de los materiales: a) Zona de
plasticidad concentrada, zonas rigidas (vigas y
columnas); b) Elementos elasticos [13].

Se emplea modelos de transformacién

geomeétrica correspondiente a Lineal para
vigas y P-Delta para columnas, esto permite
considerar el efecto de la excentricidad de las
cargas en las columnas debido a la deformacién
lateral del portico.

C. DEFINICION DE LA MASA

La respuesta del anélisis estructural depende
de la matriz de masa. Para efectos de este
estudio, se considera masas concentradas.
Esto implica, que las masas y cargas se asignan
en los nudos.

D. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL
PUSHOVER

El analisis Pushover permite visualizar el
comportamiento de una estructura sometida a
fuerzas laterales, que representan las fuerzas
debido a un sismo. Su principio consiste en
aplicar fuerzas laterales de manera incremental
a una estructura, hasta alcanzar un
desplazamiento objetivo, o su colapso. En cada
etapa de andlisis se extrae el cortante en la
base y el desplazamiento en el tope y con ello
se construye la curva de capacidad de la
estructura (véase Fig. 5).

Cargas laterales
4, del dltimo nivel

Respuesta inelastica

Colapso

Sobreresistencia

Respuesta Elastica

Pory b
g,/y“]u;“;Ai

e A, del ulimorivel

Vbasal, cortante basal

Fig 5. Anélisis Pushover [13].

En estas funciones, el usuario puede determinar
el patron de fuerzas laterales mediante la
variable Dis_Fuerzas_Laterales, siendo una
distribucion en base al primer modo cuando se
asigna 1, al tener el valor de 2 se considera una
distribucion en funcién de las recomendaciones
de [17], triangular con 3 o una distribucién
uniforme de fuerzas laterales con la asignacién
de 4 para esta variable.

E. FUNCIONES PARA INCLUIR DIAGONALES
DE ACERO

Otros sistemas estructurales empleados en la
practica profesional corresponden a podrticos
con arriostramientos o diagonales, tanto
concéntricas como excéntricas.

Las funciones de CEINCI LAB para incorporar
diagonales de acero, realizar el analisis y el
disefio de estos sistemas estructurales se
detallan en [18 y 19]. Estas funciones permiten
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simular podrticos mediante analisis lineales,
gue pueden ser estaticos equivalentes o
modal espectral, incorporar las acciones de
carga viva, muerta, sismo y las combinaciones
de cargas descritas en [2] para obtener la
demanda sobre los elementos. Por otro lado, se
puede calcular la capacidad de los elementos
estructurales y obtener relaciones de demanda
versus capacidad (D/C) y con ello verificar el
disefo (D/C<1). También es posible realizar los
analisis sismicos y determinar desplazamientos,
fuerzas y derivas laterales.

Las diagonales concéntricas suelen utilizarse
con configuraciones en V invertida (tipo
Chevréon) o en X de multiples pisos. Los
modelos de anélisis no lineal implementados
en estas funciones se presentan en la Fig. 6.
Las diagonales se modelan con elementos tipo
armadura (Truss), con comportamiento bilineal
(Steel02).

Rigid elastic Rigid elastic beam column

l_. - 7’7{-&3,“ colu?ﬁl I_f et ._..v—l

&, / (AN /f%@ U stee2
£ e g Em g
F& \< % A% S o
Y s 32 o
e N 3N PR

Ijgg\d elastic beam cn\umﬁ;{ I_‘ * /‘R‘g‘d e|a§n_c’£
/N Npeam colum
AN LAY
S VoS i

&% I a %
%% SR X
%% «?«fy @ %
Steelnz N / Steein2 \
p (Bitieat) \, 4 (Bilinesl) \’.
I,w’l'}\g\d elastic beam co\umﬁq T/ﬁigid elastic beam column|
VI oz 77 %7/ a2

T T Steel02
Rigid elastic 7
beam colurn |

Rigid elastic
beam column

Fig 6. Modelos no lineales para pdrticos de acero
con diagonales concéntricas [13].

