CAPITULO V

USO DE OPENSEES

RESUMEN

En este capitulo se presenta una breve introduccién al uso de la plataforma
informatica OPENSEES (Open System for Earthquake Engineering Simulation),
se muestra una descripcion de los comandos y funciones basicas que tiene

esta herramienta y se resuelven algunos ejemplos de aplicacion.

Este trabajo de ninguna manera pretende sustituir el manual de usuario de
OPENSEES, solo busca constituir una pequefa guia para quienes desean
incursionar en el uso de esta poderosa herramienta para simulacion en

ingenieria sismica.

El autor quiere expresar un sincero agradecimiento a la Unidad de Ingenieria
Civil y Geologia de la Universidad Técnica Particular de Loja, en especial a su
director el Dr. Ing. Vinicio Suarez Chacdn, por los valiosos conocimientos
transmitidos sobre OpenSees y que han sido fundamentales para la

elaboracioén de este capitulo.
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5.1.- INTRODUCCION

Antes de empezar, el autor considera importante hacer una breve resefia
histérica sobre OPENSEES, como tributo a los profesionales que han dedicado
muchos afios de su vida al desarrollo de esta herramienta que hoy esta
disponible y al alcance de todos los investigadores y profesionales relacionados

con la Ingenieria Sismica.

El OPENSEES (Open System for Earthquake Engineering Simulation), ha sido
promovido por el Pacific Earthquake Engineering Research Center a través de
la Fundacién Nacional de Ciencia de los Estados Unidos. Son muchos los
profesionales involucrados en el desarrollo de esta herramienta, por mencionar
algunos tenemos a: Dr. Frank McKenna, Gregory Fenves, de la Universidad de
California, Berkeley. Es asi mismo valioso el aporte que han realizado otros
profesionales como la Dra. Silvia Mazoni, Dr. Filip Filippou, el Prof. Michael

Scout, Prof. Boris Jeremic, Prof. Ahmed Elgamal, entre otros.

OPENSEES es una plataforma informatica para el desarrollo de aplicaciones
de simulacion del comportamiento de sistemas estructurales y geotécnicos,
sometidos a eventos sismicos, posee capacidades avanzadas para la
modelacion y analisis de la respuesta no lineal de sistemas estructurales, para
ello dispone de un amplio rango de modelos de materiales, elementos y
algoritmos de solucion. OpenSees utiliza métodos basados en elementos
finitos, por lo tanto el primer paso para la modelacién es subdividir el sistema
en elementos y nudos, para de esta manera definir la accién de cargas, y las

restricciones nodales. La caracteristica principal de OpenSees es que dicha
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modelacién y simulacion se la realiza a través de una fuente abierta. Esto
quiere decir que OpenSees esta bajo constante desarrollo, de tal suerte que los

disefiadores y los usuarios pueden actualizar sus bases permanentemente.

El lenguaje de interpretacion llamado lenguaje TCL, originado del acronimo en
inglés "Tool Command Language" o lenguaje de herramientas de comando, ha
sido utilizado para soporte de los comandos de OpenSees, los cuales son
usados para la definiciébn de la geometria del problema, estados de carga,
formulacién y solucién. Tcl es un lenguaje script (interpretacion) creado por
John Ousterhout en la Universidad de Berkeley, provee utiles herramientas de
programacion, permite manipulacién de variables, contiene estructuras basicas
de control (if, while, for, foreach), evaluacion de expresiones matematicas y
manipulacién de archivos. Por su facil aprendizaje, Tcl rapidamente gand
amplia aceptacién, ademas que resulta ser muy potente en las manos
adecuadas. Es usado principalmente en el desarrollo rapido de prototipos,
aplicaciones “script”, interfaces graficas y pruebas. Entre las principales

caracteristicas del lenguaje Tcl podemos mencionar siguientes:

e Es un lenguaje interpretado, y su cédigo puede ser creado y modificado
dinamicamente.

e« Todos los elementos de un programa son comandos, incluyendo las
estructuras del lenguaje. Dichos comandos se escriben en notacion
polaca.

e Todos los comandos pueden ser redefinidos o sobrescritos de manera

dinamica.
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Todos los datos son manejados como cadenas de caracteres Unicode,
incluyendo el cédigo fuente. En efecto, soporta totalmente Unicode
desde su lanzamiento del afio 1999.

Sus reglas sintacticas son extremadamente simples.

Posee reglas de alcance dinamico.

Permite la programacion orientada a eventos sobre "sockets" y ficheros.
También son posibles los eventos basados en tiempo y los definidos por
el usuario.

Permite escribir cédigo facil de mantener. Los "scripts" Tcl son a menudo
mas compactos y legibles que los programas funcionalmente
equivalentes en otros lenguajes de programacion.

Es facilmente "extensible" via C, C++ y Java.

Esta fuertemente integrado con los entornos graficos, a través de su
interfaz Tk.

Es un lenguaje multiplataforma, con intérpretes que se ejecutan sobre

Windows, Linux, UNIX, MacOS y OSX e incluso microprocesadores PIC.

Es importante resaltar que una de las caracteristicas mas importantes de Tcl es

su extensibilidad. Y justamente gracias a ello es que se ha podido incluir

comandos adicionales para el uso con OpenSees.

5.2.- INSTALACION

Como se mencion6 anteriormente el OpenSees esta en constante desarrollo,

gracias a la dedicacion de muchos profesionales que aportan con nuevos

materiales, nuevos modelos y mejoradas herramientas para el analisis, por lo

tanto éste puede y debe ser actualizado permanentemente, es por eso que se
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recomienda descargar al archivo correspondiente desde el Internet para

mantener actualizadas las bases.

La instalacion puede ser realizada desde un dispositivo extraible, un CD, etc., o
directamente a través del Internet, desde la pagina
www.opensees.berkeley.edu. A continuacion se describe el proceso de

instalacion para cada caso.

5.2.1 Instalacion desde un dispositivo de almacenamiento extraible
Los instaladores pueden estar almacenados en un CD, o en cualquier medio de
almacenamiento de datos extraible. Los archivos que necesitamos para la
instalacion deben estar guardados en una carpeta, la misma que debera
contener los siguientes archivos:

e OpenSees2.0.0.exe

e ActiveTcl

& OpenSees

Archive  Edicidn  Mer  Favoritos  Herramientas  Avuda 'h
@ Atrds - 2] I? 7’ ! Bisqueda ! Carpetas v

= L
Direccion || ) E:\OpenSees M | ed

[ ) e BckiveTcls. 4.6, 1-Win3z-06-9... Al T
Tareas de archivo y carpeta = | Activestate Basekit, a part of ... E = ZDDEF' i p
Activestate Corporation —I_F.. | Frin

j Crear nuewa carpeta
@ Publicar esta carpeta en web

E,? Compartir esta carpeta

Otros sitios

() Mis documentas
o MiPC
h’.j Mis sitios de red

Detalles

Figura 5.1: Carpeta con archivos para instalacion

93



CEINCI Escuela Politécnica del Ejército @

El primero es un archivo zip (comprimido) que contiene el ejecutable de
OpenSees y el segundo es un archivo que se instala automaticamente y

contiene el ejecutable del tcl/tk.

El primer paso es instalar el Tcl/Tk Version 8.4.6, que es la version que al
momento de la redaccion del presente capitulo es la vigente. Este archivo es
un ejecutable, y lo unico que tenemos que hacer es doble clic en su icono y

sequir las instrucciones.

Edicion  Wer Favoritos  Herramientas  Ayuda

entrés M \_) lm: /_\J Blsqueda i Carpetas v

Direccion | [5) E:\Opensees

Tareas de archivo y carpeta | # g

Iim Cambiar nombre a este archivo

archivo

oL

—
E Cpenseesz.0.0.8x8.2ip
= Jui 2062 KB
(=)

ﬁ Mover este archiva
D Copiar este archivo
@ Publicar este archivo en Web

_’_j Enwiar este archivo por correo
electrdnico

¥ Elminar este archivo

Otros sitios

Figura 5.2: Archivo ActiveTcl 8.4.6.1

Se deben aceptar los términos de la licencia y seguir con el proceso de

instalacion.

Durante la instalacion se le pregunta al usuario la ruta en la cual desea
almacenar el archivo Activetcl, por default se instalara en C:\tcl, no obstante y
como sugerencia tomada directamente desde la pagina oficial de OpenSees,

se recomienda cambiar esta direccion a C:\Program Files\Tcl. Luego de
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cambiar la direccion solamente resta continuar con el proceso de instalacion,
siguiendo las instrucciones que van siendo desplegadas en las ventanas de

dialogo que van apareciendo.

-

# ActiveState ActiveTcl B.4.6.1 Installer

m Pleaze specify installation directory and mode.
= ril
STATE Installation mode

" rstall for cument uzer anly

" Install far all uzers [requires Administrative privileges)

Registry Settings
W 2dd " tel' to wour executable path extenzionz [FPATHE=T)

Activerc’ v Agzsociate the' extenzion to ActiveTcl

["tcl is automatically azzociated)

wwiw.ActiveState.com C:/Pragram Files/tel g

< Back | Mext » | Cancel |

Figura 5.3: Cambio de directorio a C:\Program Files \Tcl.

Con esto queda instalado el interpretador de lenguaje TCL. Finalmente se debe
descomprimir el archivo opensees.exe, y copiarlo en la ubicacién que el usuario
desee, preferiblemente en una carpeta en la que se vayan a guardar los

archivos .tcl que vayan a generarse.

Una vez instalados estos dos componentes, OpenSees esta listo para ser
usado. Al hacer doble clic sobre el icono ejecutable de openSees aparecera
una ventana como la mostrada en la figura 5.4, la que corresponde a la interfaz
mediante la cual el usuario ingresa los datos y comandos en lenguaje TCL para

que sea procesada por OpenSees.
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B C:\OPENSEES\OpenSees.exe -0 ﬂ

OpenSees —— Open System For Earthquake Engineering Simulation
Pacific Earthguake Engineering Research Center — 2.8.8

{c» Copyright 1999.2008 The Regentz of the University of California
All Rights Reserved
(Copyright and Disclaimer B http://wuww.berkeley.edu/OpenSees/copyright_html>

OpenSees >

Figura 5.4: Ventana de OpenSees

Indudablemente que la ventana mostrada no resulta ser muy amigable. Mas
adelante se presentan las formas en las cuales pueden ser ingresados los
comandos en lenguaje tcl para que sean analizados en OpenSEES, pues en la
actualidad y gracias a la colaboracion de muchos profesionales alrededor del
mundo, se dispone de varias herramientas de software que nos permiten
ingresar los cédigos de una manera mas amigable y que a la vez nos aseguran

mayores niveles de eficiencia.

5.2.2 Instalacion desde Internet (recomendada)
La instalacion puede ser realizada a través del Internet, se recomienda este
procedimiento porque asi nos aseguramos de instalar la version actualizada.

La pagina desde donde se realiza la descarga es www.opensees.berkeley.edu.

Para descargar los archivos el usuario debe estar registrado, por lo tanto este
es el primer paso que debe realizarse. El proceso de registro se lo hace
mediante el link que se encuentra en la parte superior derecha, en donde se

debe dar alguna informacién personal.
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DEVELOPER PROJECTS SUPPORT PARALLEL SITE MAP
About | Mews | Calendar | Registration
HOME
OpenSees Days 2008 Register
MESSAGE BOARD
USER DOC The material presented at the workshop is For information about new releases
now available online we encourage you to register with us
ISV (R at the OpenSees Registration Center.
SOURCE CODE Welcome
BUG REPORT .
Welcome to the website for Opensees, a e
News
software framework for developing
applications to simulate the performance of
. 2008-04-22 Version 2.0.0
structural and geotechnical systems
Released
subjected to earthquakes.
2008-04-18 Parallel OpenSees
The goal of the OpenSees development is Applications
to improve the modeling and computational 2007-12-06 Version 1.7.5
To customize the ) e i
quicklinks, go to simulation in earthguake engineering Beleazed
Site M
Zescan through open-source development. 5007-08-10 Version 1.7.4

Figura 5.5: Ventana de inicio de la pagina de OpenSees

Una vez registrado se desplegara una pantalla similar a la mostrada en la figura
5.6. Se muestra la version actual disponible y se solicita ingresar la direccion de

correo electrénico del usuario registrado. Una vez realizado esto, debemos

hacer clic en Submit.

Capabilities | Docs

NEESit

DEVELOPER PROJECTS SUPPORT PARALLEL SITE MAP

Examples | Msssage Board | Downmlead | Bug Report | Tools

HOME
MESSAGE BOARD
USER DOC
DOWNLOAD
SOURCE CODE

BUG REPORT

To customize the
quicklinks, go to
Site Map

OpenSees Download

Current version is: 2.0.0
To download the code you must be a registered user, and you must enter your email in the box
below. Registration is free. We keep track of users and their downloads, so that we can infarm them

when new updates become available.

Registered User

E-Mail:

MNew users must go to th registration page

Figura 5.6: Ventana para registro
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La siguiente ventana que aparece da una breve descripcion respecto de los
archivos que se encuentran disponibles para la descarga. En la parte inferior
de la figura 5.7, vemos la opcion para descargar los dos archivos. En este caso

las versiones son: OpenSees2.0.0.exe y tcl/tk8.4.6.

USER DEVELOPER PROJECTS SUPPORT PARALLEL

Capabilities | Docs | Examples | Message Board | Download | Bug Report | Tools

HOME

OpenSees Executable Distribution
MESSAGE BOARD

USER DOC Current version is: 2.0.0

OpenSees executables for Windows 98/2000/NT/XP/Vista are available for download. The current
version of OpenSees has been tested and is generally stable. However, users may encounter
SOURCE CODE problems when running a new problem for the first time. For that reason we we strongly encourage
you to participate in the various message boards hosted by OpenSees. And please report any bugs
you find! That, of course, is the whole reason we make these binaries available.

DOWNLOAD

BUE REPORT

OpenSees uses Tcl/Tk, a general purpose scripting language that we have extended with commands
for OpenSees. It is necessary to download a DLL for the Tcl/Tk interpreter.

The first step is download the two files below. The first file a zip file containing the OpenSees

executable. The second file is a self-installing executable for Tcl/Tk.

To custormize the

quicklinks, go to MNote that for those of you who have downloaded before, YOU WILL HAVE TO INSTALL Tcl/Tk LIBRARIES

Site M2o AMND HEADER FILES AGAIM. This is because we have upgraded to Tcl/Tk Version 8.4.6
Il Release_2.0.0 OpenSees2.0.0.exe tolitk 8.4.6
w1

Figura 5.7: Ventana para descarga de archivos

Hacemos clic en el vinculo del primer archivo para descargarlo y nos aparecera
una ventana de didlogo que nos pregunta si deseamos abrir o guardar el
archivo, podemos seleccionar cualquiera de las dos opciones, sin embargo se
recomienda guardar los archivos en una carpeta en el disco duro del

computador.

Una vez descargado el archivo OpenSees2.0.0.exe , debemos hacer lo mismo
con el archivo tcl/tk8.4.6, y procedemos a guardarlo en la misma carpeta en la

que almacenamos el primer archivo.
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& DpenSees E|@E|

Archivo  Edicidn  Ver Favoritos  Herramientas  Ayuda :,.'

. ) sy H
e Atras 2 l_ﬁ 7 Bisqueda Carpetas El
Direccidn |h‘jC:1,0penSees - ‘ i
o ActiveTcld. 4.6, 1-win3z-ix86-9. ..
Tareas de archivo y carpeta £ ActiveState Basskit, a part of ... Opensees2.0.0.exe.2ip
AckiveState Corporation ’ 2.062 KB

J Crear nueva carpeta
@ Publicar esta carpeta en Web
E} Compartiv esta carpeta

Otros sitios

u'—J Mis documneritos

g MPC
W Mis sitios de red

Figura 5.8: Archivos guardados en C:\OpenSees

A partir de este momento el proceso de instalacidén es idéntico al descrito para

la instalacién desde un dispositivo de almacenamiento extraible.

