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RESUMEN

El analisis sismico dinamico modal espectral de una estructura de cinco niveles se realiza
mediante dos enfoques de calculo distintos: el método matricial en un sistema 3D y el método
computacional utilizando software especializado en estructuras SAP 2000 v 24. El analisis
estructural mediante matrices en un sistema tridimensional, la estructura se discretiza en tres
grados de libertad por nivel Dy, D,, Dg; se obtiene el peso sismico por nivel y el momento de
inercia polar de masallg] previamente calculados se ensambla la matriz de masa inercial [M] y
con las matrices ry;, y Br , respecto al centro de masa, las rigideces laterales de cada portico
[ka] , previamente calculados se ensambla la matriz de rigidez tridimensional de cada pértico
[Kk] cuya suma de matrices se ensambla la matriz de rigidez lateral tridimensional de la estructura
[K] .  El analisis dinamico modal de la estructura por el procedimiento matricial, se calcula
mediante el algoritmo del método Jacobi ; obteniendo la matriz modal o vectores propios [@] y la
matriz de valores propios[A4], para obtener posteriormente la matriz de masa modal [M*], la
matriz de rigidez modal [K*] y la matriz de participacion modal de masa [r*] ;con las matrices
[K*] y [M*] se obtienen frecuencias y periodos de cada modo de vibracion ; la transformacion
conduce a coordenadas generalizadas resultan ser matrices diagonales , en consecuencia, se
tiene un sistema de ecuaciones desacopladas. “El analisis dinamico espectral se calcula
transformando nuevamente las coordenadas generalizadas a coordenadas globales y con la

matriz de transformacioén [D] evaluamos la respuesta de la estructura” (Copa, 1993).

PALABRAS CLAVE: Analisis sismico dinamico modal espectral, método matricial en un sistema

3D, método computacional, método Jacobi.
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ABSTRACT
The spectral modal dynamic seismic analysis of a five-level structure is performed using
two different calculation approaches: the matrix method in a 3D system and the computational
method using specialized structural software SAP 2000 v 24. Structural analysis using matrices in
a three-dimensional system, the structure is discretized into three degrees of freedom per level
D,,D,, Dg; the seismic weight per level and the polar moment of inertia of mass [I,] are obtained
previously calculated, the inertial mass matrix [M] is assembled and with the matrix r;; y By ,with

respect to the center of mass, the lateral stiffnesses of each frame [ka] , previously calculated,

the three-dimensional stiffness matrix of each frame [Kx] is assembled, whose sum of matrices
the three-dimensional lateral stiffness matrix of the structure is assembled [K]. The modal
dynamic analysis of the structure by the matrix procedure is calculated using the Jacobi method
algorithm; obtaining the modal matrix or eigenvectors [@] and the eigenvalue matrix [A], to
subsequently obtain the modal mass matrix [M*],, the modal stiffness matrix [K*] and the modal
mass participation matrix [r*]; with the matrices [K*] and [M*] the frequencies and periods of
each vibration mode are obtained; the transformation leads to generalized coordinates that turn
out to be diagonal matrices, consequently, a system of decoupled equations is obtained. “The
dynamic spectral analysis is calculated by transforming the generalized coordinates back into
global coordinates and with the transformation matrix [D] we evaluate the response of the

structure” (Copa, 1993).

KEYWORDS:

Spectral modal dynamic seismic analysis, matrix method in a 3D system, computational method,

Jacobi method.



INTRODUCCION

"El andlisis dinamico modal espectral es una herramienta fundamental en la ingenieria
estructural para evaluar la respuesta de estructuras ante cargas dinamicas, como terremotos o
vientos fuertes. La utilizacion de matrices en este tipo de analisis permite una representacion
precisa de la dinamica de la estructura y la evaluacién de su comportamiento bajo diferentes
escenarios de carga. En este contexto, el software SAP 2000 se ha establecido como una
herramienta ampliamente utilizada para el analisis y disefio de estructuras, gracias a su capacidad
para realizar analisis dinamicos modales espectrales de manera eficiente y precisa. Esta
investigacion se enfoca en realizar un analisis dinamico modal espectral de una estructura
utilizando matrices y el software SAP 2000, con el objetivo de evaluar la respuesta de la estructura
ante diferentes escenarios de carga e identificar las principales caracteristicas dinamicas que
influyen en su comportamiento. A través de este analisis, se busca contribuir a la comprension de
la dinamica estructural y mejorar la precision en el disefio y evaluacion de estructuras sometidas

a cargas dinamicas."

Lon programas de cdmputo de andlisis y disefio de estructuras presentan resultados
directos después de modelar y asignar cargas que facilita el calculo, la poca experiencia implica
a una dependencia total de la tecnologia, es por esta razén este estudio se utilizara el método
matricial tridimensional nos permitira realizar un comparativo de resultados con ambos métodos
a fin incrementar la fiabilidad y entender los conceptos basicos del calculo estructural obtenidos
a través del software especializado SAP 2000 v24 , en un analisis sismico dinamico
tridimensional de una estructura, cuya matriz relevante en el método matricial es la matriz modal

desarrollado mediante el algoritmo del método de Jacobi.

14



. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Determinacion del problema de investigacion
(IGP, 2022)“Peru es reconocido por su alta actividad sismica, se situa en el Cinturén de
Fuego del Pacifico”. El pais estd subdividido en cuatro regiones sismicas, y el area bajo
investigacion se localiza en Piura, especificamente en la zona 4 segun lo establecido en la

normativa técnica " E.030 Disefio Sismorresistente" del reglamento nacional de edificaciones.

Segun (ADI, 2019)“Se estima que, en Peru, aproximadamente el 95% de las expansiones
urbanas no cuentan con autorizacion formal, y el 80% de las casas son construidas por los propios
habitantes. Esta cifra se incrementa hasta un 90% en areas periféricas de las ciudades. Esta
situacién hace que muchas de estas viviendas sean especialmente susceptibles a los desastres

naturales.”

Se necesita llevar a cabo un analisis sismico detallado para las estructuras ubicadas en
la zona 4, asegurando que cumplan con los requisitos sismicos estipulados en la normativa
técnica E.030 "Diseno Sismo Resistente" del Reglamento Nacional de Edificaciones, el analisis
estructural es un proceso preliminar al disefio estructural, para poder llevar acabo el analisis
existen dos métodos que el profesional lo realiza, uno de ellos el calculo matricial lo cual es muy
tedioso y laborioso, y el otro método programas de computo que calculan de forma directa , estos

facilitan el calculo como es el software SAP 2000.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1 Problema General
¢, Como se puede incrementar la fiabilidad de los resultados obtenidos mediante el
Software especializado SAP 2000 en un analisis sismico dinamico Modal Espectral,
utilizando el método matricial tridimensional, para una estructura de cinco niveles de

concreto armado, ubicada en la Zona 4 de Peru?

15



1.2.1. Problemas Especificos
¢,Como calcular y analizar los modos, frecuencias y periodos de vibracién de una
estructura de 5 niveles de concreto armado en un analisis sismico dinamico modal
espectral mediante el método matricial y software SAP 2000 v.24 para una Zona 4 de

Pera?

¢Cudles son las fuerzas inerciales modales mas relevantes que producen los
desplazamientos elasticos de una estructura de concreto armado de 5 niveles con
muros de corte en un analisis dinamico modal espectral para una zona altamente

sismica?

¢, Como calcular los desplazamientos relativos inelasticas de la estructura de 5 niveles
con muros de corte de concreto armado con cada método a fin de determinar si las
derivas cumplen con la norma E.030 Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional
de Edificaciones (RNE) en un analisis sismico dinamico modal Espectral en la zona 4

de Peru?

1.3. Objetivos: General y especificos
1.2.2. Objetivo General

Realizar el Analisis Sismico Dinamico Modal Espectral a una estructura de 5
niveles con muros de corte de concreto armado mediante el calculo matricial
tridimensional y el uso del programa de calculo estructural Software SAP
2000v.2024 con el fin de comparar los resultados obtenidos con ambos métodos

en términos de confiabilidad y precision para una zona 4 del Peru.

1.2.3. Objetivos Especificos

e Calcular y analizar los modos de vibracion, frecuencias y periodos de una
estructura de 5 niveles con muros de corte de concreto armado, mediante el
calculo matricial tridimensional y el software de calculo estructural SAP 2000 v.24
en un analisis sismico dinamico modal espectral.

e Evaluar las fuerzas inerciales modales mas relevantes y calcular los

desplazamientos elasticos de una estructura de 5 niveles con muros de corte, en

16



cada portico matricialmente y comparar los desplazamientos elasticos con los
resultados del Software de calculo estructural SAP 2000.v2024 en los porticos para
cada direccion.

e Determinar los desplazamientos relativos inelasticos en los pérticos con cada
método a fin de comparar los resultados en términos de confiabilidad y verificar si
las derivas cumplen con la norma E.030 Disefo Sismorresistente del RNE, de una
estructura de cinco niveles con muros de corte de concreto armado para una zona
4 de Peru.

1.4. Importanciay alcances de la investigacion

El analisis sismico Dinamico Modal Espectral es crucial en las estructuras que albergan
vidas humanas y salvaguardar el patrimonio, el calculo matricial tridimensional nos permite
entender de una manera mas concreta los resultados obtenidos mediante el uso de los programas
de calculo asistido por computadoras, el Software SAP 2000, nos permite entender el
comportamiento de la estructura ante movimientos sismicos porque simula la estructura y nos

presenta los diferentes modos de vibracion visualizando la masa efectiva que participa en cada

modo y lo cual se puede analizar si existe problemas de torsion en dicha estructura.

Es importante que los valores de los resultados sean comparados en términos
confiabilidad y comprension de resultados, por lo que la presente investigacion reviste una
relevancia fundamental en el ambito de la ingenieria sismica, dado su enfoque en la mejora de la
confiabilidad de los resultados obtenidos a través del software SAP 2000 en un analisis sismico
tridimensional. Esta relevancia se acentia aun mas al considerar el contexto especifico de la
Zona 4 de Peru, una region geografica conocida por su exposicién a eventos sismicos

significativos.

El uso de programas de computo agiliza el calculo para estructuras en un analisis
tridimensional usa el método de elementos finitos los cuales deben tener valores muy cercanos
con el calculo matricial, si bien es cierto antes de analizar una estructura es necesario saber
modelar la estructura correctamente y asignar las cargas presentes en la estructura y asi mismo

someter la estructura a un espectro pseudo aceleracion para el analisis dinamico modal espectral.
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1.5. Justificacién de la investigacion

Existen varios motivos que respaldan la realizacidon de esta investigacion:

La Zona 4 de Peru se caracteriza por su alta actividad sismica, lo que demanda un analisis
riguroso y confiable de las estructuras. Mejorar la precision de los resultados de analisis sismicos

en esta zona es esencial para garantizar la seguridad y estabilidad de las edificaciones.

La correcta interpretacion de los resultados de analisis sismicos es crucial para el disefio
de estructuras capaces de resistir cargas sismicas. Al perfeccionar la confiabilidad de los
resultados del software SAP 2000, se logra una mayor precision en la definicién de los elementos

estructurales y refuerzos necesarios.

. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes Internacionales
Segun (Ordofiez et al., 2019) su estudio, planeo llevar a cabo el analisis de una estructura
de concreto a porticado utilizando el método directo de disefio sismico basado en desplazamiento
(DDBD), y compararlo con el enfoque de fuerzas horizontales establecido en el reglamento

colombiano de construccién sismo resistente (NSR-10).

Ademas, los autores analizan la estructura ya existente de cinco niveles con ambos
métodos, en el método FHE de su norma (NSR-10) determina las diferentes masas de la
estructura y cargas distribuidas vivas de acuerdo al uso de edificacion establecida en su norma,
al igual que la fuerza sismica ,y momentos torsionales, modela la estructura en programas de
computo en SAP 2000 y ETABS, lo cual agrega las diferentes cargas, fuerzas sismicas vy

momentos torsionales determinados por el método FHE, para su respectivo analisis.

El enfoque del método directo de disefio sismico basado en desplazamientos (DDBD)
implica examinar la estructura existente segun lo estipulado en el Reglamento Colombiano de
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Construccion Sismo Resistente (NSR-10). Se utiliza el espectro de desplazamiento
proporcionado en el reglamento junto con los datos de microzonificacién sismica especificos de

la ciudad de Bogota.

De la misma forma para este método DDBD, modela la estructura en el SAP2000 y
ETABS, se aplican los resultados obtenidos del método a los programas de computo para su
respectivo analisis. Analiza y compara ambos resultados obtenidos de los programas lo cual

concluye lo siguiente:

Ambos programas empleados para la modelacién proporcionaron resultados idénticos en
términos de derivas, con una variacion minima del 0.001 %. Esta diferencia se atribuye a la
precision de los calculos realizados por cada programa, asi como a la forma en que presentan
los resultados: en ETABS, los desplazamientos se muestran en forma de porcentaje, mientras

que en SAP2000 se presentan los desplazamientos en las direcciones Xy Y.