En podrticos con diagonales excéntricas,
comunmente la excentricidad entre las
diagonales suele ser en las vigas, ya sea lateral
o central, al elemento eslabdn que queda
entre las diagonales se denomina elemento de
enlace (Link Element en inglés). Las funciones
desarrolladas solo consideran los elementos
de enlace en el tramo central de las vigas.
Ademas, su comportamiento no lineal depende
de la longitud del elemento para definir un
comportamiento a corte o flexiéon, como se
indica en las normativas de disefo estructural.
Elmodelo empleado seindicaenlaFig. 7, donde
el elemento de enlace considera plasticidad
distribuida, es decir, se divide al elemento en
secciones y a su vez las secciones en fibras que
tienen un comportamiento uniaxial no lineal, en
las funciones se tiene programado el material
Steel02.

Para los analisis no lineales se tiene funciones
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similares a las descritas en puntos anteriores,
la programacidn se realiza para pre y post
procesar los analisis en OpenSees. En todos
los casos se genera archivos editables Tcl de
los modelos, esto permite la revision de los
parametros de simulacidn y de ser necesario
se puede modificar o adaptar para otras
investigaciones.

En el caso de estructuras con diagonales
concéntricas se crea las funciones Pushover_
Opensees_Diag_V2a(), Lim_Rotacion_Elem_
PC2. Para porticos con diagonales excéntricas
se tienen funciones que depende de la conexién
de la diagonal Pushover_Opensees_Diag_
V3a() cuando es articulada la diagonal en los
extremos y Pushover_Opensees_Diag_V3a_
EMP_LINK() cuando se restringe la rotacion.
Otras funciones complementarias son Lim_
Rotacion_Elem_PC2_LINK, Secuencia_
Rotulas_Pushover_LINK y
AnimacionPushover_V2_LINK. Los archivos
Tcl generados por estas funciones tienen por
nombre Pushover Estructura Ref.tcly contiene
informacion editable.

Steel02
(Bilineal)

=7 !

Steeld2
(Bilineal)

o

Integration points

element node: element node:

Element

Section

material stress-strain

Fig 7. Modelos no lineales para porticos de acero
con diagonales excéntricas [13].

I1l. APLICACION

A. PORTICO DE ANALISIS

Para ilustrar el andlisis se escoge el pdrtico de
acero de 4 pisos y 3 vanos diseflado en [20]. Se
asume como material el acero ASTM A36, con
las propiedades de: Fy = 36 ksi, Fu =58 ksiy E
= 29000 Ksi. Las secciones de los elementos,
columnas y vigas, se definen en la Fig. 8.

B c D
|

IPE400 IPE400 IPE400 Story4
° ° ° °
2 8 8 2
3 g s 3
m [+:] o o
w w w w
& PE4SO T IPE450 N PE4SO T Story3
° ° ° °
3 8 8 3
3 g S 3
o o +2] o
ES b= S I

IPE450 IPE450 IPE450 Story2
° ° ° °
2 8 8 2
3 g g 8
m [+:] 1] o
2 : g v

IPE450 IPE450 IPE450 Story1
8z s s g
3 S s 2
m, [+:] 1] o
w w w w
I I I I

S Base

X =] [=x] =)

Fig 8. Portico en andélisis [20].

Las fuerzas sismicas se determinan mediante
el espectro de disefio para Quito en suelo tipo
D, con los pardmetros determinados en [2] vy
detallados en la Tabla 1.

TABLA . Parametros de diserio sismico

12 T T T T T T

Espectro Elastico

Espectro Inelastico R = 6.00

Aceleracion (g)
°
>

0.2

Periodo (seg)

Fig 9. Espectro de disefo [20].

B. ESQUEMA DE INGRESO DE DATOS Y
FUNCIONES DE CEINCI LAB

En la Fig. 10 se presenta un fragmento del
programa principal, se aprecia el ingreso de
datos mediante vectores.

16—  global Dol
17 = global
18 — global Es
19—  glebal
20 % I
21 % Geometria del pértico
22~  sv =[5.00:7.00;5.00]; %Ingresar un vector con la longitud de vanos en (metros)
23-  Long_Piso=5+2+7 Longitud (m)

24~  Ancho Col=6; %
25-  sp =[3.6;2.88;2.88:2.88]; %Ingresar un vector con la altura de pisos en (metros)
26-  g=9.81; % Gravedad m/seq2

27-  CM=[0.5;0.5;0.5;0.35]*Ancho_Col; % Carga muerta T/m en cada piso

28—  CV=[0.25;0.25;0.25;0.1]*Ancho Col; % Carga viva T/m en cada piso

Fig 10. Fragmento del programa principal.