5.3.- INGRESO DE COMANDOS OPENSEES - TCL

Es importante mostrar a los usuarios las distintas opciones que se tiene para el

ingreso del codigo TCL. Por el momento no se hara hincapié en la codificacion,

puesto que dicho aspecto es abordado en detalle mas adelante. El ingreso de

comando OpenSees — Tcl puede hacerse de las siguientes maneras:

Interactivo
Ejecutar el archivo de entrada desde el prompt de OpenSees

Ejecutar el archivo de entrada desde TCL Editor

Otros.

5.3.1 Interactivo

La primera opcion para ejecutar los comandos OpenSees — TCL, es a través de

la pantalla mostrada en la figura 5.9, es decir directamente en el prompt del

OpenSees.
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AWINNT\System32\cmd.exe - OpenSees

C:\>0penSees

OpenSees —— Open System For Earthquake Engineering $imulation
Pacific Earthquake Enginesring Research Center - Uersion

(c) Copyright 1997 The Regents of the University of California

A1l Rights Reserved

2 model hasic —nclm 3 —ndf 6
2 node 1 M, 4.
7 node 2 368. @. ﬂ.

2 node 4 Jbﬂ.

>fix 141411

> Fix 2 111

7fix 3811

>Fix 4811

) mass 3 [expr 2008/2 5 P A

> mass 4 [expr I . 0. 0.

2 uniaxialMaterial ConcreteBl 1 -5000. -0.062 -4008. -0.01
) uniaxialbaterial SteelBi 2 ¢000A. 29AAAAAA. B.1

Figura 5.9: Ingreso Interactivo de comandos en OpenSees

Cada instruccion como se puede ver debe ser ingresada en una linea. Este
formato de ingreso de codigo es poco utilizado, sobre todo por la poca
eficiencia que se obtiene con su utilizacion, pues cada instruccion es
almacenada en memoria y una vez ingresada no puede ser modificada, a
menos que se vuelva a introducir la instruccion corregida, es semejante al

trabajo en DOS.

5.3.2 Ejecutar el archivo de entrada desde el prompt de OpenSees
Este es uno de los métodos mas usados. Consiste en generar un archivo
externo que contiene los comandos de entrada. Este archivo debe tener la
extension correspondiente (.tcl), y puede ser generado mediante los siguientes
programas:

e Bloc de notas

o Editor de Matlab

e Word pad.

e [Editor tcl, etc.
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En la figura 5.10 se ha generado un archivo de entrada en Bloc de notas,

corresponde al mismo ejemplo que se mostré en la figura 5.9.

) ejemplo - Bloc de notas E]@

Archive Edicion Formato Ver Ayuda

model basic -ndm 3 -ndf &
node 1 0. 0. 0.
node 2 360, 0. 0.
node 3 0. 120. 0.
node 4 360, 120. 0.

fix1111111
fix2111111
fix 3011110
fix4011110

mass 3 [expr 2000,/2/386.4] 0. 0. 0. 0. 0.

mass 4 [expr 2000,/2/386.4] 0. 0. 0. 0. 0.
uniaxialmaterial Concrete0l -5000 -0.002 -4000 -0.01
uniaxialmaterial steel0l 2 60000 29000000 0.1

Figura 5.10: Archivo Tcl generado en Bolc de notas

Este archivo sera ejecutado en OpenSees a través del prompt, mediante la
instruccion source, la cual buscara en el disco el archivo solicitado. En la figura
5.11 se muestra la forma de ingreso del archivo externo, al cual se lo ha

llamado ejemplo.

B3 C:\OPENSEES\OpenSees.exe -0 ﬂ

OpenSees — Open System For Earthguake Engineering Simulation
Pacific Earthguake Engineering Research Center — 2.8.8

{c> Copyright 1992.28008 The Regents of the University of California
Rights Reserved
{Copyright and Disclaimer @ http:/ uwuw.bherkeley.edusOpenfees/copyright.html)

Openfees > source ejemplo.tcl

Figura 5.11: Ventana de inicio de la pagina de OpenSees
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Es evidente la conveniencia de usar este método versus el anterior, pues al
trabajar externamente se pueden realizar las modificaciones que sean
necesarias y cuando el archivo esté listo podemos ejecutarlo en OpenSees,

tantas veces como queramos y con las modificaciones que fueran del caso.

5.3.3 Ejecutar el archivo de entrada desde TCL Editor.

Como se manifesté anteriormente, el archivo de datos puede ser generado en
distintos programas, lo que debemos asegurarnos es de que dicho archivo
tenga la extension correspondiente (.tcl). Los programas como Bloc de Notas o
Word generan archivos .txt y .doc respectivamente, razén por la cual la
extensién del archivo de entrada debera ser cambiada al momento de grabarlo.
Sin embargo, una alternativa valida es el uso del editor de Tcl (tcleditor),
desarrollado por Rohit Kaul y por el Dr. Gregory Deierlein en la Universidad de

Stanford.

Este editor genera archivos con la extension (.tcl), ademas que tiene una serie
de herramientas que resultan muy utiles al momento de programar en lenguaje
TCL, tal como una lista de comandos que de despliega en la parte izquierda de
la ventana y una completa explicacién de los mismos que se muestra en la
parte inferior de la misma, ademas de aquello los comandos de OpenSEES son
mostrados en distintos colores, lo que sin duda alguna constituye una
importante referencia para el programador, igualmente permite correr el archivo
en OpenSEES directamente desde el editor Tcl, etc. Este editor puede ser
descargo desde Internet para su instalacion. En la figura se muestra la ventana

de TclEditor.
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AE Untitled - TclEditor - OpenSEES =X
File Edit View Help
D H 2B 85 oo a1 78
Fid| [ Font ]| treta] 6o varabls| "~ soues | ] pen]
Er e * Puode1 basic -nan 3 -ndf 6
+ nDMaterizl
= unisviaMateris nods 1 0. 0. 0.
Bondo1 node 2 360. 0. 0.
Bond02 node 3 0. 120. 0.
Conarete01 1 node 4 360. 120. 0.
Sondrioz @Eix1111111
e Fix? L1010 11
iy Fix3011110
ElastcPPGap fix4 011110
P L mass 3 [expr 2000/2/386.4] 0. 0. 0. 0. 0.
Hardening mass 4 [expr 2000/2/386.4] 0. 0. 0. 0. O.
Hysteretic muniaxialMaterial Concrete0l -5000 -0.002 -4000 -0.01
Steel01 uniaxialMaterial SteelOl 2 60000 29000000 0.1
Steel02
Wiscous
% section s
+ element Concrete(1:uniaxialMaterial [
# recorder Concrete01 Material
+-pattern This command is used to construct a uniaxial Kent-Scott-Park concrete
& analysis material object with degraded linear unloading/reloading stiffness
4 constraints according to the work of Karsan-Jirsa and no tensile strength. (REF:
) integrator Fedeas).
+- algorithm uniaxiallMaterial Concrete01 $matTag $fpc $epscd $fpcu SepsU
4 test $matTag unique material object integer tag
+ numberer ol $fpc compressive strength® [»
Ready [ M|

Figura 5.12: Ventana de TclEditor

Finalmente se menciona que existen formas adicionales de generar archivos de
entrada para ser analizados en OpenSees, siempre en pos de obtener niveles
de eficiencia mayores, pues como es de suponerse, el ingreso dato a dato
ademas de ser tedioso, se presta para involuntariamente cometer errores. Es
asi que mediante lenguajes de programacion como C++ o Visual Basic, se
puede automatizar los procesos y generar archivos TCL, e incluso hacer correr
OpenSees a través de instrucciones adecuadas. Esta metodologia es superior

a las que anteriormente se han citado, razén por la cual se le hace referencia.

5.4.- MANUAL DE USUARIO DE OPENSEES

En la pagina oficial de OpenSEES en Internet, estd disponible un completo
manual de comandos. Mencionado manual tiene alrededor de 500 paginas, por
lo que indudablemente ante cualquier duda lo mejor y lo recomendable es

recurrir a esta fuente. Permanentemente se hara mencion a este manual, pues
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ha sido la principal referencia para la elaboracion del presente capitulo. Con
fines practicos y en vista del alcance del presenta trabajo, solamente se da un
descripcion de las instrucciones mas usadas y que son aplicables a los

ejemplos que se analizaran en este capitulo.

La creacion de modelos y el posterior analisis en OpenSEES pueden ser
divididos en varios modulos, cada uno de los cuales seran descritos a

continuacion:

e Construir el modelo
o Definir variables y parametros
o Construir modelo y definir nudos
0 Definicion de materiales
o0 Definicion de elementos
e Definicion archivos de salida
o Definir la generacion de archivos de salida
o Definir la impresion de datos durante el analisis
e Cargas Gravitatorias
o Definir cargas gravitatorias
o0 Realizar Andlisis de cargas gravitatorias
e Analisis Estatico
o Definir analisis estatico pushover
0 Realizar analisis estatico pushover
¢ Anadlisis Dinamico

o Definir Analisis considerando acciéon sismica
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0 Realizar Analisis considerando accion sismica

5.4.1 Creacion del Modelo
En el presente apartado se describen algunas instrucciones orientadas a la
solucién y analisis de un portico plano. En primer lugar se presentan los

comandos basicos y posteriormente se presentara la codificacion como tal.

La forma en que se presentan los comandos corresponde a la misma utilizada
por el manual de usuario de OpenSees, pues es importante que el usuario se

familiarice con su notacién en inglés.

Comando [wipe].- Este comando es usado para limpiar la memoria antes de

empezar a generar un nuevo modelo. Es una practica correcta colocarlo al

inicio de cada aplicacion.

Comando [set].- Este comando es usado para asignar un valor a una variable.

set variable $value

Por ejemplo para asignar a la variable f el valor de 4, se escribe:

setf4

Comando [exp].- Este comando es usado para evaluar una expresion
aritmética. Se muestran algunos ejemplos:

expr2+3 #Suma2+3
expr 2+ %a # Suma 2 + $a, una vez que se ha asignado un valor a la variable a.
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Comando [Basic Model Builder].- Este comando es usado para construir un

modelo, el cual puede ser definido en 1, 2, 0 3 dimensiones.

model BasicBuilder -ndm $ndm <-ndf $ndf>

$ndm Dimensiones del problema (1, 2,3)
$ndf Numero de grados de libertad por nudo (opcional)
Por ejemplo:

model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 3 # Modelo en dos dimensiones y 3 GDL

por nudo.

Se deja constancia y se recalca la importancia de escribir la instruccion tal y
como se muestra en el manual, tomando en cuenta los espacios, las
mayusculas, los guiones etc. Conviene resaltar que las expresiones que se
encuentren entre < > son datos opcionales y los comentarios deberan ser
precedidos por el signo de numeral (#) y cuando dichos comentarios se
coloquen a continuacion de una linea de comandos debera antecederle el
signo (;). lgualmente y aunque es evidente, se recuerda que para los modelos
en 3D (Espacial) se requerira el ingreso de datos adicionales correspondientes

a las dimensiones que para este tipo de analisis se deben considerar (X, y, z).

Comando [node].- Este comando es usado para construir un nudo. Este

asigna las coordenadas y las masas al nudo.

node $nodeTag (ndm $coords) <-mass (ndf $MassValues)>

$nodeTag etiqueta que identifica al nudo

106



CEINCI Escuela Politécnica del Ejército

$coords coordenadas nodales
$MassValues masas nodales correspondientes a cada GDL
Por ejemplo:

node 100 # nudo 1, coordenadas X, y (0,0), corresponde a modelo en 2D.

node 2 0 180 -mass $m $m $mR #nudo 2, coordenadas x, y (0,180),
masas en x e y igual a $m y en z igual
a $mR, variables que se deben haber

definido previamente.

Las masas en cada nudo pueden ser también definidas mediante el siguiente

comando [mass].

Comando [mass].- Este comando es usado para asignar la masa a un nudo.

mass $nodeTag (ndf $MassValues)

$nodeTag etiqueta que identifica al nudo

$MassValues masas nodales correspondientes a cada GDL

Por ejemplo:

mass 2 6.8 0.0 0.0 # node 2, Mx (6.8), My(0.0) Mz(0.0), se

desprecia la inercia rotacional en los nudos.
En caso de que la masa sea cero, se sugiere colocar un valor muy pequefio en
lugar de cero, esto para asegurar la convergencia de la solucién. En caso de
desarrollar un modelo en 3D, se requiere el ingreso de masas para los 6 grados

de libertad que corresponden.
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Comando [fix].- Este comando es usado para definir las restricciones en los

nudos correspondientes a los apoyos.

fix $nodeTag (ndf $ConstrValues)

$nodeTag etiqueta que identifica al nudo

$ConstrValues tipo de restriccion. Se establece restringido (1) y no
restringido (0)

Por ejemplo:

fix1110; # nudo 1, DX DY RZ (Para modelo 2D)
fix3111111 # nudo 3, totalmente restringido (Para un modelo en 3D)

En cuanto a los materiales el OpenSees dispone de una amplia gama
materiales que pueden ser usados para el andlisis, es mas, esta lista esta en
permanente actualizacion y no es raro que existan materiales que aun no
constan en el manual de usuario de OpenSees. A continuacion se describen

brevemente algunos de ellos:

Los modelos de materiales disponibles en OpenSees se utilizan para construir

un objeto uniaxial el cual representa relaciones uniaxiales fuerza-deformacion.

e Concrete0l: Este material asume que el concreto no posee resistencia
a la tensién. Es un modelo propuesto por Kent-Scott-Park (1971) con
degradacion lineal de rigidez carga-descarga de acuerdo con el trabajo

de Karsan-Jirsa (Karsan and Jirsa 1969).
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Concrete02: Este material uniaxial asume que el concreto posee
resistencia a la tension, considera un suavizado lineal en la zona de

tension.

Concrete03: Es un modelo de material que considera al concreto con
resistencia a tension y suavizado no lineal en la zona de tension del

diagrama esfuerzo-deformacion.

Concrete04: Este modelo es usado para construir un material uniaxial
con degradacion lineal de rigidez carga-descarga de acuerdo con el
trabajo de Karsan-Jirsa. Este material considera ademas un esfuerzo a

tension con un descenso exponencial.

Steel0l: Este tipo de material representa acero con propiedades
esfuerzo-deformacion que siguen un diagrama bilineal con
endurecimiento cinematico y endurecimiento isotrépico opcional descrito

por una ecuacion no lineal.

Steel02: Con este modelo se obtiene un material de acero uniaxial con
endurecimiento de deformacion isotropico, ademas provee control sobre
la transicion de la regidén elastica a la plastica. Los efectos de
endurecimiento de deformacion son opcionales y pueden ser

especificados en compresion o tension.
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Se presenta a continuacion las instrucciones que permiten definir los materiales

mas usados:

Material Elastico [Elastic Material].- Este comando es usado para construir

un material elastico uniaxial.

uniaxialMaterial Elastic $matTag $E <$eta>

$matTag etiqueta que identifica al material
$E Tangente (Mddulo Elasticidad)
$eta Tangente amortiguamiento (opcional, por defecto 0).
Y
2
. $E
&
[ 1]
Z

>
Deformacién

Figura 5.13: Diagrama Esfuerzo — Deformacion Elastic Material

Material Elastico Perfectamente Plastico [Elastic-Perfectly Plastic
Material].- Este comando es usado para construir un material uniaxial elastico

perfectamente plastico.

uniaxialMaterial ElasticPP $matTag $E $epsyP <$epsyN $eps0>

$matTag etiqueta que identifica al material
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$E

$epsyP

$espyN

$eps0

Tangente (Mddulo Elasticidad)

Deformacion en la cual el material alcanza el estado
plastico en tension.

Deformacion en la cual el material alcanza el estado
plastico en compresion.