Segun (Garcia et al., 2021) el objetivo del proyecto es examinar el comportamiento
estructural individual de los bloques del Edificio de Docentes N°1 de la Universidad Técnica de
Manabi. Después de obtener los resultados y evaluar su conformidad con las directrices
establecidas en la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC, 2015), se pretende introducir
sistemas de refuerzo para mejorar la capacidad sismica de las estructuras existentes, con el fin

de fortalecer la estabilidad del edificio frente a posibles terremotos.
Donde concluye que:

Los reforzamientos realizados a la estructura cumplieron con los parametros sismicos que
estable la norma NEC, en cuantos a los desplazamientos de piso y el porcentaje de masa

participativa.

Después de evaluar el bloque de la escalera, se observé que las derivas de piso se
encuentran dentro del rango permitido segun la NEC-2015, lo que llevé a la conclusién de que no

es necesario implementar ningun refuerzo. Por otro lado, el Edificio de Ciencias Humanisticas
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demostré una notable flexibilidad durante el sismo del 16A, y actualmente se encuentra estable
en condiciones adecuadas para su proposito original de construccion. Sin embargo, un analisis
sismico post-terremoto reveld que la estructura no seria capaz de resistir otro sismo de igual o

mayor magnitud debido a sus considerables desplazamientos.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Segun (Copa, 1993) en su libro Calculo Sismico de Estructuras, realiza el analisis
dindmico modal espectral mediante calculos matriciales en tres dimensiones, considerando tres
grados de libertad por nivel, bajo la asuncién de que la losa se comporta como un diafragma
horizontal. Analiza de un edificio de 1 solo piso y 5 ejes , desacoplando el sistema de ecuaciones
a base de la matriz de vectores propios [@], obteniendo como resultados de la frecuencias en
cada modo de vibracion de 21.72( primer modo), 30.218 (segundo modo) y 44.72 (tercer modo),
considerando el 100% en la direccion x-x, y 30% en la direccion y-y de la aceleracion del terreno
, dichos resultados de fuerzas inerciales fueron los siguiente 6.039 Tn para la direccién x-x,
1.627 ton para la direccién y-y, 0.659 tn para el giro, obteniendo como desplazamientos dindamico
del centro de masa para x-x de 0.001002m,0.000303m para la direccion y-y; y -0.000056 rad., asi
mismo analizando en la direccion y-y, considerando el 30% de la aceleracion del terreno para x-
X,y 100% para y-y, obteniendo como resultado la fuerza inercial 3.576tn para la direccion x-x,
5.598tn para la direccién y-y, desplazamientos de 0.00042m para x-x , 0.00170m para y-y, y para

el giro 0.00004 rad.

Segun (Cevasco & Condo, 2020) en su estudio, se enfocd en examinar el comportamiento
sismico dinamico de un edificio de 37 niveles con disipadores de fluido viscoso en la Victoria. La
implementacién de estos disipadores de energia permitid analizar la estructura existente
utilizando el software ETABS 18.1.1. A través de este proceso, se logré determinar los
desplazamientos, derivas y fuerzas cortantes maximas de la edificacion. Después de varias
iteraciones, se obtuvieron todos los resultados previstos por el modelo seleccionado, confirmando

la hipétesis planteada. Se determinaron los valores de desplazamiento maximo del edificio con
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disipadores de fluido viscoso, alcanzando los 14.35 cm en la direccién X y los 22.66 cm en la
direccion Y, ambos registrados en la azotea del edificio. Ademas, concluyo mencionando lo

siguiente:

Las derivas maximas del edificio equipado con disipadores de fluido viscoso son de
0.004247 en la direccion X y 0.006494 en la direccidon Y, ambas registradas en el nivel 27. Estos
resultados muestran una disminucion promedio del 26.11% en la direccion X'y del 20.78% en la

direccion Y en comparacién con la estructura sin disipadores.

Los desplazamientos generados por el edificio con disipadores de fluido viscoso muestran
una reduccion promedio del 31.38% en la direccion X y del 41.67% en la direccion Y en

comparacion con la estructura convencional.

Segun (Barreto & Samaniego, 2021) en su investigacion, se propuso llevar a cabo un
anadlisis sismorresistente de una edificacion de seis niveles en Pueblo Libre, aplicando las
normativas E0.30-2014 y E0.30-2018. Para el modelado sismico del edificio, se utilizé el software
especializado en estructuras ETABS, empleando el analisis modal espectral y considerando las
dimensiones originales de los elementos estructurales segun los planos. Asimismo, se realizé un
modelado modal espectral similar utilizando el software Cypecad para verificar los elementos
estructurales, revelando que no cumplian ciertos parametros establecidos en la normativa de

concreto armado E0.60.

Segun (Rupay et al., 2023) en su revista publicada "Comparacion de los resultados del
calculo de la rigidez lateral de una estructura simétrica con arriostres" emplea el método directo
de la rigidez para determinar la rigidez lateral de la mencionada estructura. Posteriormente, se
procedio a validar estos calculos utilizando los programas SAP 2000 y Ftoot. Se llevd a cabo un
analisis comparativo de los resultados de la rigidez lateral obtenidos mediante ambos métodos
para verificar su concordancia. Ademas, se generaron diagramas de fuerzas, momentos y
cortantes basados en los resultados finales de todo el analisis realizado. A partir de estos

procesos, se llegaron a las siguientes conclusiones.
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El resultado final de la rigidez lateral que se calculé de forma manual y también los que
se obtuvieron utilizando la aplicacion de los softwares de ingenieria. Esto fue bastante productivo
ya que en los tres resultados si se calcularon y coincidieron ya que como habiamos
predeterminado de que cuando se resuelve el Método Directo de la Rigidez si es que aplicas bien
el célculo de las deformadas en cada elemento entonces no habra variaciones en los resultados

finales.

2.2. Bases Teoricas de la primera y segunda variable
2.2.1. Norma Técnica Peruana E.020 Cargas
La norma técnica peruana E-020 nos explica las diferentes cargas existentes en las
estructuras considerando que todas las edificaciones deben soportar dichas cargas preservando
la estructura y la vida de los ocupantes. Las cargas pueden variar dependiendo el uso y trabajo

que esté sometido la estructura.

a) Carga muerta: Es el peso de la propia estructura, incluyendo todos los elementos
que le componen, como columnas, vigas, losas, muros, etc.
b) Carga viva: Es el peso de todos los elementos que ocupan los espacios de la

estructura, ya sea personas, objetos y materiales.

2.2.2. Norma Técnica Peruana E.030 Diseiio Sismorresistente
Esta norma nos presenta los requisitos y criterios para el analisis y disefio de
estructuras resistentes a los sismos en el Peru, teniendo estas edificaciones un comportamiento

optimo sismico con el fin de evitar pérdidas de vidas humanas y salvaguardar la misma estructura.

Segun dicha norma nos explica que el Peru se encuentra dividido en cuatro zonas de
riesgo sismico, que se definen segun la intensidad del sismo y la frecuencia de ocurrencia, como
se muestra en la figura 1., cada zona se le indico un factor de zona, representada por la letra Z,
que representa el primer parametro sismico, interpretandose como una fraccion de la aceleracién

de la gravedad.
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Figura 1

Factor Zona

Nota. Mapa de zonas sismicas. Adaptado de la Noma E.030-Disefio Sismorresistente (2020)

Tabla 1

Zonas Sismicas

ZONA 4
4 0.45 ZONA 7
3 0.35 4 0.45
2 0.25 3 0.35
2 0.25
1 0.1
1 0.1

Nota. Tabla de zonas sismicas. Adaptado de la Noma E.030-Disefio Sismorresistente (2020)

La norma E.030 Disefio sismorresistente establece parametros importantes para el

analisis sismico que tiene mucha influencia el tipo suelo, el cual se encuentra divido en cinco.

a) Perfil Tipo S0: Roca Dura

b) Perfil Tipo S1: Roca o suelo muy rigido
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b) Perfil Tipo S2: Suelos Intermedios
c) Perfil Tipo S3: Suelos blandos

d) Perfil Tipo S4: Condiciones Excepcionales

Definido el tipo de suelo donde se construira la estructura, la norma nos presenta los

parametros de sitio para el analisis sismico.

Tabla 2

Factor de suelo "S" parametro para determinar el coeficiente sismico

Factor de suelo “S”

Suelo So Si Sz Ss
Zona
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Nota. Tabla de Factor de Suelo. Adaptado de la Noma E.030-Disefio Sismorresistente (2020)

Tabla 3

Periodos T, Y T,

Periodos “Tp” Y “T.”

Perfil de suelo

So S Sy Ss3
Te(S) 03 04 06 .0
TL(S) 3.0 2.5 2.0 .6

Nota. Tabla de Factor de amplificaciéon sismica. Adaptado de la Noma E.030-Disefio Sismorresistente
(2020)

De acuerdo con las caracteristicas de sitio, la norma E.030 Sismorresistente presenta el

valor del factor de amplificaciéon sismica (C) en las siguientes expresiones:

24



T<Tp C=2.5

T,
Tp * Ty,
T <T, CZZS*T

Siendo T Periodo de la edificacion Tp, Periodo corto y T, el periodo largo de acuerdo al
tipo de suelo. En la tabla N°3 se define el valor de factor de uso “U”, esto depende del tipo de uso

de la edificacién, tal como se muestra en la tabla se obtiene el valor

Tabla 4

Factor "U" para determinar el coeficiente sismico

Categoria Descripcion Factor “U”
Establecimientos de Ver nota 1
A salud del sector salud,
Edificaciones municipalidades, cuarteles de
Esenciales las fuerzas armadas, |E Lo
educativas.

Edificaciones donde se
reinen gran cantidad de

personas tales como cines,

teatros, estadios, coliseos, 1.3
B centros comerciales, terminales
Edificaciones de pasajeros, establecimientos
Importantes penitenciarios.

Edificaciones comunes

C tales como: Viviendas, oficinas, 1
Edificaciones hoteles, restaurantes, depdsitos

Comunes e instalaciones industriales.
D Construcciones
Edificaciones provisionales para depdsitos, Ver nota 2
temporales casetas y otras similares.

Nota. Tabla de Categorias de Edificacién. Adaptado de la Noma E.030-Disefio Sismorresistente
(2020)
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a. Sistemas estructurales de concreto armado
a.1. Pérticos: La norma menciona que un sistema a porticado es aquel que por lo
menos el 80% de la fuerza cortante en la base actia sobre las columnas de los
porticos.
a.2. Muros estructurales: Es aquel sistema en la cual la resistencia sismica esta
dada por los muros, como minimo un 70% de la fuerza cortante en la base.
a.3. Dual: Es un sistema que tienen una combinacién de porticos y muros
estructurales, donde la fuerza cortante en base del edificio actia en los muros entre
el 20% a 70%.
a.4. Edificaciones de muros de ductilidad Limitada: Estas edificaciones son los
que tienen un sistema estructural donde la residencia sismica y de cargas de
gravedad esta dada por muros de concreto de espesores reducidos que no hay

necesidad en los extremos de confinamiento.

Los tipos de sistemas de construccion utilizados se clasifican segun los materiales y
sistemas de estructuracion sismorresistente para cada direccidon de analisis, de esto depende el

parametro de coeficiente basico de reduccion “Ry”.
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Tabla 5

Coeficiente basico de reduccion (Ro) de acuerdo con el sistema estructural

Coeficiente
Sistema Estructural Basico de

Reduccion Ro(*)

Acero:

Pdorticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pdrticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pdorticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Particos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)

Particos Ordinarios Concentrico-Arriostrados (OCBF)

o o 0 Oy ~ @

Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)
Concreto Armado:

Particos

Dual

De muros estructurales

s D ~

Muros de ductilidad limitada

Nota. Tabla de Coeficientes de reduccion. Adaptado de la Noma E.030-Disefio Sismorresistente (2020)

b. Factores de Irregularidad (la, Ip)
Para definir el coeficiente de reduccion a las fuerzas sismicas, “R” se tomara en cuenta la

irregularidad en altura y en planta, estos valores se obtienen de acuerdo con las siguientes tablas:

Tabla 6

Factor de irregularidad en altura (la)

Factor de
Irregularidades Estructurales en Altura Irregularidad

(1a)
Irregularidad de Rigidez -Piso Blando 0.75
Irregularidad de Resistencia — Piso Debil 0.75
Irregularidad Extrema de Rigidez 05
Irregularidad Extrema de Resistencia 05
Irregularidad de Masa o Peso 09
Irregulanidad Geométrica Vertical 09
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 08
Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes 06
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Nota. Factor de Irregularidades en altura. Adaptado de la Noma E.030-Disefio Sismorresistente (2020)

Tabla 7

Factor de irregularidad en planta (Ip)

Irregularidades Estructurales en
Factor de Irregularidad (lp)

Planta
Irregularidad Torsional 0.75
Irregularidad torsional Extrema 0.60
Esquinas Entrantes 0.90
Discontinuidad de diafragma 0.85
Sistemas no Paralelos 0.90

Nota. Irregularidades en Planta. Adaptado de la Noma E.030-Disefio Sismorresistente (2020)

c. Coeficiente de Reduccion de las fuerzas Sismicas, R
Para definir el valor coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas, “R” se determinara

como el producto de los coeficientes:
R == RO * Ia * IP

Siendo I, el coeficiente de irregularidades estructurales en altura y I, en planta, esos
valores se obtienen de acuerdo con las tablas, respectivamente.
d. Estimacion del Peso Sismico (P)
La norma menciona que la estimacién del peso sismico (P) de la estructura sera el 100%
de carga muerta mas un porcentaje del peso de la carga viva que depende de la categoria de las
edificaciones, se considera de acuerdo el siguiente criterio:

a) Edificaciones de la categoria Ay B, se tomara el 50% de la carga viva.

b) En edificaciones de la categoria C, se tomara el 25% de la carga viva.