El programa principal se identifica mediante el
nombre a_Push_Edif_4P_3V_SMF.m vy se
puede encontrar su codificacién y las rutinas
necesarias para el analisis en [21],

Pardmetro Variable — Valor especificamente dando clic en la pestafa de
“Vinculo con OpenSees”, como se muestra en
Zona Sismica V - la Fig. 11.
Factor de aceleracion en la zona VA 0.4
0 ANALISIS NO LINEAL 1 QElNﬂB Q VINCULO CON OpenSees g;mﬂ_ 0 AUTOMATIZADO 95'"3;
Tipo del perfil del suelo D - T = -
Factor de sitio Fa Fa 1.2
Factor de sitio Fd Fd 1.19 =
Factor comportamiento inelds. suelo  Fs 1.28 E——— e,
Factor asociado al periodo de retorno  r 1
Relacion de amplificacién espectral ~— n 2.48 =
Aceleracion en T=To Sa, [g] 1.19 —
Periodo Limite en T=To T,/[s] 0.127 ) ) . )
Fig 11. Funciones de CEINCI LAB disponibles para
Periodo Limite en T=1¢ T.[s] 0.698 descarga.
Periodo Limite en T=T, T,[s] 2.856

El espectro de disefo elastico se reduce para
un factor de fuerzas sismicas de 6, como se
muestra en la Fig. 9.

Con la funcidn dibujoNudElem se obtiene la
Fig. 12, en la cual se tiene la numeracion de
nudos y elementos, los elementos se enumeran
empezando desde las columnas de primer piso
hacia la derecha y continuando en los pisos
superiores, posteriormente se enumeran las
vigas desde el piso 1 hasta el piso final con la
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misma secuencia que las columnas.

26 95 27 36 28 37 29 38 30 39 31 40 32

12
13 14 15 16
10 19 29 20 30 |21 31 22 32 23 33 24 3 |25
9 10 11 12

sl
12 23 13 24 4 25 15 2 |16 27 17 28 |8

s
5 6 7 8
4 s 17 6 18 |7 19 8 20 9 21 10 2 |n
1 2 3 4

P1s
1 2 3 4

ol

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Fig 12. Numeracion de elementos mediante CEINC/
LAB.

La funcidn Pushover_Opensees_V2a se
diferencia de la funcién original Pushover_
Opensees en los resultados que se obtienen
del andlisis, en la nueva funcién se extraen
las fuerzas, momentos y deformaciones para
cada elemento en cada instante de anadlisis,
estos resultados se almacenan en una carpeta
denominada Res_Plast_Conc que se genera de
manera automatica. Ademas, se almacenan las
posiciones de los nudos de la estructura para
gue posteriormente se tenga la animaciéon de
la deformacion lateral.

Un primer resultado de interés es la curva de
capacidad de la estructura como se muestra en
la Fig. 13, esto se genera mediante la funcion
Graficar_Pushover3.

180 T T T T T T T T T

160

120

Peso sismico, W =210375T
Altura del edificio, H = 12.24 m

Desplazamiento, d =0.0721m
y.eff

vV =172.9880 T
max

Corte basal, V (T)

0 . . . . . . . . L
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Desplazamiento en el tope, DT (m)

Fig 13. Curva de Capacidad de la estructura.
Las nuevas funciones de CEINCI LAB se

detallan en la Fig. 14, en la cual se presenta un
fragmento final del cédigo principal de analisis.
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%% Identificar como cada elemento pasa de un estado limite a otro 10 / LS / CP

[teta i, Lim Rot i, Lim Rot j, Sec Rotulas, Lim Rot Elem i]=Lim Rotacion Elem PC2(Fy, Es,
nudt, th_Sec, teta_y elem, DT, Vbase)
Vy=nmax (0. 6*max (Vbase) , Sec_Rotulas(1,5));

tgtDisp_cm = DCM(Tfundamental,1.19,'D',Vy,WBuilding,np, 'ALP"','SME")

elem_dibujar MR=[22; 1]; % [nun_elem principal // 0 = inicio 1 = final]
[Num_RP_EL]=Secuencia_Rotulas_Pushover (Lorig, COSorig, X_hinge, Y_hinge, NJ, L, Lim Rot_i,
Lim_Rot_j,DT,Vbase, Sec_Rotulas, elem dibujar MR);

%% Animar Pushover
AnimacionPushover V2(X_hinge,Y_hinge, NI, NJ, L, Lim Rot_i, Lim Rot_j,DT,Vbase, Sec_Rotulas)

Fig 14. Fragmento final del programa principal.