Deformacion inicial

>

Fuerza o Esfuerzo
£
m

$epsk Deformacién

$ep50

€5
o
SN - ]
wr
=

Figura 5.14: Diagrama Esfuerzo — Deformacion

Elastic Perfectly Plastic Material

Comando [Concrete01].- Este comando es usado para construir un material

uniaxial Concreto con degradacion lineal de rigidez carga — descarga acorde

con el trabajo de Karsan y Jirsa, no soporta esfuerzos de tension.

uniaxialMaterial Concrete01 $matTag $fpc $epscO $fpcu $epsU

$matTag

$fpc

$epscO

etiqueta que identifica al material
Resistencia a la compresion a los 28 dias (compresion es
negativa).

Deformacion del concreto en el esfuerzo maximo
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$fpcu Esfuerzo de fractura del concreto
$epsuU Deformacion del concreto al esfuerzo de fractura
N
34
$epsy fepscd ) -

Deformacion

————————————— ~—ZF4----1%pcu
N ¥pc

2*$peifepsco

Figura 5.15: Diagrama Esfuerzo — Deformacion Concrete01

Comando [Concrete02].- Este comando es usado para construir un material
uniaxial de Concreto con esfuerzo de tension, considera un suavizado lineal en

la zona de tension.

uniaxialMaterial Concrete02 $matTag $fpc $epscO $fpcu $epscu
$lambda $ft $Ets

$matTag etiqueta que identifica al material

$fpc Resistencia a la compresion a los 28 dias.

$epscO Deformacion del concreto en la resistencia a la compresion.
$fpcu Esfuerzo de fractura del concreto

$epscu Deformacion del concreto al esfuerzo de fractura

$lambda coeficiente entre la pendiente descarga al $epscu y la

pendiente inicial del esfuerzo de tension.

$ft Esfuerzo de tension
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$Ets Resistencia a tensiéon (pendiente de la rama lineal de

tension).

Es importante resaltar que los parametros de resistencia y deformacion a
compresion deben ser definidos como negativos; mientras los parametros de

resistencia y deformacion a tension del concreto son considerados positivos.

Comando [Concrete03].- Este comando es usado para construir un material
uniaxial de Concreto resistencia a la tensiéon, considera un suavizado no lineal

en la zona de tensién del diagrama esfuerzo deformacion.

uniaxialMaterial Concrete03 $matTag $fpc $epscO $fpcu $epscu
$lambda $ft $epst0 $ft0 $heta $epstu

$matTag etiqueta que identifica al material

$fpc Resistencia a la compresion a los 28 dias.

$epscO Deformacion del concreto en la resistencia a la compresion.
$fpcu Esfuerzo de fractura del concreto

$epscu Deformacion del concreto al esfuerzo de fractura

$lambda coeficiente entre la pendiente descarga al $epscu y la

pendiente inicial del esfuerzo de tension.

$ft Esfuerzo de tension

$epstO Deformacion de tensién en la transicion del suavizado no
lineal a lineal.

$ft0 Esfuerzo de tensién en la transicion del suavizado no lineal
a lineal.

$beta Exponente de la curva de suavizado de tension.
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$epstu

Deformacion ultima de tension.

Comando [SteelOl].- Este comando es usado para construir un material

uniaxial bilineal de Acero con endurecimiento cinematico y endurecimiento

isotropico opcional descrito por una ecuacion no lineal.

uniaxialMaterial Steel01 $matTag $Fy $EO $b <$a1 $a2 $a3 $ad>

$matTag
$Fy
$EO

$b

$al, $a2, $a3

etiqueta que identifica al material

Esfuerzo de fluencia

Rigidez elastica inicial

coeficiente endurecimiento - deformacion (entre la rigidez
post fluencia y la rigidez elastica inicial)

Parametros de endurecimiento isotrépico.

.
>

Fuerza o Esfuerzo

$h*$ED

=)
<

L S

$EO

-

. il
Deformacion

$LH*SED

Figura 5.16: Diagrama Esfuerzo — Deformacion SteelO1

A continuacion se describen los comandos mas utilizados para la creacion de

secciones, se definen los tipos que pueden crearse en OpenSEES.
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e Elastica: Este tipo de seccidon queda definida por el material y las

constantes geométricas.

e Resultante: Descripcion general no lineal de la respuesta fuerza -

deformacion. Por ejemplo momento — curvatura.

e Fibra: Es una seccion que se discretiza en regiones mas pequefas
llamadas “parches”, las cuales tienen formas geométricas simples y
regulares (circulares, rectangulares, cuadrilateros), para estas
subregiones la respuesta esfuerzo-deformacion de los materiales es
integrada a fin de obtener un comportamiento resultante para la seccion.

Por ejemplo las secciones de hormigén armado.

Seccion Eléastica [section Elastic].- Este comando es usado para construir

una seccion elastica.

section Elastic $secTag $E $A $1z <$ly $G $J>

$secTag etiqueta que identifica a la seccion.

$E Modulo de Young

$A Area de la seccion transversal

$lz Momento de inercia del area con respecto al eje Z

$ly Momento de inercia del area con respecto al eje Y

(opcional, usado en andlisis 3D).

$G Modulo de Corte (opcional, usado en analisis 3D).
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$J Momento de inercia torsional (opcional, usado en analisis
3D).

Por ejemplo:

section Elastic 1 29000 100 100000 80000 20000 100000 # crea una

seccion elastica con identificacion 1.

Seccion Fibra [Fiber Section].- Este comando es usado para construir una

seccion tipo fibra.

section Fiber $secTag{
fiber <fiber arguments>
patch <patch arguments>
layer <layer arguments>

$secTag etiqueta que identifica a la seccion.

Esta herramienta es muy util, con ella se puede definir secciones como las de
hormigon armado, su uso se describe a continuacion mediante un pequefio

ejemplo.

Se plantea la siguiente seccidon de hormigéon armado compuesta de tres capas

(parches): hormigdén no confinado, hormigdn confinado y refuerzo de acero. La

altura de la seccion es HCol y la base Bcol.
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Refuerzo y Hormigén no
Acero _/confinado
‘ /Jd B

7f

HCol

“._Hormigén
D Confinado

BCol

Figura 5.17: Seccién tipo Fibra

Existen varias opciones para definir las secciones tipo fibra, a continuacion se
describe brevemente algunas de ellas, para mayores detalles sera necesario

recurrir al manual de usuario de Open Sees:

e patch quad: Permite construir una seccion (parche) en forma de
cuadrilatero, por lo tanto sera necesario definir los cuatro vértices de la
seccion.

e patch rect: Permite construir una seccion (parche) de forma rectangular,
para esta instruccidon se necesita definir las coordenadas de dos vértices
opuestos.

e patch circ: Permite construir una seccién (parche) de forma circular.

e layer straight: Esta instruccion es utilizada para construir las capas de

refuerzo de acero.
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En el presente ejemplo se trabaja con la instruccidn patch rect, pues los
‘parches” con los que se trabaja son rectangulares. En tal virtud a

continuacion se presenta el detalle de la instruccion:

patch rect $matTag $numSubdivld $numSubdivJK $yl $zI $yJ $zJ

$matTag etiqueta que identifica al material definido previamente.
$numSubdiviJ Numero de subdivisiones (fibras) en direccion z.
$numSubdivJK  Numero de subdivisiones (fibras) en direccion y

Syl $zI Coordenadas de un vértice.

$yJ $zJ Coordenadas del vértice opuesto.

Otra instruccidn que se utilizara para definir la seccién de refuerzo de acero del

ejemplo es el comando layer straight, el cual se describe a continuacion:

layer straight $matTag $numBars $areaBar $yStart $zStart SyEnd $zEnd

$matTag etiqueta que identifica al material definido previamente.
$numBars Numero de barras de refuerzo en la capa definida.
$areaBar Area individual de las barras de refuerzo.

$yStart  $zStart Coordenadas (y, z) del punto inicial de la capa de refuerzo.

$yEnd  $zEnd Coordenadas (y, z) del punto final de la capa de refuerzo.

Se ha denominado “cover” al recubrimiento. Se muestra a continuaciéon la

codificacion para crear la seccion fibra mencionada.

#PARAMETROS AUXILIARES
set yl [expr $HCol/2.0] # Asigno a yl el valor igual a HCol/2.
set z1 [expr $BCol/2.0] # Asigno a z1 el valor igual a BCol/2.
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# CREO SECCION FIBRA
section Fiber 1 {

# CREO LAS FIBRAS DE CONCRETO CONFINADO (Rectangulo EFHG)

patch rect 1 4 6 [expr $cover-$z1] [expr $cover-$yl] [expr $z1-
$cover] [expr $yl-$cover] #COORDENADAS DE PUNTOS G Y F, DIVIDO LA
SECCION EN UNA MATRIZ DE 4X6 Y LE ASIGNO MATERIAL 1.

# CREO LAS 4 FIBRAS DE CONCRETO NO CONFINADO(DER, 1ZQU, ABAJO, ARRIBA)
patch rect 2 6 1 [expr $zl-$cover] [expr -$yl] $z1 $yl # Rectangulo
JIDB, DIVIDO LA SECCION EN UNA MATRIZ DE 6X1 Y LE ASIGNO MATERIAL 2.
DOY COORDENADAS DE 1 Y B.

patch rect 2 6 1 [expr -$z1] [expr -$yl] [expr $cover-$z1] $yl #
Rectangulo ALKC, DIVIDO LA SECCION EN UNA MATRIZ DE 6X1 Y LE ASIGNO
MATERIAL 2, DOY COORDENADAS DE C Y L.

patch rect 2 1 6 [expr $cover-$z1] [expr -$yl] [expr $z1-$cover]
[expr $cover-$yl] # Rectangulo GHIK, DIVIDO LA SECCION EN UNA MATRIZ
DE 1X6 Y LE ASIGNO MATERIAL 2, DOY COORDENADAS DE K Y H.

patch rect 2 1 6 [expr $cover-$z1] [expr $yl-$cover] [expr $z1-
$cover] $yl # Rectangulo LEFJ, DIVIDO LA SECCION EN UNA MATRIZ DE 1X6
Y LE ASIGNO MATERIAL 2, DOY COORDENADAS DE E Y J.

# CREO LAS FIBRAS DE REFUERZO (ARRIBA, MEDIO, ABAJO)

layer straight 3 3 $Asc [expr $cover-$z1] [expr $yl-$cover] [expr $z1-
$cover] [expr $yl-$cover] # COORDENADAS DE E Y F, TRES BARRAS DE
MATERIAL 3 Y DE AREA INDIVIDUAL “Asc”.

layer straight 3 2 $Asc [expr $cover-$z1] 0.0 [expr $z1-$cover] 0.0 #
COORDENADAS DE M Y N, DOS BARRAS DE MATERIAL 3 Y DE AREA INDIVIDUAL
“Asc”.

layer straight 3 3 $Asc [expr $cover-$z1] [expr $cover-3$yl] [expr $z1-
$cover] [expr $cover-$yl] # COORDENADAS DE G Y H, TRES BARRAS DE

MATERIAL 3 Y DE AREA INDIVIDUAL “Asc”.
#SECCION FIBRA CREADA

}

Comando [Section Aggregator].- Este comando es usado para construir un
objeto con grupos de objetos de material uniaxial previamente definidos, para

formar una seccién con un modelo fuerza — deformacion unico.

section Aggregator $secTag $matTag1 $string1 $matTag2 $string2...
<-section $sectionTag>

$secTag etiqueta que identifica a la seccion

$matTagl Materiales uniaxial previamente definidos
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$matTag?2....
$stringl, Cantidades fuerza — deformacion correspondientes a cada
$string2..... seccion. Se utilizara P, Mz, Vy, My, Vz, T.

A través de esta instruccion se pueden crear secciones que describan un
comportamiento resultante para una nueva seccion. Por ejemplo se puede
combinar los efectos de corte y momento a través de dos secciones
previamente definidas que representen el efecto de corte y el de momento por

separado.

Por ejemplo:

section Aggregator 2 2 Vy -section 4; # crea una nueva seccion (IDtag 2),
tomando un material existente (tag 2) para representar el corte y lo afiade a la
seccion existente (tag4), la cual puede ser una seccion fibra en la cual la
interaccion entre la fuerza axial y la flexion ya se considera. De tal suerte que

ahora se tiene una seccion que considera el efecto de corte, la carga axial y el
momento.

En cuanto a los elementos, OpenSEES tiene una serie de alternativas para
generarlos.

e Elementos Armadura (Truss Element)

e Elementos Armadura Corotacionales (Corotational Truss Element)

e Elementos Viga — Columna Elasticos (Elastic Beam Column Element)

e Elementos Viga Columna No Lineales (NonLinear Beam Column

Elements)
e Elementos de longitud Cero (Zero — Lenght Elements)
e Elementos Muro (Brick Elements)

e Elementos membrana (Shell Elements)
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e Elementos con plasticidad concentrada (Beam with hinges)

e FEtc.

La lista de elementos que pueden ser creados en OpenSEES es bastante
extensa y sumado a este hecho, debemos recordar que siendo una plataforma
de fuente abierta, la lista de elementos sigue incrementandose
permanentemente. En tal virtud es importante mantener las bases siempre

actualizadas.
Comando [elasticBeamColumn].- Este comando es usado para construir un
elemento Viga Columna elastico, los argumento necesarios para construir el

elemento depende de la dimension del problema.

Por ejemplo, para el caso de dos dimensiones (2D), se tiene lo siguiente:

element elasticBeamColumn $ele Tag $iNode $jNode $A $E $Iz $transfTag ‘

Para un problema de tres dimensiones (3D), se tiene lo siguiente:

element elasticBeamColumn $eleTag $iNode $jNode $A $E $G $J
$ly $lz $transfTag

$eleTag etiqueta que identifica al elemento

$iNode $jNode Nudos extremos

$A Area transversal del elemento

$E Maddulo de Young.

$G Moédulo para Cortante

$J Momento de Inercia Torsional de la seccion
$lz Inercia de la seccidn respecto al eje local z
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$ly Inercia de la seccion respecto al eje local y

$transfTag Identificador para la transformacioén de coordenadas

Comando [nonlinearBeamColumn].- Este comando es usado para construir
un elemento Viga Columna no lineal, el cual esta basado en una formulacién
iterativa o no iterativa de fuerza, ademas que considera plasticidad distribuida a

lo largo del elemento.

element nonlinearBeamColumn $eleTag $iNode $jNode $numintgrPts
$secTag $transfTag <-mass $massDens> <-iter $maxlters $tol>

$eleTag etiqueta que identifica al elemento

$iNode $jNode Nudos extremos

$numintgrPts Numero de puntos de integracion a lo largo del elemento
$secTag Identificador de una seccion previamente definida
$transfTag Identificador para la transformacién de coordenadas
$massDens Densidad de masa del elemento (por unidad de longitud)
$maxlters Maximo numero de iteraciones para alcanzar a satisfacer la

compatibilidad del elemento.

$tol Tolerancia para satisfaccion de compatibilidad del elemento

Comando [zeroLength].- Este comando es usado para construir un elemento
de longitud cero, que sera definido por dos nudos en la misma ubicacién. Los
nudos son conectados por objetos de material uniaxial para representar la

relacion fuerza - deformacioén para el elemento.

element zeroLength $eleTag $iNode $jNode -mat $matTag1 $matTag2..
....=dir $dir1 $dir2...<-orient $x1 $x2 $x3 $yp1 $yp2 $yp3>
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$eleTag

$iNode $jNode
$matTag1l
$matTag?2....

$dirl $dir2

etiqueta que identifica al elemento
Nudos extremos

Materiales uniaxial previamente definidos

Direcciones para el material:
1, 2, 3 traslacion respecto a ejes locales x, v, z.

4, 5, 6 rotaciones respecto a ejes locales x, y, z.

5.4.2 Definicion de archivos de salida (Recorder)

Los recorders permiten monitorear parametros definidos por el usuario en el

modelo durante el analisis. Por citar algunos tenemos:

e La historia de desplazamientos en un nudo durante un analisis no

estatico.

e Fuerzas en los elementos, en coordenadas globales o locales.

e Derivas de piso.

¢ Reacciones en nudos de apoyo.

o Estado total del modelo en cada paso del proceso de solucion, etc.