¢) En depdsitos, el 80% del peso total que es posible almacenar.

d) En azoteas y techos en general se tomara el 25% de la carga viva.

e) En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considerara el 100% de la

carga que puede contener.

28



e. Andlisis Dinamico Modal Espectral
El andlisis Dinamico Modal Espectral consiste en realizar el analisis modal y el analisis
espectral de la estructura mediante un espectro de respuesta, para evaluar respuesta de
estructura sometidas a cargas dinamicas como terremotos ,vientos o vibraciones; el analisis
modal consiste en determinar los modos de vibracién naturales de la estructura y sus frecuencias
y el andlisis espectral utiliza espectros de respuesta para representar la carga dinamica y evaluar

la respuesta de la estructura para cada modo de vibracion.

Segun la (Norma Disefo sismorresistente, 2020) el analisis dinamico proporciona una
mayor precisidon en comparacion con el analisis estatico, no tiene las mismas limitaciones y se
puede aplicar a cualquier tipo de estructura. Aunque las edificaciones en los proyectos del curso
cumplen con los requisitos para un analisis sismico estatico, se aconseja realizar un analisis
sismico dinamico. Esto asegurara resultados mas precisos, que representen de manera mas fiel

el comportamiento real de las estructuras.

f. Modo de vibracién
Los modos de vibracion son formas de vibrar de la estructura generado por los
movimientos sismicos, para cada modo de vibracion tiene su frecuencia y periodo de oscilacion
que experimenta la estructura teniendo un porcentaje de masa efectiva participativa en cada
direccion. Deberan gobernar los modos de vibracién traslacionales para no generar torsion en la

estructura.

De acuerdo a (Norma Disefio sismorresistente, 2020) los modos de vibracion pueden ser
identificados mediante un procedimiento de analisis que tenga en cuenta adecuadamente las

propiedades de rigidez y la distribucion de masas.

En cada direccion, se seleccionaran los modos de vibracion cuya suma de masas
efectivas represente al menos el 90% de la masa total. Sin embargo, se deberan considerar al

menos los tres primeros modos predominantes en la direccion de analisis.
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g. Aceleracion espectral
Conforme a la Normativa Peruana (Norma Disefio sismorresistente, 2020) en cada una
de las direcciones horizontales sometidas a analisis, se aplicara un espectro inelastico de pseudo

aceleraciones, el cual esta definido por:

_Z.U.C.S

a R g

Siendo “g” la aceleracién de la gravedad

Para el analisis en la direccion vertical, se puede emplear un espectro valores

equivalentes a dos tercios del espectro utilizado para las direcciones horizontales.

El espectro pseudo — aceleraciones es una grafica que evalua la respuesta de una
estructura a un movimientos sismico o dinamico. La grafica muestra la relacién que entre la
pseudo -aceleracion (Sa) y el periodo de vibracion (T) de la estructura, para lo cual los modos
traslacionales deben llevar mayor pseudo aceleracion, teniendo como respuesta mayor fuerza

inercial para no generar torsién en la estructura.

h. Desplazamientos Laterales
Son Desplazamientos laterales elasticos son generados por fuerzas externas ya sean por

el sismo o viento, estos desplazamientos no deben superar el limites maximo.

Segun la Norma Disefio Sismorresistente (2020) establece que para cada tipo de
material un limite maximo, pero antes se debera ajustar dichos desplazamientos relativos
elasticos a inelasticos multiplicandose por un valor de 0.75 R para el caso de estructura regulares
y 0.85 para estructuras irregulares, siendo R que depende el tipo de sistema estructural y las
irregularidades en planta y altura para el caso de concreto armado, los desplazamientos relativos

inelasticos no debera superar al 0.7% de su altura de cada nivel.
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Figura 2

Desplazamientos Laterales.

OE AMY' - 2020 OE « (X AMP - 2020

AMP - 2020

_ { 0.75S R para estructuras regulares }
0.85 R para estructuras irregulares

Ainelastico = Aelastico * 0.75 * R
Nota. Desplazamientos laterales. Adaptado de Mufioz (2020)

i. Derivas normalizadas
La norma E.030 Disefio Sismorresistente (2020), establece que el desplazamiento
relativo inelastico entre pisos no debe superar un porcentaje especifico de la altura de entrepiso,
dependiendo del material predominante de la estructura. Para el caso de construcciones de

concreto armado, el limite maximo de distorsion permitida es 0. 7%

La deriva entre pisos se calcula considerando la relacion entre los desplazamientos

relativos inelasticos y la altura de entrepiso.
Deriva — entrepiso 1 = Al/hy

Deriva — entre piso 2 = (A, — Ay)/h,
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Tabla 8

Limites para la distorsion del entre piso

Material predominante (A/hg;)
Concreto armado 0,007
Acero 0,010
Albafileria 0,005
Madera 0,010

Edificios de concreto armado con 0.005
muros de ductilidad limitada ’

Nota: Obtenido de Normativa Técnica Peruana (NORMA NTP E030, 2018)

Segun (Ceballos, 2017) “las derivas de entrepiso se definen como los desplazamientos

laterales relativos inelasticos entre su altura de cada nivel”.

2.2.2. Analisis Tridimensional de estructuras con diafragma rigido
El analisis sismico de una estructura de concreto armado, cuyas losas de piso horizontal
se comporta como un diafragma rigido y los sistemas de poérticos planos incluyen muros de

cortante vertical, el andlisis simplificandose el numero de grados de libertad (Copa, 1993).

El calculo puede simplificarse el numero de grados de libertad, D,, Dy, Dg; €s decir la losa
se modela como un cuerpo rigido que permite una simplificacion en el andlisis sismico mediante
una condensaciéon cinematica de los grados de libertad de una edificacién en el espacio a un

analisis estructural tridimensional para cargas laterales con tres grados de libertad por piso

Los desplazamientos de cada pdrtico se relacionan geométricamente, en cada nivel, con
los del centro de masa en las direcciones (X, Y, ©), que describen los desplazamientos lineales y
el giro de torsion en planta, considerando solo cuando cada losa es rigida en su propio plano. Se
determina la matriz de rigidez de cada pértico y, seguin su posicién y geometria respecto al centro
de masa, se ensambla la matriz de rigidez tridimensional de la estructura formada por los pérticos

planos con muros de corte de cortante en las direcciones X, Y. Calculando la inversa de la matriz
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tridimensional y conociendo el vector de cargas sismicas, se encuentra el vector de

desplazamientos del centro de masa (Copa, 1993).

a. Matriz de rigidez lateral de oscilacion de pérticos planos [Kpk]

La matriz de rigidez total de pérticos plano, se obtiene en base al equilibrio de fuerzas de
toda la estructura considerando tres ecuaciones de equilibrio de fuerzas por nudo no es necesario
hallar el equilibrio en los nudos de soporte, es decir en las reacciones, dichas fuerzas se expresan
en funciéon de las matrices de rigidez de cada miembro y de sus correspondientes
desplazamientos y cargas equivalentes de extremo fijo. Debido a ello primero hallaremos las
matrices de fuerzas, desplazamientos y cargas equivalentes de extremo fijo, en un sistema de
coordenadas locales y posteriormente se transforma a un sistema de coordenadas globales, en
donde se establece una ecuacion matricial de equilibrio cuyo coeficiente del vector de

desplazamiento es la matriz de rigidez total de la estructura (Copa, 1993)

La matriz de rigidez lateral de los porticos [Kpk], se calcula por el método de flexibilidad,
usando un programa de analisis, se encuentra aplicando fuerzas unitarias por separado en cada
nudo por piso y se calcula la respuesta de desplazamiento laterales, donde se obtiene un vector
de desplazamiento para cada fuerza, con los cuales se ensambla la matriz de flexibilidad, la matriz

de rigidez del portico es la inversa de la matriz de flexibilidad tal como se muestra en la figura:

{o} =[8 HF}
Dl- 611 512 513 614 [ Fl ]

DZ 621 622 623 524 FZ

-

Dyl —|83; 837 833 Oaa F; [ Matriz de Rigidez(K) =[4)™*

D, 841 042 043 Oas Fy
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La matriz de flexibilidad se calcula aplicando unas cargas unitarias, es una matriz simétrica

cuadrado, la cantidad de filas y columnas depende el numero de niveles, tal como se muestra

en la figura:
Figura 3
Matriz de Flexibilidad
0 841 g 84z 0 843 1 Oyq
) 1
) I ]
I I )
0 834 0 . 832 | 1 5 | o N 834
. h i
] ] I
I i 1 i
0 . Sl 1 i 8az| 0 8a3| 0 8a24)
: 1 I| IJ
1 1 ] )
I | ] ]
1. S}, 0 81a(, 0 813, 0 . O14) |
i I I [}
I i

matriz de rigidez lateral de un marco plano (Copa, 1993).

a. Matriz de rigidez de distancias del pértico K-esimo

Nota. Procedimiento para encontrar la matriz de flexibilidad del pértico, con el fin de encontrar su

Para cada portico se obtendra una matriz de rigidez de distancias del k — ésimo y

matriz de rigidez lateral del pértico K-ésimo, son matrices diagonales tal como se muestra en las

siguientes
Matriz de rigidez de distancias del portico K-ésimo

rdy 0 0 0 cospk 0 0
0 rd; 0 e 0 0 cospk 0
[rakl = 0 0 rdz e 0 |, [cosfy] = 0 0 cosBk
0 0 0 e rdy | K 0 0 0
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Matriz de rigidez lateral del pértico K-ésimo

k11 k12 ki3 . K senBk 0 0 0

k21 k22 k23 v Koy 0 senBk 0 0

k31 k2 k33 . K |, [sEan] =| 0 0 SenBk 0
ka . . . . . . . . 0

Kp Kz K . K K 0 0 0 . SenBk JK

Donde M es el numero de pisos, Siendo rd, , Br Y ax ,la distancia del centro de masa
al eje de cada portico perpendicular, el angulo del portico y el angulo de distancia

respectivamente.

b. Matriz de rigidez tridimensional del pértico K-esimo[Kk]

Con las matrices de rigidez lateral de cada pértico y angulos de los porticos, vectores de
posicidn se procede a encontrar la matriz de rigidez tridimensional [Kk] , de cada pértico segun

el esquema

X Vi B
(K. [K.] (Kl
K= ] (K] [Koe]
(Kol [Kg,|  [Koel
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Cuyas matrices transformadas se hallan del siguiente modo

[Kx] = [cosBy][Kpk][cosBy ]
[Ky| = [cosBy] [Kpi| [senBy]
(Kol = [cosBy ] [Kpk|[rdi][sen(By — o))
(K)o ] = [senfy] [\ 1 cosfiy]
[Kyy | = [senBp] [ Kpk | [senfi]
[K.Ig] [sen,ﬁ’k][}{pk] [rdi][sen(B; — ar)]

[Kax] = [rdy] [sen(8;, — a;)1[Kpi][cosBy]
[Kay ] = [rdy] [sen(B, — akjj[[{pk][senﬁk]
[Kag) = [rdy.] [sen(B, — a)][Kpi][rd,] [sen(By — ay.)]

Cuya suma matrices de cada pértico se obtiene la matriz de rigidez tridimensional [K] de

la estructura, mediante la siguiente expresion

cC. Matriz modal o de vectores propios [?]
Método de Jacobi:

El método consiste hacer 00, los coeficientes que estan fuera de la diagonal la matriz de
rigidez simétrica mediante rotaciones ortogonales. Es un algoritmo numérico que se utiliza para
calcular los vectores propios o matriz modal, cada columna de la matriz modal representa un
modo de vibracion especifico de la estructura y dicha matriz modal se utiliza para transformar las
coordenadas fisicas de la estructura en coordenadas modales, con el fin de diagonalizar la matriz
de rigidez y, lo que permite desacoplar las ecuaciones de movimiento y resolverlas de manera

independiente para cada modo de vibracién (Copa, 1993).

Este método es aplicable para matrices [k] simétricas, sin ninguna restriccién en los
valores, considerando a la ecuacion matricial caracteristica tipica [k][@] = w? [@], la iteracion K-

esimo, esta definida con la ecuacion caracteristica de trasformacion.
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(K1 = [Pe]" [Ki ] [Pk]

Donde [P] es una matriz de rotacién, haciendo cero a los coeficientes que estan fuera
de la diagonal de la matriz, para los elementos (I, J) se reduzcan a cero la correspondiente matriz

ortogonal [Py ].

D) (1) «—— coLumnas

cos8 —sen8
[Pk] = sens cos8

Los elementos que no se muestran
son iguales a cero. (.

N
1
t  FILAS

Bajo el siguiente criterio donde (I, J), representan las columnas de la matriz

(]

I
Tang(28) = T ® jk(k?

m I

d. Momento de inercia polar geométrico (J)
Es una medida de distribucién de la masa de un objeto en relacion con un eje rotacional.
Para calcular el momento de inercia polar geométrico, se utilizara el teorema de Steiner, donde A
es el area techada, es d es la distancia del centroide de la losa respecto al centro de masa de

cada coordenada (Copa, 1993).