Los estados limites de los elementos, con
codigos de colores azul, verde, amarillo y
rojo, representan la condicién de rotacidon
en la que se encuentran las secciones de los
elementos considerando un comportamiento
no lineal como se describe en la Fig. 15. El azul
representa una rotacidon eldstica hasta una
condicion de inmediatamente ocupacional
(EL-1O), el verde es hasta seguridad de vida
(10-LS), el amarillo representa desde el nivel
anterior hasta prevencion de colapso (LS-CP)
y el rojo es pasado el limite de prevenciéon de
colapso (>CP).

A
CP
SMct 4o — —— —
C
2 |
o \ \
= | |
| | »
5] Oc
Rotacién
CP
40\\353\5 ¢ -
VA ® 0-LS

Roétula - flexion ® EL-IO

Fig 15. Estados limites de los elementos estructurales.

La funcién Lim_Rotacion_Elem_PC2 requiere
de datos el esfuerzo de fluencia del acero
(Fy), modulo de elasticidad (Es), numero
de elementos (nudt), la matriz th_Sec que
contiene informacion de las rotaciones (rad),
entre ellas:

e th pP:eslarotacionen el rango de fluencia
en el caso positivo;

e th pN:eslarotacionen el rango de fluencia
en el caso negativo;

* th pcP: es la rotaciéon en el rango de post
fluencia en el caso positivo (rad);

e th _pcN: es la rotacién en el rango de post
fluencia en el caso negativo (rad).

Otros datos son las rotaciones de fluencia
(teta_y_elem), el desplazamiento en el topo

de la estructura (D7) y el cortante en la base
(Vbase).

Los resultados de esta funcion son las matrices
teta | que contiene la rotaciéon de fluencia, la
rotacion ultima e ineldstica de cada elemento.
Cada fila de las matrices Lim_Rot iy Lim_
Rot j contienen informacidn del estado limite
de rotaciones para cada paso de anélisis del
Pushover 1 EL -1O // 210 -LS // 3 LS -CP // 4
CP - NC) y en las columnas de estas matrices
se almacenan la informacioén correspondiente a
un elemento “k”, “k+1”, ... “n”, esta informacion
para el extremo inicial “i” y final “j” donde
se asignd las propiedades de plasticidad
concentrada.

También se tiene como resultado la matriz con
la secuencia de roétulas plasticas y dafo en los
elementos (Sec_Rotulas). La primera columna
define el numero de elemento, seguido de O
o 1 para distinguir si el dafo es al inicio o al
final del elemento respectivamente, el estado
limite con el cdédigo descrito anteriormente.
En la columna 4 se tiene el desplazamiento
en el tope y la columna 5 corresponde al
cortante basal asociado a ese nivel de dafio del
elemento. Finalmente, se tiene la matriz Lim_
Rot _Elem i con informacidn de las rotaciones
en radianes que definen los limites de dafio (10,
LS, CP) para cada elemento.

Las funciones de CEINCI LAB presentan un
encabezado donde se tiene el detalle de los
datos requeridos y resultados esperados
por cada rutina. En la Fig. 16 se presenta un
fragmento inicial de la funcién Lim_Rotacion_
Elem_PC2. De manera similar, en el programa
principal se tiene comentarios a las lineas de
codigos que sirven de apoyo para los nuevos
usuarios de CEINCI LAB.

[ apush Edif_ 4P3V.SMEm %] Lim Rotacion_Elem pC2m 3 [ # |
function [teta_i, Lim Rot_i, Lim Rot_j, Sec_Rotulas, Lim Rot_Elem_i]=Lim Rotacion Elem_PC2(EY

% Universidad de - ESPE

29 e 11 ite // DT // Vbase]
30 e i

Fig 16. Fragmento inicial con el encabezado de la
funcién Lim_Rotacion_Elem_PC2.
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Fig 17. Secuencia de dano en los elementos
estructurales.