Como se indicod anteriormente, el usuario define mediante los “recorders” la

informacion que desea obtener del andlisis del modelo. Los recorders

generaran archivos de salida en formato out, txt etc., el cual puede ser editado

en bloc de notas, o puede ser importado desde Excel o Matlab para su

manipulacion y generacion de graficas, como se vera en los ejemplos

posteriores.
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en este capitulo.

o
A continuacién se presenta un ejemplo de definiciébn de los recorders, no
obstante su uso se aclarara con la ayuda de algunos ejemplos que se muestran

recorder Node -file Nudo3.out -time -node 3 -dof 1 2 disp

A través de este recorder se generara un archivo llamado Nudo3, el cual

contendra la historia de desplazamiento tanto horizontal como vertical (GDL 1y
2) correspondiente en al nudo 3.

5.4.3 Definicion de cargas

En OpenSEES la aplicacion de carga es un proceso compuesto de tres pasos:
[ ]

Primero se definen las cargas en un patrén de carga.

Se define el analisis y sus caracteristicas.
[ ]

Las cargas son aplicadas cuando se ejecuta el analisis.

Los patrones de carga son definidos usando el comando pattern. Tres tipos de
patrén de carga estan disponibles actualmente:

a) plain Pattern: Este comando es usado para definir:

cargas nodales: cargas gravitatorias, cargas laterales.
[ ]

Restricciones single point, control de desplazamiento en el nudo.

Cargas en lo elementos: cargas gravitacionales distribuidas.
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b) UniformExcitation Pattern: Este patrén aplica las aceleraciones de un
registro definido por el usuario a todos los nudos fijos, en una direccion

especifica.

c) MultipleSupport Pattern: Este patron aplica los desplazamientos de un
registro definido por el usuario en los nudos especificados, en una

direccion especificada, o también un acelerograma.

5.4.4 Definicion del Andlisis

El la parte correspondiente al analisis, OpenSEES permite hacer uso de
diferentes herramientas disponibles para analisis lineal y no lineal. Para cada
analisis se deben definir los siguientes items, y de acuerdo a la recomendacion
del manual de usuario, preferentemente deberan ser definidos en el orden

mostrado:

Comando [constraints]: Este comando es usado para construir un objeto
gestor de las restricciones. El gestor determina como las ecuaciones de las
restricciones son aplicadas en el analisis. Las ecuaciones de las restricciones

aplican un valor especifico para un GDL, o una relacién entre los grados de

libertad.
« Plain
e Lagrange

o Transformation

e Penalty
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Comando [numberer]: Esta instruccion construye un objeto para numeracién
de los grados de libertad. Este determina la asignacién entre el numero de
ecuaciones y los grados de libertad, como los grados de libertad son

numerados. Para ello se tienen dos opciones:

e Plain: Usa la numeracién dada por el usuario.

e RCM: Vuelve a numerar los grados de libertad para minimizar el ancho

de banda de la matriz usando el algoritmo reverso de Cuthill-McKee.

Comando [system]: Este comando es usado para construir un Sistema de

Ecuaciones lineal y un objeto de solucion lineal.

Comando [test]: Este comando es usado para construir un objeto para prueba
de convergencia. Algunos algoritmos de solucion requieren pruebas de
convergencia para determinar si la convergencia ha sido alcanzada al final de

un paso de iteracion.

Comando [algorithm]: Este comando es usado para construir un objeto para
determinar el algoritmo de solucion, el cual determina la secuencia de pasos

tomados para resolver la ecuacién no lineal.

e Linear: Usa la solucion de la primera iteracién y continua.

« Newton: Usa la tangente en la iteracion actual para iterar la
convergencia.

« Modified Newton: Usa la tangente a la primera iteracion para iterar la

convergencia.
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Comando [integrator]: Este comando se usa para construir un objeto
Integrador. Este determina el significado de los términos en el sistema de

ecuaciones.

« Newmark: Método desarrollado por Newmark, es necesario definir los
parametros ay (.

e« HHT: Método de Hilbert-Hughes-Taylor.

« Central Difference: Aproxima la velocidad y la aceleracion centrando

diferencias finitas de desplazamiento.

Comando [analysis]: Este comando es usado para construir un objeto de
Analisis, el cual define el tipo de analisis que sera realizado, los cuales pueden
ser:
¢ Anadlisis Estatico: Resuelve el problema Q=K*q, sin matrices de masa o
amortiguamiento.
e Analisis Transient: Resuelve un analisis dependiente del tiempo. El paso
de tiempo en este andlisis en constante.
¢ Analisis Transient Variable: Resuelve el analisis dependiente del tiempo.

El paso de tiempo en este analisis es variable.

En esta seccion simplemente se ha presentado una breve referencia de lo que
constituye el Analisis en OpenSEES, su formato de uso sera mostrado en los
ejemplos resueltos en este capitulo, no obstante el detalle de cada uno de los
parametros definidos hasta el momento se encuentra en el Manual de Usuario

de OpenSees.
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5.5.- ANALISIS SISMICO DE ESTRUCTURAS CON AISLADORES DE BASE
USANDO OPENSEES

Para el caso de los aisladores de tipo FPS la utilizacién del elemento
zerolength es una buena opcién. Estos son elementos tridimensionales de
longitud cero, con seis grados de libertad por nudo, a los cuales se les pueden
asignar propiedades de materiales en <cada grado de libertad
independientemente. Sin embargo, usar elementos zerolength para modelar
aisladores elastoméricos también es posible, pues la altura del dispositivo es
considerablemente menor a la de la estructura soportada. Para modelar un
aislador elastomérico usando elementos zerolength se puede asignar un
material que represente la rigidez vertical (GDL 2) y otro material que
representa la flexibilidad del dispositivo para el grado de libertad horizontal

(GDL 1), es claro que los materiales deberan ser definidos previamente.

Para contruir la respuesta de los aisladores se puede trabajar con modelos
lineales y bilineales, solo sera cuestidn de seleccionar el material adecuado,
definir correctamente sus parametros y asignar las propiedades del material a
los grados de libertad correspondientes. En los ejemplo 4 y 5 que se muestran
mas adelante, se han incluido aisladores con comportamieto lineal, para
constuir su respuesta lateral se ha utilizado un material uniaxialMaterial
Elastic, para el cual solo es necesario definir la etiqueta del material, la rigidez

(pendiente de la recta) y opcionalmente se define el amortiguamiento.

En la figura 5.17 se muestra a la izquierda constitutiva bilineal de un aislador, y

a la derecha el comportamiento del material uniaxialMaterial Elastic. Pese a
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que el aislador tiene comportamiento bilineal, mediante un proceso de
linealizacion se puede trabajar con la rigidez efectiva Kef y utilizar un material
como el antes mencionado. Para restringir los grados de libertad y representar
la rigidez vertical del elemento se puede trabajar igualmente con un material

elastico con una rigidez alta.

g
b
F 2
Fmax + . i
I =
T @ E
LT ] 1V
" q =
o ke kef | -
il jE—
flr v o Despla o Deform
e
! _‘_F___.—F"""__-r— Desplaz. aislador Iq 'l_
L,,_,, -~ q "

Figura 5.18: Rigidez Efectiva y Diagrama Fuerza — Deformacién
para material Elastic
Para modelar un aislador con comportamiento bilineal, se puede trabajar con
un material uniaxialMaterial Steel01 (figura 5.15), para lo cual sera necesario
definir la fuerza de fluencia, la rigidez inicial y el coefinciente entre la rigidez

inicial y la rigidez post — fluencia.

5.6.- EJEMPLOS

Se presentan a continuacion varios ejemplos que ayudaran al lector a
comprender de mejor manera los conceptos y las herramientas de OpenSees
descritas hasta el momento. Es importante mencionar que los ejemplos son

presentados en orden creciente de complejidad, desde pérticos planos con
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base empotrada, hasta un ejemplo de estructura espacial que incluye

aisladores de base.

No cabe duda que muchos de los procesos incluidos en los ejemplos, pudieron
omitirse o desarrollarse de manera mas eficiente, sin embargo no se lo ha
hecho asi por cuestiones didacticas. Una vez mas se recuerda al lector la
necesidad de recurrir permanentemente al manual de usuario de OpenSees,

para solventar cualquier duda.

5.6.1 Ejemplo 1

Para comenzar se presenta un modelo sencillo en dos dimensiones (ndm 2) y
de tres grados de libertad por nudo (ndf 3), el cual consiste en un pértico de un
vano y un piso, las columnas y vigas han sido modelados como elementos

elasticos. La estructura esta perfectamente empotrada en su base.

3 @ 4
V25x30
@) | | 3030 30/30 3 |3.00m
1 2
L 3 = [
! 4.00m !

Figura 5.19: Pértico Ejemplo 1
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El modelo es sometido a cargas gravitatorias y a la accion dinamica uniforme
inducida por el sismo del Centro, el archivo que contiene el registro de
aceleraciones debe estar guardado en la misma carpeta que contiene al
archivo tcl que se esta generando. Adicionalmente se han colocado masas en
los nudos 3 y 4, la masa tiene un valor de 0.6 Ts?m. Las propiedades de los
materiales se muestran en el archivo de codificacién. Los recorders definidos
en el presente ejemplo seran almacenados en una carpeta llamada “Datos1”.
Con fines didacticos se ha asignado a la estructura un amortiguamiento tipo

Rayleigh, con un factor de amortiguamiento £ =0.05.

Durante el andlisis gravitatorio, la carga sera aplicada linealmente con
incrementos de 10% hasta alcanzar el 100% de la carga. Por otra parte, en el
analisis dinamico, el sismo se aplicara en 4000 pasos con intervalos de 0.01,

con lo que resultan 40 seg de aplicacién de accion dinamica.

2.6T/m

3.00m

Figura 5.20: Acciones consideradas para ejemplo 1.
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# EJEMPLO 1
# UNIDADES T, m, seg
# INICIO

wipe; # borra de la memoria modelos anteriores

model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 3; # defino el modelo 2d y 3gdl por nudo
set dataDir Datos1; # asigno el nombre Datos1 al directorio datadir

file mkdir $dataDir; # defino mi archivo de salida Datos1

puts "MODELO DEFINIDO!"

# COORDENADAS, RESTRICCIONES Y MASAS NODALES:

node 10 O; # nudo x, y

node 240

node 303

node 443

# RESTRICCIONES

fix1111; # nudo DX DY RZ

fix2111

# MASAS NODALES:

mass 30.6 0. 0 # nudo#, Mx My Mz, Masa=Peso/g
mass 4 0.6 0. 0;

puts "NUDOS CREADOS, RESTRINGIDOS Y MASAS ASIGNADAS!"

# DEFINO CARACTERISTICAS DE ELEMENTOS

#::::=======================================================
set LCol 3; # longitud columna

set Lviga 4; # longitud viga

set Wv 2.6; # carga distribuido sobre la viga
set Peso 2.6*$Lviga; # peso estructura

set xdamp 0.05; # factor de amortiguamiento

set HCol 0.3; # altura columna

set BCol 0.3; # ancho columna

set Hviga 0.3; # altura viga

set Bviga 0.25; # base viga

set g 9.81; # aceleracion gravedad

set E 1800000; # moédulo de elasticidad del concreto

# CALCULO DE PARAMETROS

set ACol [expr $BCol*$HCol];  # seccion transversal para columna

set Aviga [expr $Bviga*$Hviga]; # seccion transversal para viga

set 1zCol [expr 1./12.*$BCol*pow($HCol,3)]; # Mom inercia de columna
set Izviga [expr 1./12.*$Bviga*pow($Hviga,3)]; # momento de inercia de viga

#TRANSFORMACION GEOMETRICA
geomTransf Linear 1; # asigno etiqueta de transformacion geométrica
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# CREO LOS ELEMENTOS

#===========================================================
# $eleTag $iNode $jNode $A $E $lz $transfTag
element elasticBeamColumn 1 1 3 $ACol $E $1zCol 1 # elemento 1
element elasticBeamColumn 2 2 4 $ACol $E $1zCol 1 # elemento 2
element elasticBeamColumn 3 3 4 $Aviga $E $lzviga 1 # elemento 3

puts "ELEMENTOS CREADOS!"
# DEFINO RECORDERS

recorder Node -file $dataDir/Dlibres.out -time -node 3 -dof 1 2 3 disp; #define
en donde se almacenaran desplazamientos de nudo 3.

recorder Node -file $dataDir/RBase.out -time -node 1 2 -dof 1 2 3 reaction;
#define reacciones en soportes

recorder Drift -file $dataDir/Deriv.out -time -iNode 1 2 -jNode 3 4 -dof 1 -
perpDirn 2 ; # deriva lateral

recorder Element -file $dataDir/FCol.out -time -ele 1 2 globalForce; # fuerzas en
columnas

recorder Element -file $dataDir/FViga.out -time -ele 3 globalForce; # fuerzas en
vigas

puts "RECORDERS CREADOS!"

# DEFINO ANALISIS GRAVITATORIO

pattern Plain 1 Linear {

eleLoad -ele 3 -type -beamUniform -$Wv ; # carga distribuida sobre la viga
}
constraints Plain;  # forma en que se manejan las restricciones de nudo
numberer Plain;  # reenumera los dof para minimizar el ancho de banda
system BandGeneral; # como se resuelven las ecuaciones en el analisis
test NormDisplncr 1.0e-8 6 ; # determina si la convergencia ha sido alcanzada

algorithm Newton; # usa el algoritmo de newton para la solucion
integrator LoadControl 0.1; # aplico 10% de carga gravitatorio en cada paso
analysis Static; # defino el tipo de analisis (estatico)

analyze 10; # Indico a OpenSEES realice 10 pasos de analisis

loadConst -time 0.0; # Congela aplicacion de cargas gravit y reinicia el tiempo
puts "ANALISIS GRAVITATORIO REALIZADO!"

# ANALISIS DINAMICO (SISMO)

# creamos patron de carga

set accelSeries "Series -dt 0.02 -filePath centro.txt -factor 1"; # defino
acelerograma

pattern UniformExcitation 2 1 -accel $accelSeries;  # defino como y cuando
aplico aceleracion

rayleigh 0. 0. 0. [expr 2*$xdamp/pow([eigen 1],0.5)]; # asigno amortiguamiento
basado en el primer modo

# CREAMOS EL ANALISIS

wipeAnalysis; # borra los parametros de andlisis antes definidos
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constraints Plain;  # como son consideradas las condiciones de borde
numberer Plain;  # reenumera los dor para minimizar ancho de banda
system BandGeneral; # como se resuelven las ecuaciones en el analisis

test NormDisplncr 1.0e-8 10; # determina si la convergencia ha sido alcanzada

algorithm Newton; # usa el algoritmo de newton para la solucion
integrator Newmark 0.5 0.25 ;# método de Newmark
analysis Transient; # defino el tipo de analisis:dependiente del tiempo

analyze 4000 0.01; # aplico 4000 0.01-sec intervalos de tiempo en el analisis
puts "ANALISIS DINAMICO REALIZADO TIEMPO: [getTime]!"

El usuario podra notar que en archivo de datos correspondiente a los
desplazamientos del nudo 3 (Dlibres.out), aparecen varias columnas de datos,
la primera corresponde al tiempo y las siguientes son los desplazamientos para
los grados de libertada 1, 2 y 3 respectivamente. Las diez filas iniciales
corresponden a las diez aplicaciones de carga gravitatoria que se especificarén
en el andlisis, luego de esto aparecen los resultados que corresponden a la

aplicacién de la accién dinamica.