IX=on+A*dy2
I, = Ipy + A * dx?

J=1L+]
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e. Momento de inercia polar de masa [Ig]

El momento de inercia polar de masa es igual al producto de la masa por unidad de area

(el peso de la losa divido entre su area) por el momento de inercia polar geométrico (Copa, 1993).
f. Matriz de masa inercial [M]

La matriz de masa inercial es una matriz diagonal considerando la masa de cada nivel
para los traslacionales y para el giro ( I ) es la masa por unidad de area techada por el momento
de inercia polar geométrico, considerando tres grados de libertad por nivel para lo cual esta dado

por las matrices (Copa, 1993)

i. Matriz de masa modal [M*]
La matriz [M*] contiene las masas modales del sistema en la diagonal de la matriz, la
transformacion modal desacopla los modos de vibracién, lo que indica que cada modo de

vibracién se comporta como un sistema de un grado de liberta independiente (Copa, 1993).

[M*] = [@]"[M] 2]

Siendo [M] y [@] la matriz de masa inercial y la matriz modal o de vectores propios

respectivamente de la estructura.

j- Matriz de rigidez modal [K*]
La matriz [K*] es una matriz diagonal porque la transformacién modal desacopla los
modos de vibracion, lo que significa que cada modo se comporta como un sistema de un grado
de libertad. (Copa, 1993)
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[K*] = []"[K] [2]

k. Matriz de participacion modal de masa (r*)

Dicha matriz indica la participacion de cada modo de vibracién en la masa total de sistema.

Para evaluar la masa efectiva en cada modo de vibracién se puede realizar con el producto de

matrices. (Copa, 1993)

[r*]=[0]"[M]

m. Frecuencias circulares natural (W)red/s

La frecuencia natural se determina a partir de la rigidez generaliza y la masa inercial

generalizada, para cada frecuencia se consideran los valores de la diagonal de dichas matrices

(Copa, 1993).

el

=
I
=

n. Periodos de vibracion (T)s

El periodo de vibracidon de una estructura es el tiempo de oscilacion que puede

experimentar a partir de un modo de vibracion especifico, y esta representado por la siguiente

expresion.
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o. Desplazamientos espectrales (Sdxi)
El desplazamiento espectral de la estructura para cada direccion analizada se obtiene de
la relacion de la aceleracion espectral (S,) en al direccion analizada y el cuadrado de la frecuencia

circular natural, asi como la siguiente expresion:

_ Saij

Sdx = W2

Para los desplazamientos espectrales de la direccién Sdy, se remplaza su correspondiente

aceleracién especitral.

p. Matriz de respuesta modal [n]

La matriz [n] es una matriz diagonal conformada por los elementos de la respuesta para
cada modo de vibraciéon. Dicha matriz se obtiene de participacion modal de masa por el
desplazamiento espectral de la direccion analizada entre la masa modal para el I-esimo modo de
vibracion (Copa, 1993).

*

[n] =—Sdxi

M*
g. Matriz de transformacién a coordenadas globales [D]

La respuesta de la estructura se puede calcularse volviendo a transformar las
coordenadas generalizadas a coordenadas globales, con las expresiones utilizadas para el
desacoplamiento de las ecuaciones del movimiento. Con la matriz de transformacion evaluamos

la respuesta de la estructura.

r. Matriz de fuerzas inerciales por modos de vibracién [F]

La matriz de la respuesta inercial para cada modo de vibrar este dado por:
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La respuesta de la estructura se puede calcular por la raiz cuadrada de la suma de las
fuerzas inerciales modales al cuadrado (SRSS) mas la suma del valor absoluto de cada fila de la
matriz divido en 2, se determina la respuesta sismica inercial modal en el centro de masa en cada

nivel, para modos desacoplados (Copa, 1993).

Seguidamente se procede a distribuir este vector de fuerzas a cada pértico mediante el

analisis tridimensional, para ello se calcula los desplazamientos del centro de masa.

Siendo las matrices [K~1] y[F] la inversa de la matriz de rigidez de la estructura y el vector

de fuerzas inerciales respectivamente.

El calculo de los desplazamientos locales de los pérticos se realiza aplicando la siguiente

ecuacion:

Dpy = Dy cosBy +DysenBy+ rdy DgSen(By — ay)

El vector fuerzas inerciales para cada poértico por nivel esta presentado por F = [Kkp][DpK].

2.3. Definicion de términos basicos
a. Metrados de cargas
Es cuantificar las cargas en cada elemento como columnas, vigas, muros de corte, losas,
etc.; e incluyendo el peso de la carga viva para cada nivel, este procedimiento se realiza con el
fin de obtener el peso sismico de la estructura, dicho peso depende de la categoria de edificacion

para asignar la carga viga.
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b. Centro de masa

Es el punto donde se concentra la masa total de la estructura, considerando la distribucién
de la masa en toda la estructura, es decir es el punto donde la estructura se encuentra en
equilibrio, donde las sumas de los momentos de las fuerzas que actuan sobre la estructura es

cero.
c. Centro de rigidez

Centro de rigidez o centro de torsion se define como aquel punto de entrepiso donde al
aplicar una fuerza lateral solo produce un desplazamiento de la estructura un efecto de traslacion

sin rotacion.
d. Rigidez

Es la capacidad que tiene un material para resistir deformaciones elasticas cuando se

aplica una carga, se mide en unidades de fuerza por unidad de longitud(tn/m)
e. Resistencia.

Es la capacidad que tiene una estructura para soportar cargas sin fallar o romperse, su

unidad de medida es fuerza por unidad de area (tn/m?).
f. Deriva

La norma E.030 Sismorresistente establece que los desplazamientos relativos inelasticos
para una estructura de concreto armado debe ser menor o igual al 0.7% de la altura entre pisos,

a este resultado se le conoce como deriva.
g. Modos

Los modos de vibracién de la estructura son formas de vibrar que dicha estructura

experimenta ante fuerzas laterales generados por el sismo en un periodo en determinado.

h. Periodo
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Es el tiempo que tarda la estructura en completar un ciclo de oscilacién, es decir, en
regresar a su posicion de origen y repetir el movimiento.

. Frecuencia: Es el numero de ciclos de oscilacidon que una estructura o sistema completa

en un segundo.
J. [Espectro de Pseudo- Aceleracion

Es una representacion grafica que relaciona la pseudo - aceleracion (Sa) con el periodo
de vibracién (T) de un sistema estructural sometido a sismo.

k. Excentricidad teérica; Es la distancia del centro de rigidez y el centro de masa de la

estructura.

m. Excentricidad accidental

Es el desface del centro de masa a la posicion mas desfavorable de centro de rigidez, la

norma considera el 5% de la direccién perpendicular al movimiento sismico.

(Galvez , 2018) La excentricidad natural se calcula durante la etapa de disefio basandose
en los valores esperados de rigidez de los elementos estructurales y en la distribucion tedrica de
masas en el modelo. En contraste, la excentricidad accidental es una medida que se incorpora
en la excentricidad de disefio para tener en cuenta posibles fluctuaciones en las rigideces y masas

de la estructura.
D.R.E Desplazamientos relativos elasticos
D.R.l Desplazamientos relativos inelasticos

n. Software SAP 2000
El SAP 2000 es un software de analisis y disefio estructural que utiliza el método de
elementos finitos para evaluar y disefar estructuras de diversos materiales y complejidad. Muy
utilizado en la ingenieria civil, para modelar, analizar y disefar estructuras como edificios,
estadios, puentes, presas, etc. Realiza los calculos de forma directa nos permite generar el

analisis, modelacioén y todo lo referido a dimensionamiento de diversos problemas en el ambito
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de la ingenieria estructural, presenta una interfaz abierta a objetos y también se puede visualizar

en una grafica 3D.

Programa de elementos finitos para modelado, analisis y dimensionamiento de cualquier

estructura (CSI-ESPAIN, 2025).

El SAP2000 es un programa de elementos finitos, con interfaz grafico 3D orientado a
objetos, preparado para realizar, de forma totalmente integrada, la modelacién, analisis y
dimensionamiento de lo mas amplio conjunto de problemas de ingenieria de estructuras. (CSlI-

ESPAIN, 2025).

lll. HIPOTESIS

3.1. Hipétesis
3.1.1 Hipétesis general
La mejora de la confiabilidad de los resultados del software computarizado SAP 2000 en
un andlisis sismico dinamico tridimensional, mediante la integracion del método matricial
tridimensional, conducira a una mayor precisién en la predicciéon del comportamiento estructural

de edificacion.

3.1.2. Hipotesis Especificos

e Los resultados de los modos de vibracién, frecuencias y periodos mediante el
método matricial tridimensional y el software SAP 2000 v 2024 presentaran
diferencias debido a las variaciones en la modelacion matricial de la estructura y las
aproximaciones numeéricas utilizadas en las que se basa el SAP 2000.

e Las fuerzas inerciales modales mas relevantes que producen los desplazamientos
elasticos a la estructura, calculados mediante el método matricial resultaran valores
aproximados a los resultados en cuanto a los desplazamientos elasticos obtenido
mediante el SAP 2000 v 24.

e Los desplazamientos relativos inelasticos obtenidos con cada método estaran

estrechamente relacionados y las derivas cumpliran los limites establecidos por la
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Norma Técnica Peruana E.030 Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional
de Edificaciones.
3.2. Variables
Las variables son atributos o caracteristicas importantes en una investigacion y forman
parte de la estructura de las hipétesis. Se distinguen dos tipos de variables: la variable
dependiente, que se usa para describir o medir el problema que se esta investigando, y la variable

independiente, que se emplea para identificar la causa que afecta dicho problema.

Tabla 9

Variable 1: Analisis dinamico modal espectral

Variable 1. Dimensiones Indicador
Analisis modal Modo de
Analisis dinamico modal espectral vibracion
Analisis espectral Aceleracion
espectral
Tabla 10
Variable 2: Respuesta dinamica estructural
Variable 2: Indicadores Indicador
Frecuencias
Periodos
Aceleracion

Fuerzas inerciales

Respuesta dinamica estructural Analisis dinamico estructural  Desplazamientos
elasticos
Desplazamientos
relativos inelasticos

Rotaciones
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3.3. Operacionalizacién de variable
Tabla 11

Matriz de operacionalizacion de variables.

46



Tipo de

Variable Definicion Nominal Dimensiones Indicadores Instrumentos
Variable
Normas
Libros
Segun la (NORMA NTP E030, _
Tesis
Analisis 2020). El analisis Modal Modo de
L : s L Software
dinamico _ Espectral, analiza los modos Analisis modal vibracion
Independiente . . o SAP 2000
modal de vibracién de la estructura Analisis espectral Aceleracion
Matrices
espectral mediante un espectro de espectral
Python
respuesta
Microsoft
Excel
Frecuencias
Periodos Normas
Aceleracion Libros
Segun la (NORMA NTP E030, Fuerzas Tesis
Respuesta 2020). Es la respuesta o L inerciales Software
. _ . . Analisis dinamico
dinamica Independiente reaccion que presentan las Desplazamientos SAP 2000
estructural
estructural estructuras a cargas que elasticos Matrices
cambian constantemente. Desplazamientos Python
relativos Microsoft
inelasticos Excel
Rotaciones

Nota. Informacioén de acuerdo con las variables, elaboracién propia



IV. METODOLOGIA

41. Enfoque de la investigaciéon
La investigacioén tiene un enfoque cuantitativo, porque presentara como resultados valores
numéricos, se realizara calculos y aproximaciones, una investigacion cuantitativa, busca
cuantificar datos, que se aplica al analisis estadistico. “Este tipo de investigacion confia en la
medicion numérica, el conteo y frecuentemente en el uso de la estadistica para establecer con

exactitud patrones de comportamiento en una poblacion.” (Borja, 2016)

4.2. Tipo de investigacion
El estudio de investigacion es considerado de tipo descriptiva, porque busca describir
caracteristicas, propiedades y comportamientos de un fendémeno o sistema, segun la clasificacién

de (Borja, 2016): “busca describir determinadas caracteristicas del objeto de estudio”.

4.3. Diseno de investigacion
La presente investigacion es considerada no experimental, porque es una investigacion
descriptiva no hay manipulacién de variables, sino describe tal y como se comporta la estructura
en eventos sismicos, basandonos en la categorizacion de investigacion. “En este disefio no hay
estimulos o condiciones experimentales a las que se sometan las variables de estudio, los sujetos
del estudio son evaluados en su contexto natural sin alterar ninguna situacion; asi mismo, no se

manipulan las variables de estudio” (Arias, 2021).

44. Método
El andlisis dinamico modal espectral de la estructura se realiza mediante dos enfoques de
célculo, como primer método el calculo matricial en 3D, se discretiza a tres grados de libertad
por nivel D, D,, Dy; la estructura ,como procedimiento fue obtener el peso sismico por nivel , la
matriz de masa inercial[M], centro de masa, matrices de distancias de cada portico respecto al
centro de masa ry, y B , Matriz de rigidez lateral de cada portico [ka] , matriz de rigidez lateral
tridimensional de cada portico[Kg], matriz de rigidez tridimensional de la estructura[K], matriz

modal o vectores propios [@], matriz de masa modal[M ], matriz de rigidez modal [K =], matriz de



participacion modal de masalr %] , aceleracion espectral ,para posteriormente visualizar las
frecuencias, periodos, modos de vibracién, matriz de transformacién a coordenadas globales[D],

fuerzas inerciales modales y desplazamientos.