Mediante la funcién Secuencia_Rotulas_
Pushover se obtiene la animacion de la
secuencia de niveles de dafo en las zonas
de plasticidad concentrada que se presenta
en la Fig. 17. En la parte superior derecha del
grafico se presenta un diagrama Momento vs
Rotacién para un elemento en el nudo inicial
o final (i 0 )), el elemento es determinado por
el usuario en el vector elem_dibujar MR que
tiene 2 filas, la primera es el elemento acorde
a la numeracion presentada en la Fig. 12 y la
segunda fila puede ser O o 1 para extremo
inicial o final del elemento. Un video de estad
animacion se encuentra en [22].

Finalmente, la funcién AnimacionPushover_
V2 se emplea para obtener una animacion
de la deformacion de la estructura al aplicar
cargas laterales incrementales (Pushover) y
esto permite visualizar el comportamiento de
los elementos de la estructura y su curva de
capacidad, como se presenta en la Fig. 18. Un
video de esta animacion se almacena en [23].

La aplicacion para el caso con arriostramientos
no se presenta, no obstante, la secuencia de
funciones y presentacion de resultados es
similar al ejemplificado.

Animacién Pushover ‘Curva de capacidad Pushover

oT=049m
Vb= 110437

5 03 035 04 045 05
tope (m)

6 [ | | Estados limites do elementos.

cp

Fig 18. Animacion del analisis Pushover.

Las funciones de CEINCI LAB permiten
el desarrollo de investigaciones sobre el
desempefio de sistemas estructurales, esto
contribuye a la resiliencia de las ciudades, se
puede exponer el caso de [24, 25]. Ademas,
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el Sistema de Computacién CEINCI LAB
fomenta la aplicacion de codigo libre, el interés
de la programacion y su vinculacion con la
aplicacién profesional de ingenieria sismica-
estructural y han sido implementadas como
una herramienta de ensefanza-aprendizaje,
como se muestra en [26].

IV. CONCLUSIONES

Se presentd funciones de CEINCI LAB para el
analisis estatico no lineal de pdrticos de acero,
asimismo se indicé como los lectores pueden
obtener estos programas. Finalmente, para
ilustrar la aplicacion de estas funciones se
realizé el analisis Pushover para un portico de
acero de 3 vanos y 4 pisos.

Con la programacion de estas nuevas funciones
de CEINCI LAB se facilita la visualizacion de los
resultados del analisis Pushover para porticos
de acero. En consecuencia, los usuarios pueden
concentrar sus esfuerzos en entender los
modelos utilizados, aplicar estas metodologias
de analisis para evaluar el posible desempeno
de las estructuras, mejorar los diseflos con las
respuestas obtenidas y contribuir a la resiliencia
de las ciudades.

Los usuarios de CEINCI LAB pueden modificar
la programacion de estas funciones y generar
nuevas contribuciones para aplicaciones
particulares. Ademads, es posible visualizar
de manera transparente los procedimientos
empleados, con ello se apoya el proceso de
aprendizaje de los estudiantes de Ingenieria
Sismica-Estructural.

La inclusién de animaciones en las respuestas
de los analisis motiva a los estudiantes y
usuarios para utilizar las funciones de CEINCI
LAB y en algunos casos genera un primer
acercamiento al programa OpenSees.

La utilizacion de programas de coédigo
abierto evidencia la necesidad de desarrollar
habilidades de programacién, que son
esenciales en los ingenieros actuales.

Para proyectos futuros se espera actualizar
las funciones de CEINCI LAB para el analisis
Pushover de porticos de acero con la inclusion
de sistemas de disipacidn de energia en
edificaciones.

CEINCI LAB favorece el aprendizaje del
estudiante ya que cada linea programada se
basa en teorias y normativas actuales en el
campo de la ingenieria civil estructural; y como
se ha mencionado anteriormente, al tener
acceso libre al codigo, puede ser modificado
y actualizado segun amerite cada caso. Las
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funciones presentadas fueron desarrolladas
en codigos de MATLAB, que se orientan
fundamentalmente como una herramienta de
docencia, investigacidon, no obstante, con las
nuevas contribuciones se puede implementar
en consultorias de proyectos reales.

El Sistema de Computacion CEINCI LAB se
aplica como una herramienta para el proceso
de ensefanza-aprendizaje de Ingenieria
Sismica-Estructural en universidades de
Ecuador y Latinoamérica. Por este motivo, las
funciones se verifican, actualizan y mejoran
continuamente.
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