‘4 Dlibres - Bloc de notas [:]@]

Archive Ediddn Formato Ver Ayuda

. 94981e-006 -9.62903e-006 -0.000163784 S

. 89962e-006 -1.92593e-005 -0.000327568 ]

. 84943e-006 -2.88889e-005 -0.000491352

.79924e-006 -3.85185e-005 -0.000655137

. 74906e-006 -4.81481le-005 -0,.000818921

.16989e-005 -5.77778e-005 -0.000982705

. 36487e-005 -6.74074e-005 -0.00114649

. 35985e-005 -7.7037e-005 -0.00131027

.75483e-005 -B.666607e-005 -0.001474060

.94981e-005 -9.62963e-005 -0.00163784

.01 2.09852e-005 -9.62909e-005 -0.00163823
2.79655e-005 -9.62657e-005 -0.00164003
4.36321e-003 -9,6209e-005 -0.00164409
6.78351e-005 -9.61215e-005 -0.00165036

.05 9.866560e-005 -9.601e-005 -0.00165834
0
0
0

O 00~ G e L R
O S b e

. 000133757 -9.58831e-005 -0.00166743
. 000170737 -9.57494e-005 -0.001677
. 000207676 -9.56159e-005 -0.00168657 "

CODO0000ORO000000O0
=

Figura 5.21: Historia de desplazamientos nudo 3 (GDL 1) formato txt.

Los resultados obtenidos pueden ser editados en Excel, Matlab etc. A
continuacion se presenta la historia de desplazamientos para el nudo 3, para el

grado de libertad 1 (en sentido x).
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Desplazamientos Nudo 3 (GDL 1)
0.02

0.015

e
=]

0.005 1

i R
| |u ||"| i |l||| - || ||||! || |||“ |||| ||,“, .”,... Ao
i i i i gy

-0.01 I
-0.015 -

[==]
Il

Desplazamiento (m)

Tiempo (seg)

Figura 5.22: Historia de desplazamientos nudo 3 (GDL 1)

5.6.2 Ejemplo 2
Se presenta a continuacion un portico de dos pisos y un vano en dos
dimensiones (ndm 2) y tres grados libertad por nudo (ndf 3), columnas y vigas

definidas como elementos fibra. La estructura esta empotrada en su base.

®

V25x30
30/30 30/30

@ @ 3.00m
®

V25x30

@1 |300 30/30 @ |3.00m

! 4.00m

Figura 5.23: Pértico Ejemplo 2
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La estructura esta sometida a cargas gravitatorias y a la accién dinamica
inducida por el sismo del Centro. Se han colocado masas en los nudos 3,4, 5y
6. Los recorders seran almacenados en una carpeta llamada “Datos2”. En el
presente ejemplo se ha tratado de trabajar de forma paramétrica, es decir que
no se trabaja en funcion de valores, sino en funcion de variables. Con esto se
busca dar generalidad al archivo tcl generado, en donde seran variables las
longitudes y secciones de los elementos. Es una buena practica definir todos

estos parametros al inicio de la codificacion.

2.6T/m
BERE
5 = o 6 T
3.00m
26T/m
| | | | |
3 0 ¥ r ¥ v 3 J4
3.00m

Figura 5.24: Acciones consideradas Ejemplo 2

Cabe destacar que en el codigo que se presenta a continuacién se ha incluido

un algoritmo desarrollado por la Dra. Silvia Mazoni de la Universidad de

California, Berkeley, el cual es usado cuando el algoritmo definido por el
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usuario para el analisis no alcanza convergencia y falla, dentro de un lazo se

cambian algunos parametros de analisis para alcanzar la convergencia.

# EJEMPLO 2
# ELEMENTOS VIGA, COLUMNA CON SECCIONES TIPO FIBRA
# UNIDADES T, m, seg

# INICIO

wipe; # borra de la memoria modelos anteriores

model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 3; # defino el modelo 2d y 3gdl por nudo
set dataDir Datos2; # asigno el nombre Datos2 al directorio datadir

file mkdir $dataDir; # defino mi archivo de salida Datos1

puts "MODELO DEFINIDO!"

# DEFINO GEOMETRIA Y PARAMETROS

#===========================================================
set LCol 3; # longitud columna

set LViga 4; # longitud viga

set HCol 0.3; # altura columna

set BCol 0.3; # ancho columna

set HViga 0.3; # altura viga

set BViga 0.25; # base viga

set cover 0.03; # recubrimiento

set fic 14;  # didmetro (mm) de varillas de acero columnas

set fiv 16; # diametro (mm) de varillas de acero vigas

set Asc [expr (3.1416*pow(0.001*$fic,2))/4]; # area varilla columna
set Asv [expr (3.1416*pow(0.001*$fiv,2))/4]; # area varilla viga
set H [expr 2*$LCol]; # altura de la estructura

set Wb 2.6; # carga distribuida sobre la viga
set Peso 2*$Wb*$LViga; # peso estructura (2Pisos*LongViga*Carga) (aprox)
set g 9.81; # aceleracion de la gravedad (m/seg2)

set PCol [expr $Peso/4]; # peso nodal en columnas
set Mass [expr $PCol/$g]; # masa nodal

set fy 42000; # esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
set E 21000000.0; # modulo de Young acero
set fc 2100; # resistencia caracteristica del hormigon

set xdamp 0.05;  # factor de amortiguamiento
# COORDENADAS NODALES:

node 10 O; #NUDO X, Y
node 2 $LViga 0

node 3 0 $LCol

node 4 $LViga $LCol

node 50 $H

node 6 $LViga $H
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# RESTRICCIONES EN APOYOS

fix1111; # NUDO DX DY RZ
fix2111
puts "NUDOS CREADOS, RESTRINGIDOS!"

# MASAS NODALES:

mass 3 $Mass 1.0e-8 1.0e-8; # NUDO#, Mx My Mz, Mass=PESO/g
mass 4 $Mass 1.0e-8 1.0e-8

mass 5 $Mass 1.0e-8 1.0e-8

mass 6 $Mass 1.0e-8 1.0e-8

puts "MASAS NODALES ASIGNADAS"

# DEFINO MATERIALES

#===========================================================
# CONCRETO DEL NUCLEO (CONF)
# CONCRETO tag fc ecO ficu ecu

uniaxialMaterial Concrete01 1 -3300 -0.004 -2600 -0.018

# CONCRETO EXTERIOR (NO CONFINADO)
uniaxialMaterial Concrete01 2 -$fc -0.002 0.0 -0.004

# ACERO DE REFUERZO
# tag fy EO b
uniaxialMaterial Steel01 3 $fy $E 0.005

#PARAMETROS AUXILIARES PARA DEFINIR SECCION FIBRA
set y1 [expr $HCol/2.0]
set z1 [expr $BCol/2.0]

# CREO SECCION FIBRA PARA COLUMNA
section Fiber 1 {

# CREO LAS FIBRAS DE CONCRETO CONFINADO
patch rect 1 10 1 [expr $cover-$z1] [expr $cover-$y1] [expr $z1-$cover]
[expr $y1-$cover]

# CREO LAS FIBRAS DE CONCRETO NO CONFINADO (DER, 1Z2QU,
ABAJO, ARRIBA)

patch rect 2 10 1 [expr $z1-$cover] [expr -$y1] $z1 $y1

patch rect 2 10 1 [expr -$z1] [expr -$y1] [expr $cover-$z1] $y1

patch rect2 2 1 [expr $cover-$z1] [expr -$y1] [expr $z1-$cover] [expr
$cover-$y1]

patch rect 2 2 1 [expr $cover-$z1] [expr $y1-$cover] [expr $z1-$cover] $y1

# CREO LAS FIBRAS DE REFUERZO (ARRIBA, MEDIO, ABAJO)

layer straight 3 3 $Asc [expr $cover-$z1] [expr $y1-$cover] [expr $z1-$cover]
[expr $y1-$cover]
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layer straight 3 2 $Asc [expr $cover-$z1] 0.0 [expr $z1-$cover] 0.0
layer straight 3 3 $Asc [expr $cover-$z1] [expr $cover-$y1] [expr $z1-$cover]
[expr $cover-$y1]

}
#PARAMETROS ADICIONALES PARA DEFINIR SECCION FIBRA VIGA

set y2 [expr $HViga/2.0]
set z2 [expr $BViga/2.0]

# CREO SECCION FIBRA PARA VIGA
section Fiber 2 {

# CREO LAS FIBRAS DE CONCRETO CONFINADO
patch rect 1 10 1 [expr $cover-$z2] [expr $cover-$y2] [expr $z2-$cover] [expr
$y2-$cover]

# CREO LAS FIBRAS DE CONCRETO NO CONFINADO (DER, 1ZQU,
ABAJO, ARRIBA)

patch rect 2 10 1 [expr $z2-$cover] [expr -$y2] $z2 $y2

patch rect 2 10 1 [expr -$z2] [expr -$y2] [expr $cover-$z2] $y2

patch rect 2 2 1 [expr $cover-$z2] [expr -$y2] [expr $z2-Fcover] [expr
$cover-$y2]

patch rect 2 2 1 [expr $cover-$z2] [expr $y2-$cover] [expr $z2-cover] $y2

# CREO LAS FIBRAS DE REFUERZO(ARRIBA, ABAJO)

layer straight 3 2 $Asv [expr $cover-$z2] [expr $y2-$cover] [expr $z2-$cover]
[expr $y2-$cover]

layer straight 3 2 $Asv [expr $cover-$z2] [expr $cover-$y2] [expr $z2-$cover]
[expr $cover-$y2]

}
puts "SECCIONES FIBRA CREADAS"

# DEFINO ELEMENTOS

# tag
geomTransf Linear 1
setnp 5; # namero de puntos de integracion a lo largo del elemento

# CREO COLUMNAS Y VIGAS USANDO ELEMENTOS Beam-column
# tag ndl ndJ nsecs seclD transfTag
element nonlinearBeamColumn 1 1 3 $np 1 1

element nonlinearBeamColumn 2 2 4 $np 1 1

element nonlinearBeamColumn 3 3 5 $np 1 1

element nonlinearBeamColumn 4 4 6 $np 1 1

# CREO VIGAS USANDO ELEMENTOS Beam-column
geomTransf Linear 2
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element nonlinearBeamColumn 5 3 4 $np 2 2
element nonlinearBeamColumn 6 5 6 $np 2 2
puts "ELEMENTOS CREADOS"

# DEFINO RECORDERS (ARCHIVOS DE SALIDA)

recorder Node -file $dataDir/Dlibres.out -time -node 4 6 -dof 1 2 3 disp; #
DESPLAZAMIENTOS NUDOS LIBRES
recorder Node -file $dataDir/DBase.out -time -node 1 2 -dof 1 2 3 disp; #
DESPLAZAMIENTOS NUDOS SOPORTE
recorder Node -file $dataDir/RBase.out -time -node 1 2 -dof 1 2 3 reaction;
# REACCIONES EN SOPORTES
recorder Drift -file $dataDir/Deriv.out -time -iNode 2 4 -jNode 4 6 -dof 1 -
perpDirn 2 ; # DERIVA LATERAL
recorder Element -file $dataDir/FCol.out -time -ele 1 2 globalForce;
# FUERZAS EN COLUMNAS
recorder Element -file $dataDir/FViga.out -time -ele 3 globalForce; #
FUERZAS EN VIGAS

# DEFINO GRAVEDAD

pattern Plain 1 Linear {

eleLoad -ele 5 6 -type -beamUniform -$Wb ; # carga distribuida sobre vigas
}
constraints Plain;  # forma en que se manejan las restricciones de nudo
numberer Plain; # reenumera los dof para minimizar el ancho de banda
system BandGeneral; # como se resuelven las ecuaciones en el analisis
set Tol 1.0e-8; # tolerancia para test de convergencia
test NormDisplncr $Tol 6 ; # determina si la convergencia ha sido alcanzada
algorithm Newton; # usa el algoritmo de newton para la solucion
set NpGrav 10; # aplico la gravedad en 10 pasos
set DGrav [expr 1./$NpGrav]; # incrementos para la aplicacion de carga
integrator LoadControl $DGrav; # aplico 10% de carga gravitatoria por paso
analysis Static; # defino el tipo de analisis (estético)
analyze $NpGrav; # Indico OpenSEES los pasos de andlisis que debe realizar
loadConst -time 0.0; # Congela aplicaciéon de cargas gravit y reinicia el tiempo
puts "ANALISIS GRAVITATORIO REALIZADO!"

# ANALISIS DINAMICO (SISMO)

# creamos patron de carga

set accelSeries "Series -dt 0.02 -filePath centro.txt -factor 1"; # defino
acelerograma

pattern UniformExcitation 2 1 -accel $accelSeries; # defino como y cuando
aplico aceleracion

rayleigh 0. 0. 0. [expr 2*$xdamp/pow([eigen 1],0.5)]; # asigno amortiguamiento
basado en el primer modo
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# CREAMOS EL ANALISIS

wipeAnalysis; # borra los parametros de andlisis antes definidos
constraints Plain; # como son consideradas las condiciones de borde
numberer Plain;  # reenumera los dor para minimizar ancho de banda
system BandGeneral; # como se resuelven las ecuaciones en el analisis

set maxNumlter 30; # maximo # de iteraciones que se realizaran
set printFlag 0O; # prueba de convergencia
set TestType NormDisplncr; # tipo de prueba de convergencia

test $TestType $Tol $maxNumlter $printFlag;

set algorithmType Newton;

algorithm $algorithmType; # usa el algoritmo de newton para la solucion
set NewmarkGamma 0.5; # integrador gamma algoritmo newton

set NewmarkBeta 0.25; # integrador beta algoritmo newton

integrator Newmark $NewmarkGamma $NewmarkBeta; #Integrador

analysis Transient; # defino el tipo de andlisis dependiente de tiempo

# COLOCO PARAMETROS PARA ANALISIS DE ACCION SiSMICA

set DtAnalysis 0.01; #paso de tiempo para analisis dinamico (recomend 0.5*dt)
set TmaxAnalysis 30; # duracion de accién dinamica (seg)

set Nsteps [expr int($TmaxAnalysis/$DtAnalysis)]; #nlimero de pasos

set ok [analyze $Nsteps $DtAnalysis]; # se realiza el analisis; retorna ok=0 si
el andlsis fue exitoso

# ALGORTIMO USADO EN CASO DE ANALISIS FALLIDO (Dra. Mazzoni)
if {Jok 1=0}{ ; # si el analisis no es exitoso.
# Se cambia algunos parametros de analisis para alcanzar la
convergencia
# Proceso es mas lento dentro de este lazo
# Andlisis controlado por tiempo
set ok 0;
set controlTime [getTime];
while {$controlTime < $TmaxAnalysis && $ok == 0} {
set ok [analyze 1 $DtAnalysis]
set controlTime [getTime]
set ok [analyze 1 $DtAnalysis]
if {$ok = 0} {
puts "Trying Newton with Initial Tangent .."
test NormDisplncr $Tol 1000 0
algorithm Newton -initial
set ok [analyze 1 $DtAnalysis]
test $TestType $Tol $maxNumlter 0
algorithm $algorithmType

}

if {$ok != 0} {
puts "Trying Broyden .."
algorithm Broyden 8
set ok [analyze 1 $DtAnalysis]
algorithm $algorithmType
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if {$ok = 0} {
puts "Trying NewtonWithLineSearch .."
algorithm NewtonLineSearch .8
set ok [analyze 1 $DtAnalysis]
algorithm $algorithmType

}

}
};  #Finaliza si ok 10

puts "ANALISIS DINAMICO REALIZADO: [getTime]"

5.6.3 Ejemplo 3
Se presenta a continuacion una estructura espacial de un piso y un vano, con 6
GDL por nudo. La estructura estd empotrada en su base, las columnas y vigas

han sido definidas como elementos elasticos.

3.00m

Sismo

Figura 5.25: Estructura Ejemplo 3

La estructura es sometida a cargas gravitatorias y a la accion dinamica
inducida por el sismo del Centro. Este modelo espacial requiere de algunas

consideraciones que seran aclaradas con la presentacién del archivo TCL. Las
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columnas son de 30x30cm, las vigas de 30x20cm, se asume una losa de 20cm
de espesor. Los resultado obtenidos con OpenSEES son comparados con los

resultados obtenidos con el programa basen’gidanewz.

Como se vera en el archivo TCL, se han definido 6 GDL por nudo. Es necesario
definir un diafragma rigido, se genera para el efecto el nudo 1121 (master) y se
lo une con los nudos 121, 122, 221, 222 o nudos esclavos. Se concentra la
masa en los nudos 121, 221, 122 y 222, y sobre los elementos columnas, vigas
en sentido X y vigas en sentido Z (Girders) se aplican cargas uniformemente

distribuidas.