Diagrama de flujo analisis sismico dinamico modal espectral

[ Andlisis Dinamico modal espectral matricial en 3D }

TR
Rlgivez atera [ Desplazamientos [aterales ] m Menar a
local de cadz locales de cada portico —— :

\___potico )

-

-,

- = ey K
...___.--"' ___.-'""'- I|I '--.______- #n-""-‘ ‘“HH\H | "--\.,_\_%.- Tmnspufstﬂ dE
~ - T & - | . N
- - i " — it matriz modal
: , Matriz de ‘ Matriz Transpuesta de Matriz de masa Aceleracion Frecliencizs
reCuencias : e
rigidez J{_modal matriz modal inercial espectral

Matriz de masa
4 .
- inercial
Periodos de Momenta polar de Momento de inercia . . Matriz
S 4 o o Pesa sismico por nivel
vibracion por modo inercia geométrico polar de masa modal

Matriz de rigidezde | (™ y1atriz e rigidez [ateral Fuerzas inerciales Desplazamientos } [ s ;ntre . }
distancias de delos pérticos k-£simo modales locales relativos inelasticos :
porticos K- ésimao -
= _— Fuerzas inerciales }
e modales Globales
o f .
Matriz de rigidez [ateral )
o B , . |Suma de matrices | Matriz de rigidez lateral .| Matriz de desplazamientos
tridimensionales de cada partico e ‘
de [ estructura globales por modo
f__;-’ —
Matriz de vectores propios ] Matriz de respuesta modal
Matriz de masa = Matriz de participacion Desplazamientos 1_ _
modal A modal de masa espectrales moda
-~ |_rigidez modal - - =
- ¥ i A | s
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de |3 estructura.

Centro de masa
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El método computacional, mediante el software SAP 2000 v 24, se modela la estructura,
asignacion de diafragma rigido en cada nivel, asignacion de patrones de carga, asignacion de
cargas, discretizaciones, especificaciones de la funcion del espectro pseudo aceleracién, como
resultados se visualiza los modos de vibracion, frecuencias y periodos, masa participativa en
modos de vibracion desplazamientos dinamicos. Para dicho procedimiento se llevé los siguientes
pasos:

Ingreso de propiedades de los materiales
Determinacién de la geometria del elemento
Desarrollo de la geometria de la edificacion
Colocacién de condiciones de contorno
Asignacion de las cargas

Asignacion de las cargas sismicas

Asignacion de las combinaciones de cargas

S N N N W NI NN

Calculo y post procesamiento

4.5. Poblacion y muestra.

a. Poblacion

La poblacion sujeta a esta investigacidon se ve representada por las edificaciones de la

Urbanizacion Villa California del Distrito de Castilla del departamento de Piura.

b. Muestra
La muestra de esta investigacion es de una edificaciéon ubicada en la Urbanizacién Villa

California del Distrito de Castilla del departamento de Piura.

4.6. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

En esta investigacion para recolectar datos fue mediante la recopilacion de informacion
de Normas, libros y tesis, como instrumentos se utilizo fue el software SAP 2000 v 24, AutoCAD,

Microsoft Excel, Python.
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4.7. Validez y confiabilidad de instrumentos
La validez y confiabilidad de los instrumentos para el estudio se basa normas, libros,
programas de cémputo, métodos matriciales para lo cual son fundamentales para realizar el

analisis dinamico modal espectral

Método matricial: es un enfoque numérico ampliamente utilizado para analizar
estructuras sometidas a cargas dinamicas, la confiabilidad del método matricial depende de la

precision del modelo y los digitos de los decimales considerados.

SAP 2000: es un software de analisis estructural ampliamente utilizado y validado en la
industria, su confiabilidad se basa que ha sido sometido a pruebas exhaustivas y ha demostrado

ser confiable en una variedad de aplicaciones.

V. RESULTADOS

5.1. Analisis estructural método matricial tridimensional

a. Ubicacion y caracteristicas de la estructura

Region: Piura

Provincia: Piura

Distrito: Castilla
Urbanizacién: Villa California
Categoria: C

Sistema: Muros estructurales
S/C: 100Kg/m?

51



Carga viva:

Losa maciza:

f‘c del concreto:

Modulo de elasticidad del concreto (E):

f'y fluencia del acero:

Modulo de elasticidad del acero:

Peso especifico del concreto:

Altura entre niveles:

Altura de fondo de cimentacion:

Altura de zapatas:

b. Consideraciones sismicas

Zona sismica 4:
Factor de suelo (S>):
Periodo T,

Periodo T.

Factor de uso “U”

Factor de reduccién sismica “R”

250Kg/m?

e= 20cm

210 Kg/cm?

2173706.5 Tn/m?

4200kg/cm?

20389019. Tn/m?

2.4 Tn/m3

3.5m

2.1m

0.6m

0.45
1.05
0.6s

20s
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Figura 4

Plano vista en planta de la estructura
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Nota. Detalle de la estructura analizada
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Figura 5

Vista 3D de la estructura

Nota. Detalle en 3D de la estructura analizada.

Tabla 12

Centro de Masa de la Estructura

Descripcion abscisa X (m) OrdenadaY (m)
Losa 8.495 9.530

Columnas vy

8.550 9.800
placas
Vigas 8.550 9.605
Total 8.531 9.645
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Tabla 13

Metrado de Cargas

1

a1 B~ w N

Tabla 14

Vectores

Nivel  Vigas(Tn) Col-Placas(Tn) Losa (Tn) CM CVv Peso Sismio (Tn)
44.4888 100.98 179.0417  324.51045 19.29328125 343.8037313
44,4388 83.16 179.0417  306.69045 19.29328125 325.9837313
44.4388 83.16 179.0417  306.69045 19.29328125 325.9837313
44.4388 83.16 179.0417  306.69045 19.29328125 325.9837313
44.4388 41.58 179.0417  265.11045 7.7173125 272.8277625

1594.582688
de posicion.
Pérticos Tak (24% ﬁk
1 8.700m 270° 0°
2 4.3500m 270° 0°
3 0.1500m 90° 0°
4 4.6500m 90° 0°
5 9.0000m 90° 0°
A 8.5320m 180° 90°
B 2.8320m 180° 90°
C 2.8680m 0° 90°
D 8.5680m 0° 90°
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Tabla 15

Matriz de rigidez tridimensional del pértico 1 [K ]

DHFTT 14

Tabla 16

Matriz de rigidez tridimensional del pértico 2 [Kg]
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Tabla 17
Matriz de rigidez tridimensional del pértico 3 [K |
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Tabla 18

Matriz de rigidez tridimensional del portico 4 [Kk]

SRR
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Tabla 19

Matriz de rigidez tridimensional del Pértico 5 [K ]|

0 0 0 0 0 dEMET BT daliTE
0 0 0 0 0 Rk LB
0 0 0 0 0 fReTE BT
0 0 0 0 0 i B R R
Mg 0 0 0 0 0 dafrs  dRHES
] £ (s o o o o o ] £
cdh £ (h o o o o o ] £
e £ £ o o o o o ] £
] £ £ o o ut o o ] £
cd £ £ o o o o o ] £
£l B IENER 0 | n| | o GBI B bE A
JE@TS dEdRETS 0 0 0 0 0 BT MRNTE O wid
0 0 0 0 0 e fBdTE £
- En S 0 0 0 0
deiTi O 0 0 0 0

Tabla 20

Matriz de rigidez tridimensional del Pértico A [K ]
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Tabla 21

Matriz de rigidez tridimensional del Pértico B [K ]|

i 4 o c4h o c4h o
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) o4 & o [f5TE AEARTY
Tabla 22

Matriz de rigidez tridimensional del Pértico C [Kk]
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Tabla 23

Matriz de rigidez tridimensional del Pértico D [K ]
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Tabla 24

Matriz de Rigidez Tridimensional Total de la Estructura [K]

S ETH

LT
ST
e

'
WR=TH

Cm

AEGRETH
EHETH
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Tabla 25

Matriz de valores propios o Eigen valores de la estructura [A]

708009.10 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 |16533226.73  0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 |[10441821.52  0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 | 4048535.81 | 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 29846.96 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 736546.01 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 |[16628036.47 | -0.000062 0.000102 0.000035 -0.000016 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 -0.000062 |10290926.39| 0.000109 0.000037 -0.000046 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000102 0.000109 | 4108150.96 | -0.000057 0.000030 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000035 0.000037 -0.000057 33130.29 0.000048 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 -0.000016 | -0.000046 0.000030 0.000048 [105279330.52| -0.000069 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 -0.000068 |2449347058.09| 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 -0.000007 |1537354720.37| 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000004 -0.000002 604470539.67 | 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 4267921.57

Nota: Cuadro extraido del resultado final del Python en un total de 498 iteraciones del método Jacobi.
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Tabla 26

Matriz modal o de vectores propios [2]

BEETT | A0 AT T % Sl T % Qe ( . &1~ | % 5| Bardr] | JR@NEIE| S | | @edrs | i | e
T | B | PRI | T ] B | BT g | CeR ATl | dF A )| AAE )| Gl | 8 BT | i AT )| ST )| O ] | dGde ]
B | @ T BT | B T | &d 8 |75 g (Dl | TR 8| d5E <1 E| B Ih
Ede E | G| BT gD T @RI | AR |T5@el |15 5| D | BA B AE GBI
5 | AR TG §| CRLE | BATILE | (A Ll | SR D)| BTl | A
Tl | E& D TEGB | 8 T8~ 1 T el T (B~ | Ges |JEd s | dE Gl s | dmge I8 | &k s
TH D u@t@m}j TG | BT | PR R T B | el | edR il | @RIl | ABdeE | EggEd
T@r | T D T @ ] BT | GEET | Bl | § I E | e} | Eier] | LTy | e BT
Teg | @8 A m Bl | G | ) Bl ] G| B G| f T | B AEIE | dededs | @RIy | GaEY

ETaTTE | B® LD | IR g O e ] draE ] B | AE @] f @ | A I E | gk I E | Bl T | AR | (Al
T1 @i~ )| Fe@ed )| CHIILT | T0dE w0 | DFE ] | edhed] | AAeAT] | ALY | GO | A0 Bad T ) Fand T T o QAT T Ca T
m RN T @R |FEGE I | BB | f @ | 59 | dE e ] Ba

BRI | GO | DedE I8 | 8 g &I EgEea | BB T §@edI Ty

m
i)

Nota: Cuadro extraido del resultado final del Python en un total de 498 iteraciones del método Jacobi.
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Tabla 27
Matriz de Masa Inercial [M]
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C O C C O C«D O O EEEke O O C O C C
C O C C O C«h O O C«h 2eadE O C O O C
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Tabla 28

Matriz de masa modal [M*]
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Tabla 29

Matriz de rigidez modal [K*]
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Tabla 30

Matriz de participacion modal de masa [r*]

141.412077 189.621366
-104.75447 184.214712
-195.69785 150.636223
-217.98428 -87.319893
37.6146897 77.8299327
0.06679954  0.0895835
-0.3371958 0.59286355
0.24628728 -0.1895035
-0.2736092 -0.1095849

0.00723438  0.0149616
-0.1471818 -0.1916961
0.10802183 -0.1890261
0.19906909 -0.1509167
0.22063422  0.0862258
-0.3061674 -0.1626041

146.850773
-204.65827
82.1932806
141.650033
126.468137
0.06937343
-0.6584501
-0.1036491
0.17785752

0.02430047
-0.1450935
0.20818647
-0.0884293
-0.1386141
0.07038583

9.34961229
137.513118
-189.78145
140.931682
177.169455
0.00438072
0.44228494
0.2390642
0.17684479

0.03402675
-0.014241
-0.1386101
0.19710085
-0.1469886
-0.0189802

-146.59141
-34.189962
66.8012293
-105.84757
190.028088
-0.0693102
-0.1099423
-0.0841417
-0.1329007

0.03647895
015021021
0.03423462
-0.0690137
0.10837061
-0.3494568

-0.0676672
0.34497752
-0.2443598
0.27207367
-0.0073422
143.319304
-107.17783
-194.15539
-216.80102

38.3958339
0.01676705
-0.0130676
-0.0237468
-0.0265744
002428074

-0.0896479
-0.6051725
0.18443177
0.10648098
-0.0150721
189.785818
188.048394
146.594346
-84.846496

78.7101393
002381437
0.02301988
0.01813648
-0.0107829
001122163

-0.0685156
065621213
0.11011466
-0.1769539
-0.0243615
144.960954
-203.97055
81.3322646
140.960824

127.084099
0.01899042
-0.0251431
0.0102067
0.01770102
-0.0022275

-0.0036176
-0.4256253
-0.2418881
-0.1793584
-0.0340029
7.56424921
132.343141
-192.00187
142.906792

177.217731
0.00191394
0.01643554
-0.0230441
0.01734154
0.01359665
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0.06928309
0.10268708
0.08430864
0.13494968
-0.0363622
-146.66587
-31.938172
66.9226686
-107.5635

189.355405
-0.0192372
-0.0039885
0.00806014
-0.0131569
0.04111982

74717164 9.82221528
-5.7345308 10.0960952
-10.922316 7.87023502
-14.362003 -9.9752099
210321982 4.37160448
-0.8970149  -1.1490709
0.67014781 -1.2374851
1.30748236 -0.9120279
1.57074851 0.90545254