221 222

121

212

11

Figura 5.26: Nudos y elementos Ejemplo 3

En este ejemplo resulta conveniente hacer uso de algunas funciones que
permiten lograr procedimientos mas eficientes de analisis. La funciéon que se

utiliza es LibAnalysisDynamicParameters.icl, la cual ha sido desarrollada por

Silvia Mazzoni & Frank McKenna (2006), esta define los parametros para el

2 Aguiar Roberto, “Analisis Sismico de Edificios”, 2008.
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analisis dinamico y puede ser invocada en un proceso mediante la instruccion
source. Se hace hincapié en que esta funcidbn o cualquier otra que sea
invocada en un archivo tcl debe estar guardada en la misma carpeta en la que

esta almacenado el archivo que invoca a la funcién.

# EJEMPLO 3 ]
# ELEMENTOS VIGA, COLUMNA CON SECCIONES ELASTICAS
# UNIDADES T, m, seg

# INICIO

wipe; # borra de la memoria modelos anteriores

model BasicBuilder -ndm 3 -ndf 6; # defino el modelo 3d y 6gdl por nudo
set dataDir Datos3; # asigno el nombre Datos3 al directorio datadir

file mkdir $dataDir; # defino mi archivo de salida Datos1

puts "MODELO DEFINIDO!"

# DEFINO LA GEOMETRIA, SECCIONES Y PROP DE MATERIALES

set LCol 3; # longitud de columna (paralela eje y)

set LViga 5; # longitud viga (paralela eje x)

set LGird 5; # longitud viga (paralela eje z)

set HCol 0.30; # altura columna

set BCol 0.30; # base columna

set HViga 0.30; # altura viga eje x

set BViga 0.20; # base viga eje x

set HGird 0.30; # altura viga eje z

set BGird 0.20; # base viga eje z

set Ec 1800000;  # maddulo Young del concreto

setnu 0.2; # modulo de Poisson

set Gc [expr $Ec/(2./(1+$nu))]; # modulo rigidez por corte
set J 10000000;  # asigno gran rigidez torsional

set GammaConcreto 2.4; # peso especifico hormigén armado
setg9.8; # Aceleracion de la gravedad

# COORDENADAS NODALES

# DETERMINO LA LOCALIZACION DE LA INTERSECCION DE EJES DE
VIGAS Y COLUMNAS

set X10.;

set X2 [expr $X1 + $LVigal;

set Y10,

set Y2 [expr $Y1 + $LCol];

set Z1 0.0;

set Z2 [expr $Z1 + $LGird];
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node 111 $X1 $Y1 $21; # PORTICO 1
node 112 $X2 $Y1 $71;
node 121 $X1 $Y2 $71;
node 122 $X2 $Y2 $71;
node 211 $X1 $Y1 $Z22; # PORTICO 2
node 212 $X2 $Y1 $Z2;
node 221 $X1 $Y2 $72;
node 222 $X2 $Y2 $72;

#DIAFRAGMA RIGIDO DE PISO

set RigidDiaphragm ON ; # opciones: on, off. Especificar

set Xa [expr ($X2)/2]; # coordenadas para el diafragma rigido
set Za [expr ($22)/2];

# NUDOS PARA DIAFRAGMA RIiGIDO, EN EL CENTRO DE CADA
DIAFRAGMA

set RigidDiaphragm ON ; # esto comunica al analisis los pardmetros que
estaré usando para diafragma rigido
node 1121 $Xa $Y2 $Za; # nudo master -- piso 2, vano 1, pértico 1-2

# RESTRICCIONES PARA NUDOS MASTER DE DIAFRAGMAS RIGIDOS
fix11210 10 1 0 1
puts "NUDOS CREADOS Y RESTRINGIDOS"

# DEFINO DIAFRAGMA RIGIDO, GDL 2 ES NORMAL AL PISO

set perpDirn 2;
rigidDiaphragm $perpDirn 1121 121 122 221 222;  # NIVEL 2

# RESTRICCIONES EN LOS APOYOS

fix1111 11111 # nudos de apoyo empotrados
fix 112111111
fix2111 11111
fix2121 11111
puts "DIAFRAGMA CREADO"

# DEFINO ETIQUETAS DE SECCIONES:
set ColSecTag 1

set BeamSecTag 2

set GirdSecTag 3

set SecTagTorsion 70

# PROPIEDADES DE LA SECCION COLUMNA:
set AgCol [expr $HCol*$BCol]; # area columna
set 1zCol [expr 1./12*$BCol*pow($HCol,3)]; # inercia con respecto al eje local z
set lyCol [expr 1./12*$HCol*pow($BCol,3)]; # inercia con respecto al eje local z
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# SECCIONES VIGA:

set AgViga [expr $HViga*$BViga]; # area vigas

set 1zViga [expr 1./12*$BViga*pow($HViga,3)]; # inercia respecto a eje local z
set lyViga [expr 1./12*$HViga*pow($BViga,3)]; # inercia respecto a eje local y

# SECCIONES VIGA Z:

set AgGird [expr $HGird*$BGird]; # area vigas

set 1zGird [expr 1./12*$BGird*pow($HGird,3)]; # inercia respecto a eje local z
set lyGird [expr 1./12*$HGird*pow($BGird,3)]; # inercia respecto a eje local y

section Elastic $ColSecTag $Ec $AgCol $1zCol $lyCol $Gc $J
section Elastic $BeamSecTag $Ec $AgViga $1zViga $lyViga $Gc $J
section Elastic $GirdSecTag $Ec $AgGird $IzGird $lyGird $Gc $J
puts "SECCIONES CREADAS"

# DEFINO LOS ELEMENTOS

# DEFINO TRANSFORMACION GEOMETRICA DE ELEMENTO
set IDColTransf 1; # todas las columnas

set IDBeamTransf 2; # vigas en x

set IDGirdTransf 3; # vigas en z

set ColTransfType Linear ;

geomTransf $ColTransfType $IDColTransf 00 1

geomTransf Linear $IDBeamTransf 0 0 1

geomTransf Linear $IDGirdTransf 1 0 0

# DEFINO ELEMENTOS COLUMNAS Y VIGAS

# PORTICO 1

# Columnas

element elasticBeamColumn 1111 111 121 $AgCol $Ec $Gc $J $lyCol $IzCol
$IDColTransf;

element elasticBeamColumn 1112 112 122 $AgCol $Ec $Gc $J $lyCol $1zCol
$IDColTransf;

# Vigas paralelas a Y
element elasticBeamColumn 1221 121 122 $AgViga $Ec $Gc $J $lyViga
$1zViga $IDBeamTransf;;

# PORTICO 2

# Columnas

element elasticBeamColumn 2111 211 221 $AgCol $Ec $Gc $J $lyCol $1zCol
$IDColTransf;

element elasticBeamColumn 2112 212 222 $AgCol $Ec $Gc $J $lyCol $1zCol
$IDColTransf;

#Vigas

element elasticBeamColumn 2221 221 222 $AgViga $Ec $Gc $J $lyViga
$1zViga $IDBeamTransf;
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#Vigas (eje Z) Conectan Pérticos

# Pdéticos 1-2

element elasticBeamColumn 1321 121 221 $AgGird $Ec $Gc $J $lyGird
$1zGird $IDGirdTransf;

element elasticBeamColumn 1322 122 222 $AgGird $Ec $Gc $J $lyGird
$1zGird $IDGirdTransf;

puts "ELEMENTOS CREADOS"

#DEFINO CARGAS GRAVITARIAS, PESO Y MASAS

#DEFINICION DE LAS CARGAS

set QdICol [expr $GammaConcreto*$HCol*$BCol]; # peso por longitud columna
set QViga [expr $GammaConcreto*$HViga*$BViga]; # peso por longitud viga
set QGird [expr $GammaConcreto*$HGird*$BGird]; # peso por longitud girders
set TLosa 0.20; # espesor supuesto para losa

set LLosa [expr $LGird/2]; # losa se extiende una distancia de $LGird/2

set Qlosa [expr $GammaConcreto*$TLosa*$LLosal];

set QdIViga [expr $Qlosa + $QViga]; # carga muerta distribuida en la viga

set QdIGird $QGird; # carga muerta distribuida en viga (eje z)
set PesoCol [expr $QdICol*$LCol]; # peso total columna

set PesoViga [expr $QdIViga*$LViga]; # peso total viga

set PesoGird [expr $QdIGird*$LGird]; # peso total viga (eje z)

# ASIGNO MASAS EN LOS NUDOS

# CADA NUDO TOMA 1/2 DE LA MASA DE CADA ELEMENTO DEL
PORTICO

set Masa [expr ($PesoCol/2 + $PesoViga/2+$PesoGird/2)/$g];

set Mcero 1.e-6;

# PORTICO 1

mass 121 $Masa $Mcero $Masa $Mcero $Mcero $Mcero;

mass 122 $Masa $Mcero $Masa $Mcero $Mcero $Mcero;

# PORTICO 2
mass 221 $Masa $Mcero $Masa $Mcero $Mcero $Mcero;
mass 222 $Masa $Mcero $Masa $Mcero $Mcero $Mcero;

set PesoPiso1 [expr 4*$PesoCol + 2*$PesoGird + 2*$PesoViga];
set PesoTotal [expr 1* $PesoPiso1];  # peso total de la estructura
set MasaTotal [expr $PesoTotal/$g];  # masa total del edificio
puts "CARGAS DEFINIDAS Y MASAS ASIGNADAS"

# DEFINO RECORDERS

#===========================================================
#recorder Node -file $dataDir/DEMP.out -time -node 111 112 211 212 -dof 1 2 3
disp; #desplazamiento nudos de apoyo (debe ser cero)

recorder Node -file $dataDir/DLibres.out -time -node 121 122 221 222 -dof 1
disp; #desplazamientos nudos libres para GDL 1

recorder Node -file $dataDir/RBase.out -time -node 111 112 211 212 -dof 12
3 reaction; #reacciones en los apoyos
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recorder Drift -file $dataDir/Deriv.out -time -iNode 112 212 -jNode 122 222 -dof
1 -perpDirn 2; # deriva de piso

recorder Element -file $dataDir/Fel1.out -time -ele 1111 localForce; # fuerzas en
elementos coordenadas locales

# ANALISIS GRAVITATORIO

# Defino cargas gravitatorias aplicadas en los elementos
pattern Plain 101 Linear {
# Portico 1
# Columnas
eleLoad -ele 1111 -type -beamUniform 0. 0. -$QdICol;
eleLoad -ele 1112 -type -beamUniform 0. 0. -$QdICol

# Vigas
eleLoad -ele 1221 -type -beamUniform -$QdIViga 0.;

# Portico 2

# Columnas
eleLoad -ele 2111 -type -beamUniform 0. 0. -$QdICol; 1-2
eleLoad -ele 2112 -type -beamUniform 0. 0. -$QdICol

# Vigas
eleLoad -ele 2221 -type -beamUniform -$QdlViga 0.;

# Vigas (eje z)

# Frame 1-2
eleLoad -ele 1321 -type -beamUniform $QdIGird 0.;
eleLoad -ele 1322 -type -beamUniform $QdIGird 0.;

}
set Tol 1.0e-8; # Tolerancia para la prueba de convergencia
variable constraintsTypeGravity Plain; # default;

if { [info exists RigidDiaphragm] == 1} {

if {$RigidDiaphragm=="ON"} {

variable constraintsTypeGravity Lagrange; # large model: try
Transformation

h # Sirigid diaphragm esta “on”
h # Si existe diafragma rigido

constraints $constraintsTypeGravity; # forma en que se manejan las
restricciones de nudo
numberer RCM;  # reenumera los GDL para minimizar el ancho de banda

system BandGeneral ; # como se resuelven las ecuaciones en el analisis
test Energylncr $Tol 6 ;  # determina si la convergencia ha sido alcanzada
algorithm Newton; # usa algoritmo de newton para la solucion

set NpGrav 10; # aplico carga gravitatoria en 10 intervalos

set DGrav [expr 1./$NpGrav]; # incrementos para la aplicacion de la carga;
integrator LoadControl $DGrav; # determino el paso de tiempo para el andlisis
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analysis Static; # defino tipo de analisis (estético)

analyze $NpGrav; # aplico cargas gravitatorias

loadConst -time 0.0; # mantiene constante las cargas gravit y reinicia el tiempo
set Tol 1.0e-6; # reduce la tolerancia después de aplicar las cargas gravitat
puts "ANALISIS GRAVITATORIO REALIZADO"

# ACCION SiSMICA UNIFORME

# COLOCAR PARAMETROS PARA ANALISIS SiSMICO
wipeAnalysis; # Borra los objetos que definen el tipo de analisis
set DtAnalysis [expr 0.02]; # paso para analisis sismico

set TmaxAnalysis [expr 40];  # duracion del sismo (max 50seq)

# ASIGNO AMORTIGUAMIENTO RAYLEIGH

set xDamp 0.05;  # factor de amortiguamiento

set MpropSwitch 1.0;

set KcurrSwitch 0.0;

set KcommSwitch 0.0;

set KinitSwitch 0.0;

set nEigenl 1; # modol

set nEigend 2;

set lambdaN [eigen [expr $nEigenJ]];

set lambdal [lindex $lambdaN [expr $nEigenl-1]]; # eigenvalor modo i
set lambdaJ [lindex $lambdaN [expr $nEigend-1]];  # eigenvalor modo j
set omegal [expr pow($lambdal,0.5)];

set omegaJ [expr pow($lambdad,0.5)];

set alphaM [expr
$MpropSwitch*$xDamp*(2*$omegal*$omegad)/($omegal+$Somegal)];
set betaKcurr [expr $KcurrSwitch*2.*$xDamp/($omegal+$omegalset
betakKcomm [expr $KcommSwitch*2.*$xDamp/($omegal+$omegal)];

set betaKinit [expr $KinitSwitch*2.*$xDamp/($omegal+$omegal)];
rayleigh $alphaM $betaKcurr $betaKinit $betakcomm;

set IDloadTag 400; # etiqueta para patron de carga

set dt 0.02; # paso con el cual se registro sismo

set GMdirection 1; # direccion del sismo (GDL correspondiente)

set AccelSeries "Series -dt $dt -filePath centro.txt -factor 1"; # defino sismo y
factor de escala (En este caso sismo Centro)

pattern UniformExcitation $IDloadTag $GMdirection -accel $AccelSeries; #
creo accion uniforme

# Parametros para el analisis

source LibAnalysisDynamicParameters.tcl; #Invoco a la funcion externa que
define los parametros de analisis

set Nsteps [expr int($TmaxAnalysis/$DtAnalysis)]; #nimero pasos de analisis
set ok [analyze $Nsteps $DtAnalysis]; # realizo andlisis; regreso ok=0 si el
andlisis es exitoso

#procedimiento en caso de analisis no exitoso
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if {$ok I=0}{ ; # analisis fallido

# Se cambia algunos pardmetros para alcanzar convergencia
# El proceso es mas lento dentro de este lazo
# Andlisis controlado por tiempo
set ok O;
set controlTime [getTime];
while {$controlTime < $TmaxAnalysis && $ok == 0} {
set controlTime [getTime]
set ok [analyze 1 $DtAnalysis]
if {$ok 1= 0} {
puts "Trying Newton with Initial Tangent .."
test NormDispincr $Tol 1000 0
algorithm Newton -initial
set ok [analyze 1 $DtAnalysis]
test $testTypeDynamic $TolDynamic $maxNumlterDynamic 0
algorithm $algorithmTypeDynamic

}

if {$ok != 0} {
puts "Trying Broyden .."
algorithm Broyden 8
set ok [analyze 1 $DtAnalysis]
algorithm $algorithmTypeDynamic

}

if {$ok != 0} {
puts "Trying NewtonWithLineSearch .."
algorithm NewtonLineSearch .8

set ok [analyze 1 $DtAnalysis]
algorithm $algorithmTypeDynamic

}
}
};  #endifok!0

puts "ANALISIS DINAMICO REALIZADO. End Time: [getTime]"

Es importante que el usuario se familiarice ampliamente con los conceptos que
se utilizan en OpenSees, caso contrario tratar de comprender o interpretar las

lineas de cddigos puede resultar una tarea bastante dificultosa.
A continuacion se presenta una comparacion entre los resultados obtenidos

para la estructura analizada, usando OpenSees y el programa Baserigidanew.