-0.2801106 -0.5820595
7612.72505 10188.0562
-5692.9678  9995.5259
-10467.798  7961.00383
-11678.783  -4662.4728
198931868 4135.80022

7.16119404
-10.979582
4.03507805
-0.906884
7.13329688
-0.769623
1.29968608
-0.4769854
-0.315842

-0.9495308
7895.16332
-10965.17
457336496
754168961
6749.9898

-0.6482105
7.81104825
-11.019745
-4.3038471
100354654
025010484
-0.8454018
1.39145456
-0.0232457

-1.3355683
553.278678
7225.2102
-10241.753
7636.2747
9498.01073

-0.2512189
-1.9489398
3.33897004
-18.669414
108103957
1.3307109
0.18864185
-0.2951679
172277135

-1.4384793
-1823.9203
-1763.8902
3573.10292
-5699.6844
10232.9148



Tabla 31

Modos de vibracion de la estructura

MODOS Frecuencia (W rd/s) Periodos (T s) Direccién
MODO 1 9.967 0.6304 X-X
MODO 2 10.498 0.598 y-y
MODO 3 16.277 0.386 (S]
MODO 4 47.510 0.1323 X-X
MODO 5 48.454 0.1297 y-y
MODO 6 79.071 0.079 (S]
MODO 7 111.579 0.056 X-X
MODO 8 112.463 0.056 y-y
MODO 9 186.163 0.034 ]
MODO 10 178.263 0.035 X-X
MODO 11 177.003 0.035 y-y
MODO 12 295.309 0.021 (S]
MODO 13 224.918 0.028 X-X
MODO 14 225.504 0.028 y-y
MODO 15 373.684 0.017 (S]

Tabla 32

Aceleracion espectral

Sa =ZUCS/R *G
Parametros Direccion X-X Direccién YY

y 0.45 0.45
u 1 1
C 2.379 2.5
S 1.05 1.05
R 6 6
9 9.807 9.807
Sa= 1.837717021 1930753125

c. Andlisis cuando la aceleracion del terreno es 100% en la direccion x-x
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Tabla 33

Matriz de respuesta modal [n]

Nota: La respuesta de la estructura puede calcularse volviendo a transformar de coordenadas generalizadas a coordenadas globales
para el desacoplamiento de las ecuaciones de movimiento. Con la matriz de transformacion se evalla la respuesta de la estructura [D] =

[@][n], obteniendo dicha matriz:
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Tabla 34

Matriz de transformacién a coordenadas globales|D]
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Nota: Las fuerzas inerciales modales se determina a partir de la ley de Hooke donde la fuerza es [F] = [K][D] se obtiene la siguiente

matriz.

Tabla 35

Matriz de fuerzas inerciales [F]
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Tabla 36

Inversa de la matriz de rigidez tridimensional [K~1]

4R @ R @B @& T
B EEE R '8 FB B =)

AR < e
B e

BIER~TH
[ERzsY e s ERFE G
BLER TR S FCEECH
Yol

o8 Y G
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c.1. Vector de fuerzas inerciales modales por nivel del centro de masa (Tn)

49.97220207
41.9165209
40.24741593
40.53042277
35.0980213
0.119122213
FUERZAS = 0.112491123
0.116512965
0.109914925
0.066095495
0.098443442
0.091692995
0.075577862
0.088982148
0.120064835

c.2. Vector de desplazamientos por nivel del centro de masa [D] = [K™!|[F]

0.003088053 m
0.006456906
0.010146054
0.013853296
0.017430704
7.08449E-06

Desplazamientos = 1.4607E-05
2.26624E-05
3.05794E-05
3.80745E-05
3.23197E-06

6.793E-06
1.07291E-05
1.47263E-05
1.86247E-05
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Tabla 37

Resultado de las fuerzas inerciales y desplazamientos del centro de masa de la estructura.

Nivel Fx(Tn) Fy(Tn) Fe(Tn-m) Dx(m) Dy(m) De(rad)
1 49.97220207 0.119122213 0.098443442 0.003088053 7.08449E-06 3.23197E-06
2 41.9165209  0.112491123 0.091692995 0.006456906  1.4607E-05 6.793E-06
3 40.24741593 0.116512965 0.075577862 0.010146054 2.26624E-05 1.07291E-05
4 40.53042277 0.109914925 0.088982148 0.013853296 3.05794E-05 1.47263E-05
5 35.0980213  0.066095495 0.120064835 0.017430704 3.80745E-05  1.86247E-05
Tabla 38
Resultado del Pértico 1 direccion x-x
Nivel Fuerza inercial Desplazamientos D.R.E D.R. h{m} Derivas Condicion
modal(Tn) elasticos({m)
1 28.576 0.003116171 0.003116171 0.014023 5 0.0028046 Cumple
2 21 646 0.006516005 0.003399833 0015299 35 0.0043712 Cumple
3 19.712 0.010239397 0.003723392 0.01675% 35 0.0047872 Cumple
4 22 162 0.013981415 0.003742018 0016839 35 0.0048112 Cumple
5 7.942 0.017592739 0.003611324 0016251 35 0.0046431 Cumple
Tabla 39
Resultados del pértico 2 direccion x-x
Nivel Fuerza inercial Desplazamientos D.R.E D.R.I h{im)  Derivas Condicién
modal{Tn) elasticos{m)
1 -2.227 0.003088 0.003088 0.013894059 5 0.002779 Cumple
2 -0.332 0006456 0.003368 0.015157432 3.5 0004331 Cumple
3 0.386 0.010144 0003689 0.016598511 3.5 0004742 Cumple
4 -1.144 0.013851 0.003707 0.016679892 3.5 0004766 Cumple
5 6478 0.017428 0.003577 0.016095704 3.5 0.004589 Cumple
Tabla 40

Resultados del pértico 3 direccidn x-x
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Nivel Fuerza inercial Desplazamientos
modal({Tn) elasticos(m)
1 -2.238 0.003102
2 -0.334 0.006486
3 0.388 0.010193
4 -1.150 0.013:M7
5 6.510 0.017512
Tabla 41

Resultados del portico 4 direccion x-x

Nivel

Mo L) R —

Fuerza inercial
modal{Tn)
-2.2161
-0.3305
0.3847
-1.1380
6.4460

Tabla 42

Desplazamientos
elasticos{m)
0.003073
0.006425
0.010096
0.013785
0.017344

Resultados del portico 5 direccién x-x

Nivel

M o= L pI —

Fuerza inercial

modal{Tn)
28.077

21.268
19.376

21.800
7.722

Desplazamientos

elasticosim)
000306
000640
0.01005
0.01372
0.01726

D.R.E

0.003102
0.003384
0.003706
0.003725
0.003594

D.R.E

0.003073
0.003352
0.003671
0.003689
0.003559

D.R.E

0.00306
0.00334
0.00365
0.00367
0.00354
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D.R.

0.013960
0.015230
0.016678
0.016761
0.016175

D.R.

0.01382%9
0.015085
0.016519
0.016599
0.016017

D.R.l

0.01377
0.01502
0.01644
0.01652
0.01594

h{m)

50
3.5
3.4
35
35

h(m)

35
35
35
35

h{m)

3.5
3.5
3.5
3.5

Derivas

0.002752
0.004351
0.004765
0.004789
0.004621

Derivas

0.002766
0.004310
0.004720
0.004743
0.004576

Derivas

0.002753
0.004230
0.004698
0.004720
0.004554

Condicion

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Condicion

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Condicion

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple



d. Andlisis cuando aceleracién del terreno es 100% en la direccion y-y

Tabla 43

Matriz de respuesta modal [n]

1BEO7T 0 0
0 38308 O
0 0 -43E
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

Tabla 44

0 0 0 0
0 0 0 0
08 0 0 0 0
1.24E-07 0 0 0
0 -4.5E-07 0 0
0 0 0.000376 0
0 0 0 1.2E
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

w
(=31
mo o ooooo

0o oo oaonqn

[=]
wun
OOOOOO%OOOOOOOO

[ [y s s R s Y o Y R |

01 0

0.002238

0

o o o o

Matriz de transformacién a coordenadas globales [D]=[2][n]

72E08
AE07
7.9E-08
5E09
9.44E-08
346611
4.83E-11
369E-11
195612
45611
7AE1L
99E-11
72E11
6.51E-12
L11E-10

12E08
217608
2 4E-08
162608
-4 8E-09
385611
71E11
77261
SE-11

144611
12811
221E11
24E11
171611
S1E12

245608
-2E-08
11E08
25608
11E-08
3.06E-11
24E-11
15611
319611
13611
255611
19E-11
9E-12
271611
QRE12

7 BE-08
33608
5 37E-08
5 34608
-4 BE-08
977E11
4.03E-11
67E11
68611
6I1E1
G 6E-11
JE-11

64E-12
3E-11

LEE-1D

4 9E-08
11607
1BE0T
25E-07
31E07
9.65E-12
2.09E-11
338611
472611
6O3E-11
52F-11
11E10
LBE-1D
-2.6E-10
33610

73608
1.03E-07
RE-0R
5 05E-09
-0 5E-08
0000157
0000219
0000167
8.72E-06
00002
1 BE-08
-2.5E-08
17E-08
5.37E-09
342608

12208
23608
251608
L7E-08
5.01E-09
3 88E-06
-7.2E-06
779606
-5.1E-06
146E-06
45E-10
8 8E-10
92F-10
6.02E-10
LEE-10

-2 6E-08
212608
116E-08
2 7E-08
112608
2.06E-05
-1 6E-05
9 3E-06
2.15E-05
B.9E-06
2 6E-09
19E-09
9.93E-10
-2 9E-09
734610

311608
3.43E-08
5 6E-08
5 5E-08
4.96E-08
6.43E-05
2.65E-05
44E-05
-4 5E-05
402605
B7E-00
53609
184E-09
135E-10
1.2E-08
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471E-08
1.03E-07
167607
234607
2.99E-07
0.00025
0.00054
0.000872
0001216
0001553
3.4E-08
7 4E-08
12807
17607
22807

= e [ s R e Y e [ e B s R o [ s Y e )

2893

m

o o o o

13613
17613

13613

13614
161E-13
143614
214614
171E-14
172E-15
2.1E-14
121610
1.7E-10

132610
9.26E-12
16610

s s [ e [ o [ e o o Y o [ e |

-10

bt
oo
m

o o o

31E15
5.69E-15
63615
417E-15
1.2E15
3.73E-16
6.9E-16
7 56E-16
-4 9E-16
143E-16
3.03E-12
-5 6E-12
6.15E-12
41E12
118E-12

e [y e [ s e [ s s I s [ s s Y s Y e [ e )

i
ta
it
[==)
m

o o T

16616
131614
77615
17614
7.18E-15
196E-15
-1 6E-15
BIE-16
201E-15
BAE-16
161611
13611
74E12
166E-11
69E-12

== == R = = [ == == R = N = = i = I = I =)

-
=t
=]

(=D = = = = R = = D = == = R = = |

-8.1E-11 0

0

52E-14
21E-14
3.44E-164
3 64E-14
32614
6.24E-15
267E-15
4 4E-15
43E-15
39E-15
5.11E-11
215611
35611
35E-11
315611

1.05E-08

93612
52612
226612
61E13
13611
738E-13
36613

71E-14
4.36E-13
158E-12
113609
247E-09
4.03E-09
5.68E-09
731609



Tabla 45

Matriz de fuerzas inerciales [F]=[K][D]

-0.0052 -0.0197 00261

-0.0074 00365

-0.0004 00273

-0.0323 -0.0002

-0.0212 -0.0137 -0.0003
-0.0057 -0.0406 -0.0115 0.0222 -0.0005

0.0267

0.0220 -0.0007

0.0068 -0.0081 -00112 -0.0198 -0.0010

0.0000 0.0001
0.0000 -0.0001
0.0000 0.0001
0.0000 -0.0001
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

Tabla 46

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
-0.0001 0.0000

0.0055
0.0078
0.0080
0.0004
-0.0072
117622
16.4272
12.5473
0.6547
-15.168
-0.0014
-0.0019
-0.0012
0.0004
0.0028

Vector de fuerzas inerciales modales

FUERZAS

0.119
0.114
0.117
0.111
0.066
52.368
43.855
42.715
42.670
37.142
0.012
0.010
0.009
0.009
0.012

Tn
Tn
Tn
Tn
Tn
Tn
Tn
Tn
Tn
Tn
Tn
Tn
Tn
Tn
Tn

0.0207
-0.0384
0.0426
-0.0286
0.0085
6.5779
-12.172
13.2028
-B8.5665
24701
-0.0008
0.0015
-0.0016
0.0010
-0.0003

-0.0274 0.0340
0.0222 0.0143
0.0122 -0.0233
-0.0280 -0.0232
0.0118 0.0208
215863 26.9155
-17.189 11.1094
-10.240 —-18.457
225138 -18712
-9.3762 16.8278
-0.0027 -0.0036
0.0020 -0.0022
0.0010 0.0008
-0.0030 0.0001
0.0008 -0.0050

7

0.0002
0.0003
0.0006
0.0008
0.0010
0.8442
1.8252
2.9469
4.1095
5.2464
-0.0001
-0.0003
-0.0004
-0.00086
-0.0007

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0013
0.0018
00014
0.0001

0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 00000 0.0000
0.0000 00000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 00000 0.0000
0.0008 0.0025 0.0032
-0.0014 -0.0020 0.0013
0.0015 -0.0012 -0.0021
-0.0010 00026 -0.0022

-0.0017 0.0003 -0.0011 0.0019

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0005
0.0011
0.0018
0.0025
0.0032



Tabla 47

Vector de desplazamientos [D]=[K~1] [F]

Desplazamientos

Tabla 48

7.6919E-06
1.6049E-05
2.5109E-05
3.4088E-05
4.2657E-05
0.00301757
0.00623859
0.00972635
0.01320499
0.01653852
-3.89E-07
-8.176E-07

-1.291E-06

-1.772E-06
-2.242E-06

33 3 333333333333

Resultado de las fuerzas inerciales y desplazamientos del centro de masa de la estructura.