Para que se visualice de mejor manera los resultados, solamente se presenta

150



CEINCI Escuela Politécnica del Ejército

la historia de desplazamientos en el Centro de Masa (CM) para un intervalo de
tiempo de 5 segundos. Se puede ver bastante similitud en los resultados

obtenidos con el uso de OpenSees y con el programa Baserigidanew.

------- Baserig
B | —OpenSEES

Desplazamiento CM (m)
%]

-3 1 1 1 1 1
1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Tiempo (seqg)

Figura 5.27: Comparacion de resultados Baserigidanew y OpenSees

No obstante hay que reconocer que OpenSees provee al usuario mayor
cantidad de herramientas, pueden desarrollarse modelos mas complejos,
pueden ser monitoreados mas parametros, y una vez almacenada esa
informacion, puede ser editada con mucha facilidad. Por otra parte la gran
cantidad de materiales, de elementos y algoritmos de calculo, hacen de

OpenSees una herramienta muy potente para el andlisis de estructuras.

5.6.4 Ejemplo 4
Como introduccion a los modelos que incluyen aislamiento base, se presenta a
continuacion una columna soportada sobre un aislador. La columna tiene

dimensiones de 0.5 x 0.5 m y se modelara como elemento elastico. El aislador
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&)
se modelara a través de elemento zerolength (longitud cero), al cual se le

asignara un material con comportamiento lineal.

50/50

4.00m

~._ Aislador

Figura 5.28: Columna de Ejemplo 4

La columna estara sometida a la accién de cargas gravitacionales y una carga
puntual aplicada en el nudo superior. La accién dinamica sera inducida por el

sismo del Centro mayorado por un factor igual a 2.

2T

Figura 5.29: Acciones consideradas Ejemplo 4
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# MODELO 3D, COLUMNA CON AISLADOR, ELEMENTO ELASTICO
# UNIDADES T, m, seg
# INICIO

wipe; # borra de la memoria modelos anteriores

model BasicBuilder -ndm 3 -ndf 6; # defino el modelo 3d y 6gdl por nudo

set dataDir DatosColAisl; # asigno el nombre DatosAislad al directorio dataDir
file mkdir $dataDir; # Defino mi archivo de salida

puts "MODELO DEFINIDO"

# DEFINO LA GEOMETRIA, SECCIONES Y PROP DE MATERIALES

#===========================================================
# DEFINO PARAMETROS GEOMETRICOS DE LA ESTRUCTURA
set LCol 4; # altura de columna (paralela eje y)

set Peso 20; # Peso superestructura

set g 9.81; # Aceleracion de la gravedad

set HCol 0.30; # altura columna

set BCol 0.30; # base columna

set Ec 1800000;  # mddulo young del concreto

setnu 0.2; # modulo de Poisson

set Gc [expr $Ec/(2./(1+$nu))]; # modulo rigidez por corte

set J 10000000; # asigno gran rigidez torsional

set GammaConcreto 2.4; # peso especifico horm armado

# PROPIEDADES DE LA SECCION COLUMNA:

set AgCol [expr $HCol*$BCol]; # area columna

set 1zCol [expr 1./12*$BCol*pow($HCol,3)];  # inercia respecto al eje local z
set lyCol [expr 1./12*$HCol*pow($BCol,3)];  # inercia respecto al eje loal y
puts "SECCIONES INGRESADAS Y PROPIEDADES CALCULADAS"

# DEFINO COORDENADAS NODALES

# determino la localizacion de la interseccion de ejes de vigas y columnas
set X10.;

setY10.;

set Y2 [expr $Y1 + $LCol];

set Z1 0.0;

node 111 $X1 $Y1 $21;

node 121 $X1 $Y2 $71;

# DEFINO NUDOS PARA AISLADORES
node 101 $X1 $Y1 $Z1;

# BOUNDARY CONDITIONS
fix1011 11111, # para aisladores
fix11101 111 1; # pie de columnas

puts "NUDOS CREADOS Y RESTRINGIDOS"

# DEFINO ETIQUETAS DE SECCIONES:
set ColSecTag 1
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set SecTagTorsion 70

# DEFINO TIPO DE SECCIONES ELASTICAS
section Elastic $ColSecTag $Ec $AgCol $1zCol $lyCol $Gc $J

#PARA LOS AISLADORES

uniaxialMaterial Elastic 4 20 0.1

uniaxialMaterial Elastic 5 21000000 #Material gran rigidez vertical
puts "SECCIONES ELASTICAS CREADAS"

# DEFINO LOS ELEMENTOS

# defino transformacion geométrica de elemento
set IDColTransf 1;

set ColTransfType Linear ;

geomTransf $ColTransfType $IDColTransf 00 1 ;

# CREO ELEMENTOS COLUMNAS

# columna

element elasticBeamColumn 1111 111 121 $AgCol $Ec $Gc $J $lyCol $lzCol
$IDColTransf;

# DEFINO LOS AISLADORES

# tag ndl ndJ nsecs seclD transfTag

element zeroLength 1101 101 111 -mat4 5 -dir1 2

puts "ELEMENTOS CREADOS"

#DEFINO CARGAS GRAVITARIAS, PESO Y MASAS

#DEFINICION DE LAS CARGAS
set QdICol [expr $GammaConcreto*$HCol*$BCol]; # peso por longitud columna
set PesoCol [expr $QdICol*$LCol]; # peso total columna

# ASIGNO MASAS EN LOS NUDOS

set Masa [expr ($PesoCol/$g)];

set Mcero 1.e-6;

mass 121 $Masa $Mcero $Masa $Mcero $Mcero $Mcero;
puts "CARGAS DEFINIDAS Y MASAS ASIGNADAS"

# DEFINO RECORDERS

recorder Node -file $dataDir/DAisl.out -time -node 111 -dof 1 2 3 disp;
#DESPLA CABEZA AISL
recorder Node -file $dataDir/DLibres.out -time -node 121 -dof 1 disp;
#DESPLA NUDO LIBRE
recorder Node -file $dataDir/RBase.out -time -node 111 101 -dof 1 2 3 reaction;
#REACCIONES EN LOS APOYOS
recorder Drift -file $dataDir/Deriv.out -time -iNode 111 -jNode 121 -dof 1 -
perpDirn 2; # DERIVA DE PISO
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recorder Element -file $dataDir/Fel1.out -time -ele 1111 localForce; #
FUERZAS EN ELEMENTOS COORDENAS LOCALES
puts "RECORDERS CREADOS"

# ANALISIS GRAVITATORIO

# cargas gravitatorias aplicadas en elemento

pattern Plain 101 Linear {

# columna
eleLoad -ele 1111 -type -beamUniform 0. 0. -$QdICol; # Peso Distribuido
load 121 0 -$Peso 0000 ; # Carga axial aplicada en el nudo 121

set Tol 1.0e-8; # Tolerancia para la prueba de convergencia

set constraintsTypeGravity Plain; # default;

constraints $constraintsTypeGravity; # condiciones de borde

numberer RCM; # reenumera los dof para minimizar el ancho de banda
system BandGeneral ;# como se resuelven el sistema de ecuaciones

test Energylncr $Tol 6 ;  # determina si la convergencia ha sido alcanzada
algorithm Newton; # usa algortimo de newton para la solucién

set NpGrav 10; # aplico carg gravit en 10 intervalos

set DGrav [expr 1./$NpGrav]; # incrementos para la aplicacion de la carga,
integrator LoadControl $DGrav; # determino el paso de tiempo para el andlisis

analysis Static; # defino tipo de analisis (estético)

analyze $NpGrav; # aplico cargas gravitatorias

loadConst -time 0.0; # mantiene constante las cargas gravit y reinicia el tiempo
set Tol 1.0e-6; # reduce la tolerancia después de las cargas gravit

puts "ANALISIS GRAVITATORIO REALIZADO"
# ACCION SiSMICA UNIFORME

# ASIGNO AMORTIGUAMIENTO RAYLEIGH

wipeAnalysis; # Borra los objetos que definen el tipo de analisis

set xDamp 0.05;  # factor de amortiguamiento

set lambda [eigen 1]; # eigenvalor modo 1

set omega [expr pow($lambda,0.5)];

set betakKcomm [expr 2.*$xDamp/($omega)]; #betaKcomm*KlastCommitt
rayleigh 0.0 0.0 0.0 $betaKcomm; # Amortiguamiento RAYLEIGH

# COLOCAR PARAMETROS PARA ANALISIS SiSMICO

set DtAnalysis [expr 0.02]; # paso para andlisis sismico

set TmaxAnalysis [expr 40];  # duracion del sismo (max 50seq)

set IDloadTag 400; # etiqueta para patron de carga

set dt 0.02; # paso del sismo

set GMdirection 1; # direccion del sismo

set AccelSeries "Series -dt $dt -filePath centro.txt -factor 2"; # defino sismo y
factor de escala

pattern UniformExcitation $IDloadTag $GMdirection -accel $AccelSeries ; #
creo accién uniforme

# Defino parametros del analisis
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constraints Transformation; # Forma en que se manejan restricciones de nudo
numberer Plain ; # Forma de numerar nudos para minimizar ancho de banda
system SparseGeneral -piv; # Algoritmo de solucién de sistema de ecuaciones
set maxNumlter 6 ; # Maximo numero de iteraciones para alcanzar tolerancia
set printFlag 0; ;  # Para que OpenSees notifique sobre falta de convergencia
set TestType Energylncr ; # Tipo de test para prueba de convergencia

set Tol 1.e-6 ; # Tolerancia en la solucién

test $TestType $Tol $maxNumlter $printFlag

set algorithmType ModifiedNewton ;  # Algoritmo de solucién paso a paso
algorithm $algorithmType

set NewmarkGamma 0.5; # Parametro gama para el método de Newmark

set NewmarkBeta 0.25; # Parametro beta para el método de Newmark
integrator Newmark $NewmarkGamma $NewmarkBeta

analysis Transient ;# Tipo de analisis

set Nsteps [expr int($TmaxAnalysis/$DtAnalysis)];

set ok [analyze $Nsteps $DtAnalysis]; # Realizo andlisis; regreso ok=0 si el
analisis es exitoso

#PROCEDIMIENTO EN CASO DE ANALISIS NO EXITOSO
if {$ok 1=0}{ ; # analisis fallido

# Se cambia algunos parametros para alcanzar convergencia
# El proceso es mas lento dentro del lazo
# Analisis controlado por tiempo
set ok O;
set controlTime [getTime];
while {$controlTime < $TmaxAnalysis && $ok == 0} {
set controlTime [getTime]
set ok [analyze 1 $DtAnalysis]
if {$ok 1= 0} {
puts "Trying Newton with Initial Tangent .."
test NormDisplincr $Tol 1000 0
algorithm Newton -initial
set ok [analyze 1 $DtAnalysis]
test $testTypeDynamic $TolDynamic $maxNumlterDynamic 0
algorithm $algorithmTypeDynamic
}

if {$ok != 0} {
puts "Trying Broyden .."
algorithm Broyden 8
set ok [analyze 1 $DtAnalysis]
algorithm $algorithmTypeDynamic

}

if {$ok = 0} {
puts "Trying NewtonWithLineSearch .."
algorithm NewtonLineSearch .8
set ok [analyze 1 $DtAnalysis]
algorithm $algorithmTypeDynamic
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}
h # end if ok 10

puts "ANALISIS DINAMICO REALIZADO: [getTime]"

Como se menciond anteriormente, los recorders pueden ser manipulados
facilmente para la creacién de figuras y graficas en las cuales se visualice de
mejor manera la respuesta de la estructura analizada. Por ejemplo, en la figura
5.30, se presenta el desplazamiento maximo en la cabeza del aislador (Punto
A) que es igual al desplazamiento en el pie de la columna, y se muestra el
desplazamiento maximo en la cabeza de la columna (Punto B), los cuales
tienen lugar en el mismo instante de tiempo. En el eje de las ordenadas se
presenta la altura del elemento, con fines didacticos se ha asumido
arbitrariamente una altura de aislador. Esta figura muestra claramente el gran
desplazamiento que tiene lugar en el aislador versus el bajo desplazamiento

relativo en la cabeza de columna.

35 /
2 /

Altura (Hy m
.
™

1.? /
05 /
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Desplazamiento (m)

Figura 5.30: Desplazamientos del sistema de aislamiento
y la superestructura
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5.6.5 Ejemplo 5
Se presenta a continuacidén una estructura espacial de un piso y un vano, con 6
GDL por nudo. La estructura posee asilamiento sismico en su base, las

columnas y vigas han sido definidas como elementos elasticos.

3.00m

: 5.00m '

Figura 5.31: Estructura con aislamiento sismico de base Ejemplo 5

La estructura sera sometida a cargas gravitatorias y a la accion dinamica del
sismo del Centro. Las columnas son de 30x30cm, las vigas de 30x20cm, se
asume una losa de 20cm de espesor para el calculo de la carga muerta. Es
importante mencionar que los aisladores se modelan como elementos con

comportamiento lineal, segun lo manifestado en el apartado 5.5.
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# EJEMPLO 5

# UN PISO UN VANO, ELEMENTOS ELASTICO AISLADORES
# UNIDADES T, m, seg

# INICIO

wipe; # borra de la memoria modelos anteriores

model BasicBuilder -ndm 3 -ndf 6; # defino el modelo 3d y 6gdl por nudo

set dataDir DatosAislad; # asigno el nombre DatosAislad al directorio dataDir
file mkdir $dataDir; # Defino mi archivo de salida

puts "MODELO DEFINIDO"
# DEFINO LA GEOMETRIA, SECCIONES Y PROP MATERIALES

set LCol 3; # altura de columna (paralela eje y)

set LViga 5; # longitud viga (paralela eje x)

set LGird 5; # longitud viga (paralela eje z)

set HCol 0.30; # altura columna

set BCol 0.30; # base columna

set HViga 0.30; # altura viga eje x

set BViga 0.20; # base viga eje x

set HGird 0.30; # altura viga eje z

set BGird 0.20; # base viga eje z

set Ec 1800000;  # modulo young del concreto

setnu 0.2; # modulo de Poisson

set Gc [expr $Ec/(2./(1+$nu))]; # modulo rigidez por corte
set J 10000000;  # asigno gran rigidez torsional

set GammaConcreto 2.4; # peso especifico horm armado
setg9.8;  #Aceleracion de la gravedad

# DEFINO COORDENADAS NODALES

set X10.;

set X2 [expr $X1 + $LVigal;
setY10.;

set Y2 [expr $Y1 + $LCol];

set Z1 0.0;

set Z2 [expr $Z1 + $LGird];

node 111 $X1 $Y1 $21; # PORTICO 1
node 112 $X2 $Y1 $21;
node 121 $X1 $Y2 $21;
node 122 $X2 $Y2 $Z1;
node 211 $X1 $Y1 $22; # PORTICO 2
node 212 $X2 $Y1 $Z2;
node 221 $X1 $Y2 $Z2;
node 222 $X2 $Y2 $Z2;
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#Defino nudos para los aisladores

node 101 $X1 $Y1 $21; # PORTICO 1
node 102 $X2 $Y1 $21;

node 201 $X1 $Y1 $22; # PORTICO 2
node 202 $X2 $Y1 $Z22;

#DIAFRAGMA RIGIDO DE PISO

set RigidDiaphragm ON ; # opciones: on, off. Especificar esto antes
set Xa [expr ($X2)/2]; # coordenas para el diafragma rigido

set Za [expr ($22)/2];

# CREO NUDO MASTER EN EL CENTRO DEL DIAFRAGAMA

set RigidDiaphragm ON ; # comunica al analisis que estaré usando diafragma
node 1121 $Xa $Y2 $Za; # nudo master -- piso 2, vano 1, PORTICO 1-2

# RESTRICCIONES PARA NUDOS MASTER DE DIAFRAGMAS RiGIDOS
fix 11210101 0 1

# BOUNDARY CONDITIONS

fix 101 1 1 # para base aisladores
fix 102 1
fix 201 1
fix 202 1
fix 1110
fix 1120
fix2110
fix2120 1 1 1
puts "NUDOS CREADOS Y RESTRINGIDOS"

# pie de columna (cabeza aislador)

_— e A A A
_— A A A
—_— ) ) A

1
1
1
1
1
1
1
1

B N T T Y N G N

# DEFINO DIAFRAGMA RIGIDO, GDL 2 ES NORMAL AL PISO

set perpDirn 2;
rigidDiaphragm $perpDirn 1121 121 122 221 222;  # NIVEL 2
puts "DIAFRAGMA CREADO"

# DEFINO ETIQUETAS DE SECCIONES:
set ColSecTag 1

set BeamSecTag 2

set GirdSecTag 3

set SecTagTorsion 70

# PROPIEDADES DE LA SECCION COLUMNA:

set AgCol [expr $HCol*$BCol]; # area columna

set 1zCol [expr 1./12*$BCol*pow($HCol,3)]; # inercia con respecto al eje local z
set lyCol [expr 1./12*$HCol*pow($BCol,3)]; # inercia con respeco al eje loal z
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# SECCIONES VIGA:

set AgViga [expr $HViga*$BViga]; # area vigas

set 1zViga [expr 1./12*$BViga*pow($HViga,3)];# inercia respecto a eje local z
set lyViga [expr 1./12*$HViga*pow($BViga,3)];# inercia respecto a eje local y

# SECCIONES VIGA Z:

set AgGird [expr $HGird*$BGird]; # area vigas

set 1zGird [expr 1./12*$BGird*pow($HGird,3)]; # inercia respecto a eje local z
set lyGird [expr 1./12*$HGird*pow($BGird,3)]; # inercia respecto a eje local y

section Elastic $ColSecTag $Ec $AgCol $1zCol $lyCol $Gc $J
section Elastic $BeamSecTag $Ec $AgViga $1zViga $lyViga $Gc $J
section Elastic $GirdSecTag $Ec $AgGird $IzGird $lyGird $Gc $J

#PARA LOS AISLADORES
uniaxialMaterial Elastic 4 20 0.1
uniaxialMaterial Elastic 5 21000000
puts "SECCIONES CREADAS"

# DEFINO LOS ELEMENTOS

# Defino transformacion geométrica de elemento
set IDColTransf 1; # todas las columnas

set IDBeamTransf 2; # vigas en x

set IDGirdTransf 3; # vigas en z

set ColTransfType Linear ;

geomTransf $ColTransfType $IDColTransf 00 1 ;
geomTransf Linear $IDBeamTransf 0 0 1
geomTransf Linear $IDGirdTransf 1 0 0

# DEFINO ELEMENTOS COLUMNAS Y VIGAS

# PORTICO 1

# columnas

element elasticBeamColumn 1111 111 121 $AgCol $Ec $Gc $J $lyCol $1zCol
$IDColTransf;

element elasticBeamColumn 1112 112 122 $AgCol $Ec $Gc $J $lyCol $1zCol
$IDColTransf;

# vigas paralelas a Y
element elasticBeamColumn 1221 121 122 $AgViga $Ec $Gc $J $lyViga
$1zViga $IDBeamTransf;;

# PORTICO 2

# columnas

element elasticBeamColumn 2111 211 221 $AgCol $Ec $Gc $J $lyCol $1zCol
$IDColTransf;

element elasticBeamColumn 2112 212 222 $AgCol $Ec $Gc $J $lyCol $1zCol
$IDColTransf;
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#Vigas
element elasticBeamColumn 2221 221 222 $AgViga $Ec $Gc $J $lyViga
$1zViga $IDBeamTransf;;

#Vigas (eje Z) Conectan Porticos

# Poticos 1-2

element elasticBeamColumn 1321 121 221 $AgGird $Ec $Gc $J $lyGird
$1zGird $IDGirdTransf;

element elasticBeamColumn 1322 122 222 $AgGird $Ec $Gc $J $lyGird
$1zGird $IDGirdTransf;

# DEFINO LOS AISLADORES

# tag ndl ndJ nsecs seclD transfTag
element zeroLength 1101 101 111 -mat4 5 -dir1 2
element zeroLength 1102 102 112 -mat4 5 -dir1 2
element zeroLength 2101 201 211 -mat4 5 -dir1 2
element zeroLength 2102 202 202 -mat4 5 -dir1 2
puts "ELEMENTOS CREADOS"

#elementos para simular la presencia de la losa en el aislamiento
# SECCIONES VIGA:

set AgViga [expr $HViga*$BVigal; # area vigas

set IzVigaw [expr 10000./12*$BViga*pow($HViga,3)];# Gran Inercia
set lyVigaw [expr 10000./12*$HViga*pow($BViga,3)];# Gran inercia

# SECCIONES VIGA Z:

set AgGird [expr $HGird*$BGird]; # area vigas

set 1zGirdw [expr 10000./12*$BGird*pow($HGird,3)]; # Gran inercia
set lyGirdw [expr 10000./12*$HGird*pow($BGird,3)]; # Gran inercia

element elasticBeamColumn 1571 111 112 $AgViga $Ec $Gc $J $lyVigaw
$1zVigaw $IDBeamTransf;

element elasticBeamColumn 1572 211 212 $AgViga $Ec $Gc $J $lyVigaw
$1zVigaw $IDBeamTransf;

element elasticBeamColumn 1573 111 211 $AgGird $Ec $Gc $J $lyGirdw
$1zGirdw $IDGirdTransf;

element elasticBeamColumn 1574 112 212 $AgGird $Ec $Gc $J $lyGirdw
$1zGirdw $IDGirdTransf;

#DEFINO CARGAS GRAVITARIAS, PESO Y MASAS

set QdICol [expr $GammaConcreto*$HCol*$BCol]; # peso por longitud columna
set QViga [expr $GammaConcreto*$HViga*$BViga]; # peso por longitud viga
set QGird [expr $GammaConcreto*$HGird*$BGird]; # peso por longitud vigas
set TLosa 0.20; # espesor asumido para losa

set LLosa [expr $LGird/2]; # losa se extiente una distancia de $LGird/2

set Qlosa [expr $GammaConcreto*$TLosa*$LLosal;

set QdIViga [expr $Qlosa + $QViga]; # carga muerta distribuida en la viga
set QdIGird $QGird; # carga muerta distribuida en viga (eje z)
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set PesoCol [expr $QdICol*$LCol]; # peso total columna
set PesoViga [expr $QdIViga*$LViga]; # peso total viga
set PesoGird [expr $QdIGird*$LGird]; # peso total viga (eje z)

# ASIGNO MASAS EN LOS NUDOS

# cada nudo toma la 1/2 de la masa de cada elemento del pértico

set Masa [expr ($PesoCol/2 + $PesoViga/2+$PesoGird/2)/$g];

set Mcero 1.e-6;

# PORTICO 1

mass 121 $Masa $Mcero $Masa $Mcero $Mcero $Mcero; # level 2
mass 122 $Masa $Mcero $Masa $Mcero $Mcero $Mcero;

# PORTICO 2
mass 221 $Masa $Mcero $Masa $Mcero $Mcero $Mcero; # level 2
mass 222 $Masa $Mcero $Masa $Mcero $Mcero $Mcero;

set PesoPiso1 [expr 4*$PesoCol + 2*$PesoGird + 2*$PesoViga];
set PesoTotal [expr 1* $PesoPiso1];  # peso total de la estructura
set MasaTotal [expr $PesoTotal/$g];  # masa total del edificio
puts "CARGAS DEFINIDAS Y MASAS ASIGNADAS"

# DEFINO RECORDERS

#===========================================================
recorder Node -file $dataDir/DAisl.out -time -node 111 112 211 212 -dof12 3
disp; #DESPLA CABEZA AISL

recorder Node -file $dataDir/DLibres.out -time -node 121 122 221 222 -dof 1
disp; #DESPLA NUDOS LIBRES

recorder Node -file $dataDir/RBase.out -time -node 111 112 211 212 -dof 1 2
3 reaction; #REACCIONES EN LOS APOYOS

recorder Drift -file $dataDir/Deriv.out -time -iNode 112 212 -jNode 122 222 -dof
1 -perpDirn 2; # DERIVA DE PISO

recorder Element -file $dataDir/Fel1.out -time -ele 1111 localForce; #

FUERZAS EN ELEMENTOS COORDENAS LOCALES
# ANALISIS GRAVITATORIO

# Cargas gravitatorias aplicadas en los elementos

pattern Plain 101 Linear {

# Portico 1

# columnas
eleLoad -ele 1111 -type -beamUniform 0. 0. -$QdICol;
eleLoad -ele 1112 -type -beamUniform 0. 0. -$QdICol

# Vigas
eleLoad -ele 1221 -type -beamUniform -$QdlViga 0.;

# Portico 2

# columnas
eleLoad -ele 2111 -type -beamUniform 0. 0. -$QdICol;
eleLoad -ele 2112 -type -beamUniform 0. 0. -$QdICol
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# Vigas
eleLoad -ele 2221 -type -beamUniform -$QdIViga 0.;

# Vigas (eje z)

# Frame 1-2
eleLoad -ele 1321 -type -beamUniform $QdIGird 0.;
eleLoad -ele 1322 -type -beamUniform $QdIGird 0.;

}
set Tol 1.0e-8; # Tolerancia para la prueba de convergencia
variable constraintsTypeGravity Plain; # default;

if { [info exists RigidDiaphragm] == 1} {
if {$RigidDiaphragm=="0ON"} {
variable constraintsTypeGravity Lagrange;
h # if rigid diaphragm is on
h # if rigid diaphragm exists

constraints $constraintsTypeGravity; # condiciones de borde

numberer RCM; # reenumera los dof para minimizar el ancho de banda
system BandGeneral ; # como se resuelven el sistema de ecuaciones

test Energylncr $Tol 6 ;  # determina si la convergencia ha sido alcanzada
algorithm Newton; # usa algortimo de newton para la solucion
set NpGrav 10; # aplico carg gravit en 10 intervalos

set DGrav [expr 1./$NpGrav]; # incrementos para la aplicacion de la carga;
integrator LoadControl $DGrav; # determino el paso de tiempo para el andlisis

analysis Static; # defino tipo de analisis (estatico)

analyze $NpGrav; # aplico cargas gravitatorias

loadConst -time 0.0; # mantiene constante las cargas gravit y reinicia el tiempo
set Tol 1.0e-6; # reduce la tolerancia después de las cargas gravitatorias

puts "ANALISIS GRAVITATORIO REALIZADO"
# ACCION SiSMICA UNIFORME

# COLOCAR PARAMETROS PARA ANALISIS SiSMICO
wipeAnalysis; # Borra los objetos que definen el tipo de analisis
set DtAnalysis [expr 0.02]; # paso para andlisis sismico

set TmaxAnalysis [expr 40];  # duracion del sismo (max 50seg)

# ASIGNO AMORTIGUAMIENTO RAYLEIGH

set xDamp 0.05;  # factor de amortiguamiento

set MpropSwitch 1.0;

set KcurrSwitch 0.0;

set KcommSwitch 0.0;

set KinitSwitch 0.0;

set nEigenl 1; # MODO1

set nEigend 2;

set lambdaN [eigen [expr $nEigenJ]];

set lambdal [lindex $lambdaN [expr $nEigenl-1]];  # eigenvalor modo i
set lambdaJ [lindex $lambdaN [expr $nEigenJ-1]];  # eigenvalor modo |
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set omegal [expr pow($lambdal,0.5)];

set omegaJ [expr pow($lambdad,0.5)];

set alphaM [expr$MpropSwitch*$xDamp*(2*$omegal*$omegad)/($omegal
+$omegal)]; # Parametro alpha para amortiguamiento Rayleigh

set betaKcurr [expr $KcurrSwitch*2.*$xDamp/($omegal+$omegal)];

set betaKcomm [expr $KcommSwitch*2.*$xDamp/($omegal+$omegal)];
set betaKinit [expr $KinitSwitch*2.*$xDamp/($omegal+$omegal)];
rayleigh $alphaM $betaKcurr $betaKinit $betakcomm;

set IDloadTag 400; # ETIQUETA PARA PATRON DE CARGA
set dt 0.02; # PASO DEL SISMO
set GMdirection 1; # DIRECCION DEL SISMO

set AccelSeries "Series -dt $dt -filePath centro.txt -factor 1"; # defino sismo y
factor de escala

pattern UniformExcitation $IDloadTag $GMdirection -accel $AccelSeries; #
creo accion uniforme

source LibAnalysisDynamicParameters.tcl; # invoco funcién que define los
parametros para el analisis

set Nsteps [expr int($TmaxAnalysis/$DtAnalysis)];

set ok [analyze $Nsteps $DtAnalysis]; # realizo analisis; regreso ok=0 si el
analisis es exitoso

#PROCEDIMIENTO EN CASO DE ANALISIS NO EXITOSO
if {$ok I=0}{ ; # ANALISIS FALLIDO

# Se cambia algunos parametros para alcanzar convergencia
# Proceso es mas lento dentro de este lazo
# Andlisis controlado por tiempo
set ok 0;
set controlTime [getTime];
while {$controlTime < $TmaxAnalysis && $ok == 0} {
set controlTime [getTime]
set ok [analyze 1 $DtAnalysis]
if {$ok = 0} {
puts "Trying Newton with Initial Tangent .."
test NormDisplncr $Tol 1000 0
algorithm Newton -initial
set ok [analyze 1 $DtAnalysis]
test $testTypeDynamic $TolDynamic $maxNumlterDynamic 0
algorithm $algorithmTypeDynamic

}
if {$ok 1= 0} {
puts "Trying Broyden .."
algorithm Broyden 8
set ok [analyze 1 $DtAnalysis]
algorithm $algorithmTypeDynamic

}
if {$ok 1= 0} {
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puts "Trying NewtonWithLineSearch .."
algorithm NewtonLineSearch .8

set ok [analyze 1 $DtAnalysis]
algorithm $algorithmTypeDynamic

}
}
};  #endifok!0

puts "ANALISIS SISMICO REALIZADO. End Time: [getTime]"

En la figura 5.32 se muestra la comparacién entre los resultados de
desplazamientos en el centro de masas en el sistema de aislamiento, obtenidos
con los programas Masacorregida y OpenSEES. No obstante la variacion de
resultados, es importante destacar que para ambos casos, el intervalo de
tiempo en el cual se presentan las respuestas maximas es el mismo. Para que
se visualice de mejor manera, en esta figura solamente se presenta el intervalo

de tiempo en el cual las respuestas son maximas.

T T T T T T
L e Masacorregida|-

—— OpenSEES

005

-0.05

Desplazamiento (m)

1 1 1 1 1 1 Il
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (seg)

Figura 5.32: Comparacion resultados Masacorregida - OpenSEES

Al inicio aparece una linea recta en la serie correspondiente a OpenSEES, esta

representa la aplicacion lineal de carga gravitatoria que sucede en un segundo,
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segun lo definido en el analisis. Luego de esto, el tiempo se reinicia y comienza

el analisis dinamico.

La variacién encontrada puede derivarse de varios aspectos, como son: los
métodos de analisis, los modelos considerados, ya que en el programa
masacorregida se trabaja con un modelo de tres grados de libertad por planta
mientras que en OpenSEES se trabaja con modelo de seis grados de libertad
por nudo, por otra parte OpenSEES trabaja con el procedimiento de integracién
de Newmark el cual se sabe es bastante sensible. En los resultados se ha
encontrado discrepancias en el valor del periodo de vibracion, esto se atribuye
fundamentalmente al tratamiento que uno y otro programa dan al aislamiento,
ya que el periodo de vibracion es gobernado principalmente por las

propiedades del sistema de aislamiento.
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