NIVEL Fx(Tn) Fv(Tn) Fe(Tn-m) Dyx(m) Dy(m) Derad)
1 0.11912221 52.3684719 0.011689348 7.69188E-06 0.00301757 -3.88963E-07
2 0.11367155 43.8552316 0.010370694 1.60489E-05 0.00623859 -8.17566E-07
3 0.11739473 42.7146089 0.008750958 2.51087E-05  0.00972635 -1.29138E-06
4 0.11098563 42.6703977 0.009478539 3.40875E-05  0.01320499 -1.77243E-06
5 0.06627473 37.1419588 0.012393905 4.26573E-05  0.01653852 -2.24154E-06
Tabla 49
Resultados del portico A, direccion y-y
Nivel Fuerza inercial Desplazamientos D.R.E D.R.I h{m) Derivas Condicion
modal{Tn) elasticos(m)
1 28622 0.003020889 0.003021 0.013594 ] 0.0027188 Cumple
2 22081 0006245569 0.003225 0.014511 35  0.004146016 Cumple
3 21.041 0.009737373 0.003492 0.015713 35  0.004439462 Cumple
4 22 468 0.013220114 0.003483 0.015672 35 0.00447781 Cumple
] 12.137 0.01655764 0.003338 0.015019 35 0.004231105 Cumple
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Tabla 50

Resultados del pértico B, direccion y-y

Nivel

(o o TR R P ) LN QY

Fuerza inercial
modal({Tn)
2415
-0.132
0.338
1112
6.458

Tabla 51

Desplazamientos
elasticos{m)
0.00302
0.00624
0.00973
0.01321
0.01654

Resultados del pértico C, direccion y-y

Nivel

[ o TR SN PR T LN QY

Fuerza inercial
modal{Tn)
-2.413
-0.132
0.338
1111
6.453

Tabla 52

Desplazamientos
elasticos{m)
0.003016
0.006236
0.009723
0.013200
0.016532

Resultados del pértico D, direccion y-y

Nivel

[ T S R e Y

Fuerza inercial

modal({Tn)
28.5751
22.0380
20.9968
224256
12.0841

Desplazamientos

elasticos{m)
0.003014
0.006232
0.009715
0.013180
0.0165149

D.R.E

0.00302
0.00322
0.00349
0.00348
0.00333

D.R.E

0.003016
0.003220
0.003486
0.003477
0.003332

D.R.E

0.00301
n.003z2z2
0.00348
0.00347
0.00333

D.R.I

0.013584
0.0145
0.015701
0.01566
0.015007

D.R.I

0.013574
0.0144389
0.015689
0.015643
0.014995

D.R.I

0.013564
0.014473
0.015677
0.015635
0.014983

5.2. Andlisis estructural método computacional

h(m)

5
35
35
3.4
3.5

h(m)

35
35
35
3.4

h{m)

3.5
3.5
3.5
3.5

Derivas

0.0027168
0.0041429
0.0044860
0.0044743
0.0042877

Derivas

0.002715
0.004140
0.004483
0.004471
0.004284

Derivas

0.002713
0.004137
0.004479
0.004467
0.004281

Condicion

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Condicion

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Condicion

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Para realizar el analisis estructural mediante la herramienta Software SAP 2000 v.24 se

siguieron los siguientes pasos:

Dibujo de estructura; para ello se seleccioné la barra de herramientas con la ruta File /

New model/ Grid Only /Ok. Editamos Grid Only, anticlik a la pantalla / modify show Sistem

/ Spacing., se dibuja la estructura de acuerdo a las distancias entre ejes segun plano en

ambas direcciones.
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Figura 6

Dibujo de la Estructura.
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e Configuracion de materiales; para ello se seleccioné la barra de herramientas con la ruta

msn

Define/ Materials /Add New Material / Material Type — Concreto y modificamos.

Figura 7

Configuracion de los materiales.
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Seguidamente también elegimos el material del acero. Add new Material /Material Type
/Rebar- grade 60, y se modifica.
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Figura 8

Seleccion de material.
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Configuracion de secciones; para ello se seleccioné la barra de herramientas con la ruta,
Define/Section Properties/ Frame sections. Tanto para elementos Frame y areas. Se elige

concreto y se modifica

Figura 9

Configuracién de secciones.
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En la barra de menu se dibuja la estructura con las secciones de los elementos
correspondientes de izquierda a derecha para vigas y para columnas de abajo hacia arriba

columnas, losas y placas.

Figura 10

Dibujo de la estructura.
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Discretizacion de los muros de corte; en la barra de herramientas se seleccion6 la

siguiente ruta; Assing/area/ Automatic Area mesh/ this Maximun Size; se discretiza 0.5

Figura 11

Discretizacion de los muros de corte




Configuracion de patrones de carga.; se selecciond la barra de herramientas en la ruta
Define / Load Patterns. Dejamos que considere la carga muerta asignamos 1, el resto de cargas
0

Figura 12

Configuracion de patrones de carga.
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Configuracion del peso sismico, selecciond la barra de herramientas y en la ruta Define/

Mass Source. Afiadimos nueva Mass Souse.
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Figura 13

Configuracion del peso sismico
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aceleracion; se selecciond

Define/Funcion/ Response Spectrum. Seleccionamos la norma técnica

la barra de menu
peruana E.030, 2014

afnadimos nueva funcion y los parametros sismicos de acuerdo a la zona y tipo de edificacion.

Figura 14

Configuracion del espectro de aceleracion
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Definimos el espectro de respuesta para cada direccion siguiendo la siguiente ruta
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Define/load cases/ Response Spectrum/Modify . para cada direccion y asignamos la gravedad

Figura 15

Espectro de respuesta.
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Seleccionamos la losa y asignamos carga viva y carga muerta en todos los niveles,
recordando que la carga muerta solo es carga de 0.1 tn/m? y 0.25 tn/m? carga vida excepto el

ultimo nivel. Siguiendo la ruta:

Figura 16

Asignacion de cargas.
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Asignacion de diafragma rigido en cada nivel; para ello se selecciond la herramienta

siguiendo la siguiente ruta.

Figura 17

Asignacioén de diafragma rigido
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Configuracion de relaxis,

En la barra de menu, seleccionamos los elementos frame y ocultamos los demas
elementos

Figura 18

Configuracion de relaxis.
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Especificaciéon de modos, seguimos la siguiente ruta Define/load cases/Modal /modify.

Figura 19

Especificacién de modos
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Analizamos que la estructura se encuentre activado en 3D. finalmente se corre el

programa

Figura 20

Modelado en 3D
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5.2.1. Andlisis de resultados método computacional Software SAP 2000v.24

Tabla 53

Frecuencias y Periodos de Vibracion

TABLE: Modal Periods And Frequencies

OutputCase StepType StepNum Period @ Frequency CircFreq Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2
MODAL Mode 1 0.507561 1.970206226 12.37917081 153.2438699
MODAL Mode 2 0.493017 2.028326248 12.74434968 162.4184488
MODAL Mode 3 0.299124 3.343090654 21.00525808 441.2208669
MODAL Mode 4 0.114012 8.771010819 55.1098863 3037.099569
MODAL Mode 5 0.11231 8.903907742 55.9449023 3129.832093
MODAL Mode 6 0.10379 9.634839665 60.53748302 3664.786851
MODAL Mode 7 0.096498 10.36296166 65.11240843 4239.625731
MODAL Mode 8 0.093153 10.73506637 67.45041126 4549.557979
MODAL Mode 9 0.084096 11.89117934 74.71448329 5582.254013
MODAL Mode 10 0.081934 12.20489508 76.68561745 5880.683924
MODAL Mode 11 0.080291 12.45476791 78.25561475 6123.94124
MODAL Mode 12 0.077786 12.85578242 80.7752632 6524.643146
MODAL Mode 13 0.076444 13.08150023 82.19349005 6755.769807
MODAL Mode 14 0.073929 13.5265734 84.98996727 7223.294537
MODAL Mode 15 0.073756 13.55816523 85.18846458 7257.074497

Participacion de la masa efectiva

La norma E.030 Diseno Sismorresistente menciona en un Analisis Dinamico Modal

Espectral, en cada direccion se consideren los modos de vibracion cuya suma de

participacion de la masa efectiva en cada modo de vibracion sea por lo menos del 90% de

la masa total. Pero se deben considerar por lo menos los tres primeros modos

predominantes.
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Tabla 54

Modos de vibracion

OutputCase StepNum Period ux uy uz SumUX | SumuUyY RZ
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless Unitless
MODAL 1 0.507561 0.77046 0.000018 0.000000782 0.77046 0.000018 0.000023
MODAL 2 0.493017 0.000019 0.771989 0.000005224 0.770479 0.772008 0.00000556
MODAL 3 0.295124 0.000015 0.000005274 9.58BE-07 0.770494 0.772013 0.745592
MODAL 4 0.114012 0.166162 0.000004567 0.000051 0.936656 0.772018 0.000028
MODAL 5 0.11231 0.000004087 0.16672 0.000005245 0.936661 0.938738 0.00000102
MODAL ] 0.10379 0.000003009 6.055E-07 0.332779 0.936664 0.938739 4.951E-07
MODAL 7 0.096498 0.000426 0.00000266 0.000028 0.93709 0.938741 0.000002981
MODAL 8 0.093153 0.000029 0.000178 0.001921 0.937119 0.938519 0.000002718
MODAL 9 0.084096 0.0000077 6.325E-10 0.01527 0.937126 0.938919 0.000049
MODAL 10 0.081934 0.000002767 0.000003777 0.000057 0937125 0938923 0.000958
MODAL 11 0.080291 0.000011 1.678E-08 0.042333 0.93714 0.938923 0.000397
MODAL 12 0.077786 4.545E-07 3.583E-07 0.004447  0.93714 0.938923 0.000011
MODAL 13 0.076444 9.801E-07 0.000003028 0.036307 0.937141 0.938927 0.000024
MODAL 14 0.073529 0.000003513 0.000105 0.000288 0.937145 0.939032 0.000088
MODAL 15 0.073756 0.000004568 0.000148 0.001739 0.937143 0.93918 0.000107

a. Anadlisis de la direccion x-x
Tabla 55

Andlisis del pértico 1

Joint | OutputCase U1 u2 u3

Text-¥|  Text m [~] m [~] m |[*| DRE DRI DERIVAS | CONDICION
2-1 SDNX 0 0 0 0 0 0

2-2 SDNX 0.003149  0.000021  0.000716 0.003149  0.0141705 0.0028341  CUMPLE
2-3 SDNX 0.006556  0.000039  0.000855 0.003407  0.0153315 0.00438043 CUMPLE
2-4 SDNX 0.010308  0.000057 0.00091 0.003752  0.016884 0.004524 CUMPLE
2-5 SDNX 0.014085  0.000073  0.000905 0.003777  0.0169965 0.00485614 CUMPLE
2-6 SDNX 0.017682  0.000087  0.000883 0.003597 0.0161865 0.00462471 CUMPLE
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Tabla 56

Analisis del pértico 2

Joint  OutputCase U1 u2 (WE

Text¥|  Text m || m |[~] m |~/ DRE DRI DERIVAS CONDICION
a1 SDNX 0 0 0 0 0
a2 SDNX 0.00314 0.000021  0.000292  0.00314  0.01413  0.002826 CUMPLE
4-3 SDNX 0.00654 0.000039  0.000453  0.0034 0.0153 0.004371  CUMPLE
a4 SDNX 0.010285  0.000057  0.000565  0.003745  0.0168525 0.004815 CUMPLE
as SDNX 0.014056  0.000073  0.000632  0.003771  0.0169695 0.004848 CUMPLE
16 SDNX 0.017649  0.000087  0.000658  0.003593  0.0161685 0.004620 CUMPLE

Tabla 57

Andlisis del poértico 3

Joint  OutputCase u1 uz u3s

Text.T|  Text [-7] m |~ m [+] m |~| DRE DRI DERIVAS | CONDICION
5-1 SDNX 0 0 0 0 0

52 SDNX 0.003131  0.000021  0.000137  0.003131  0.0140835 0.0028179 CUMPLE
5-3 SDNX 0.006523  0.000033  0.00022 0.003392  0.015264 0.00436114 CUMPLE
5-4 SDNX 0.010262  0.000057  0.000283  0.003739  0.0168255  0.00480729 CUMPLE
5-5 SDNX 0.014027  0.000073  0.000323  0.003765  0.0169425  0.00484071 CUMPLE
5-6 SDNX 0.017614  0.000087  0.000333  0.003587  0.0161415  0.00461186 CUMPLE
Tabla 58

Analisis del pértico 4

Joint  OutputCase U1 u2 u3

Text-T|  Text m |v] m [*|] m [+| DR DRI DERIVAS | CONDICION
6-1 SDNX 0 0 0 0 0
6-2 SDNX 0003121  0.000021  0.000281  0.003121  0.0140445 0.0028083  CUMPLE
6-3 SDNX 0.006506  0.000039  0.000436  0.003385  0.0152325 0.00435214 CUMPLE
6-4 SDNX 0010238  0.000057  0.000545  0.003732  0.016794  0.00479829 CUMPLE
6-5 SDNX 0013998  0.000073  0.00061  0.00376  0.01692  0.00433429 CUMPLE
6-6 SDNX 0.01758 0.000087  0.000635  0.003582  0.016119  0.00460543 CUMPLE



Tabla 59

Analisis del pértico 5

Joint  OutputCase U1 uz2 u3

Text-¥|  Text |7 m |- m |- m |~| DRE DRI DERIVAS | CONDICION
81 SDNX 0 0 0 0 0

8-2 SDNX 0.003112  0.000021  0.000709  0.003112  0.014004  0.0028008  CUMPLE
8-3 SDNX 0.00649 0.000039  0.000846  0.003378  0.015201  0.00434314 CUMPLE
8-4 SDNX 0.010215  0.000057  0.000898  0.003725  0.0167625 0.00478929 CUMPLE
8-5 SDNX 0.013969  0.000073  0.000893  0.003754  0.016893  0.00482657 CUMPLE
3-6 SDNX 0.017547  0.000087  0.000872  0.003578  0.016101  0.00460029 CUMPLE
b. Andlisis de los pérticos en direccion y-y
Tabla 60
Analisis del portico A

Joint  OutputCase U1 u2 u3

Text-T|  Text |7 m v m *| m [+*]| DRE DRI DERIVAS  CONDICION
21 SDNY 0 0 0 0 0

2-2 SDNY 0.000009807 0.002999  0.000746  0.002999  0.0134955 0.0026991  CUMPLE

2-3 SDNY 0.00002 0.006203  0.000894  0.003204  0.014418  0.00411943 CUMPLE

24 SDNY 0.000032  0.009727  0.000958  0.003524  0.015858  0.00453086 CUMPLE

2-5 SDNY 0.000044  0.013275  0.000961  0.003548  0.015966  0.00456171 CUMPLE

2-6 SDNY 0.000056  0.01666 0.000945  0.003385  0.0152325 0.00435214 CUMPLE
Tabla 61
Andlisis del poértico B

Joint  OutputCase U1 uz u3

Text-¥|  Text 7] m |*] m [*] m [~] DR DRI DERIVAS  CONDICION
213 SDNY 0 0 0 0 0

214 SDNY 0.000009807  0.002994  0.000238  0.002994  0.013473 0.0026946 CUMPLE
515 SDNY 0.00002  0.006192  0.000375 0.003198  0.014391 0.00411171 CUMPLE
5-16 SDNY 0.000032 0.00971  0.000475  0.003518  0.015831 0.00452314 CUMPLE
2-17 SDNY 0.000044 0013252  0.000536  0.003542  0.015939  0.004554 CUMPLE
2-18 SDNY 0.000056  0.016631  0.000561  0.003379 0.0152055 0.00434443 CUMPLE
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Tabla 62

Analisis del pértico C

Joint | OutputCase U1 u2 U3

Text.¥|  Text m |v] m |v] m |+| DRE DRI DERIVAS CONDICION
-19 SDNY 0 0 0 0 0

-20 SDNY 0.000009807  0.002988  0.000221  0.002988  0.01345 0.0026892 CUMPLE
-21 SDNY 0.00002  0.006182  0.000348  0.003194  0.01437 0.0041066 CUMPLE
-22 SDNY 0.000032  0.009693  0.000441  0.003511  0.01580 0.0045141 CUMPLE
-23 SDNY 0.000044 0.01323  0.000499  0.003537  0.01592 0.0045476 CUMPLE
-24 SDNY 0.000056  0.016602  0.000523  0.003372  0.01517 0.0043354 CUMPLE
Tabla 63

Analisis del poértico D

Joint  OutputCase U1 uz2 u3

Text ¥  Text |-T| m |[+] m |~ m |+| DRe DRI DERIVAS CONDICION
2-31 SDNY 0 0 0 0

2-32 SDNY 0.000009807  0.002983  0.000745 0.0029830 0.0134235  0.002685 CUMPLE
2-33 SDNY 0.00002  0.006171  0.000893 0.0031330 0.0143460  0.004099 CUMPLE
234 SDNY 0.000032  0.009677  0.000957 0.0035060 0.0157770  0.004508 CUMPLE
235 SDNY 0.000044  0.013207  0.00096 0.0035300 0.0158850  0.004539 CUMPLE
2-36 SDNY 0.000056  0.016573  0.000943 0.0033660 0.0151470  0.004328 CUMPLE

5.3. Comparativo de resultados entre ambos métodos

La estructura de 5 niveles con muros de corte los modos de vibracion en cada direccion
presentdé como resultados maximos de frecuencias y periodos de vibracion para el analisis
mediante (método Matricial) 0.63 s y 0.59s en la direccién x-x, y en la direccion y-y
respectivamente, en cambio los resultados mediante el (método computacional) programa SAP
2000 v.24 se obtuvo periodos maximo de 0.507 y 0.49 en la direccion x-x, y en la direccion y-y ,
respectivamente , ambos resultados indican que la estructura tiene mayor rigida en la direccion
y-y, a simismo los modos de vibracion de la estructura tienen una participacién de masa efectiva

mas 93 % en el analisis dinamico.
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Se present6 algunas diferencias en ambos métodos, una de las razones el programa de
coémputo SAP 2000 usa el método de elementos finitos en el analisis indicando a mayor
discretizacion tendra mayor periodo, para el caso analizado se discretizo la losa y los muros de

corte en 0.5.

Los resultados de las fuerzas inerciales modales fueron calculados del modo de vibracion
mas relevante, cada modo de vibracion de la estructura tiene sus propias fueras inerciales en la

direccién analizada lo cual generan los desplazamientos elasticos.

Los resultados analizados en cada pértico presentaron desplazamientos elasticos como
error absoluto maximo de 0.28mm en la direccién x-x, y 0.1 mm para la direcciéon y-y. Los
desplazamientos relativos inelasticos se obtuvieron como error maximo de 2.24% en los porticos
de direccion x-x, y 1.75% en la direccién y-y. Dichos resultados analizados mediante cada método

presentaron diferencias insignificantes lo que garantiza la eficacia de ambos métodos.

5.4. Validacion de hipoétesis

Hipoétesis general:

Los resultados de cada método condujeron a una mayor precision en la prediccion del
comportamiento de la estructura, obteniendo valores con diferencias insignificantes, permitiendo
tener una mejora en la captura de la compresién o interpretacion de resultados.

Hipotesis Especificos

¢ Los resultados obtenidos con cada método de modos de vibracion, frecuencias y periodos
presento diferencias debido a las variaciones en la modelaciéon matricial de la estructura

y las aproximaciones numéricas utilizadas en el Software SAP 2000 v24, porque es un

programa que usa el método de elementos finitos.

e Los desplazamientos elasticos obtenidos con cada método resultaron valores con
diferencias insignificantes.
e Las derivas obtenidos con cada método analizado, cumplieron con la norma E.030 Disefio

Sismorresistente.
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Tabla 64

Analisis de resultados del pértico 1, direccion x-x

Desplazamientos

Desplazamientos relativos

NIVEL elasticos inelasticos Errores
N# SAP 2000 Matricial SAP 2000 Matricial Absolutos(mm) Relativos
1 0.003149  0.0031162 0.01417 0.014023 0.0328 1.04%
2 0.006556  0.0065160 0.01533 0.015299 0.0400 0.21%
3 0.010308  0.0102390 0.01688 0.016754 0.0690 0.77%
4 0.014085 0.0139814 0.01700 0.016841 0.1036 0.92%
5 0.017682  0.0175927 0.01619 0.016251 0.0893 -0.40%
Tabla 65
Analisis de resultados del pértico 2, direccion x-x
Desplazamientos Desplazamientos relativos
Nivel elasticos inelasticos Errores
Absolutos(mm Relativo
N# SAP 2000 Matricial SAP 2000 Matricial ) S
1 0.00314 0.003102 0.014130 0.0139590 0.038 1.21%
2 0.00654  0.006486 0.015300 0.0152280 0.054 0.47%
3 0.010285 0.010193 0.016853 0.0166815 0.092 1.01%
4 0.014056  0.013917 0.016970 0.0167580 0.139 1.25%
5 0.017649 0.017512 0.016169 0.0161775 0.137 -0.06%



Tabla 66

Analisis de resultados del pértico 3, direccion x-x

Desplazamientos

Desplazamientos relativos

Nivel elasticos inelasticos Errores
N#  SAP 2000 Matricial SAP 2000 Matricial Absolutos (mm) Relativos
1 0.003131  0.003088 0.01409 0.01390 0.043 1.37%
2 0.006523  0.006456 0.01526 0.01516 0.067 0.71%
3 0.010262  0.010144 0.01683 0.01660 0.118 1.36%
4 0.014027  0.013851 0.01694 0.01668 0.176 1.54%
5 0.017614 0.017428 0.01614 0.01610 0.186 0.28%
Tabla 67
Analisis de resultados del pértico 4, direccion x-x
Desplazamientos Desplazamientos relativos
Nivel elasticos inelasticos Errores
Absolutos
N# SAP 2000  Matricial SAP 2000 Matricial (mm) Relativos
1 0.00312 0.003073 0.014045 0.0138285 0.048 1.54%
2 0.00651 0.006425 0.015233 0.015084 0.081 0.97%
3 0.01024 0.010096 0.016794 0.0165195 0.142 1.63%
4 0.01400 0.013785 0.016920 0.0166005 0.213 1.89%
5 0.01758 0.017344 0.016119 0.0160155 0.236 0.64%
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Tabla 68

Analisis de resultados del pértico 5, direccion x-x

Desplazamientos desplazamientos relativos

Nivel elasticos inelasticos Errores
SAP
N# 2000 Matricial SAP 2000 Matricial Absolutos(mm) Relativos
1 0.003112  0.00305 0.014004 0.01372500 0.062 1.99%
2 0.00649 0.006395 0.015201 0.01505250 0.095 0.98%
3 0.010215 0.01005 0.016763 0.01644750 0.165 1.88%
4 0.013969 0.01372 0.016893 0.01651500 0.249 2.24%
5 0.017547 0.01726 0.016101 0.01593000 0.287 1.06%
Tabla 69
Analisis de resultados del pértico A, direccion y-y
Desplazamientos Desplazamientos relativos
Nivel elasticos inelasticos Errores
N# SAP 2000 Matricial SAP 2000 Matricial Absolutos(mm) Relativos
1 0.002999 0.003020889 0.01350 0.013594001 0.02189 -0.73%
2 0.006203 0.0062455 0.01442 0.01451075 0.04250 -0.64%
3 0.009727 0.009737 0.01586 0.01571175 0.01000 0.92%
4 0.013275 0.013220144 0.01597 0.015674148 0.05486 1.83%
5 0.01666 0.016557 0.01523 0.015015852 0.10300 1.42%
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Tabla 70

Anélisis de resultados del portico B, direccion y-y

Desplazamientos Desplazamientos relativos

Nivel elasticos inelasticos Errores
N# SAP 2000 Matricial SAP 2000 Matricial Absolutos(mm) Relativos
1 0.002994 0.00302 0.013473 0.013590 0.026 -0.87%
2 0.006192 0.006241 0.014391 0.014495 0.049 -0.72%
3 0.00971 0.00973 0.015831 0.015701 0.020 0.82%
4 0.013252 0.01321 0.015939 0.015660 0.042 1.75%
5 0.016631 0.01654 0.015206 0.014985 0.091 1.45%
Tabla 71
Analisis de resultados del portico C, direccion y-y
Desplazamientos Desplazamientos relativos
Nivel elasticos inelasticos Errores
N# SAP 2000 Matricial SAP 2000 Matricial Absolutos(mm) Relativos
1 0.002988 0.00302 0.01345 0.013572 0.0280 -0.94%
2 0.006182 0.00624 0.01437 0.01449 0.0540 -0.81%
3 0.009693 0.00972 0.01580 0.015691 0.0300 0.68%
4 0.01323 0.01320 0.01592 0.015646 0.0300 1.70%
5 0.016602 0.01653 0.01517 0.014994 0.0700 1.19%
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Tabla 72

Analisis de resultados del pértico D, direccion y-y

Desplazamientos Desplazamientos relativos

Nivel elasticos inelasticos Errores
N# SAP 2000 Matricial SAP 2000 Matricial Absolutos (mm) Relativos
1 0.002983 0.00301 0.013424 0.013545 0.027 -0.91%
2 0.006171 0.006232 0.014346 0.014499 0.061 -1.07%
3 0.009677 0.009715 0.015777 0.015673 0.038 0.66%
4 0.013207 0.01319 0.015885 0.015637 0.017 1.56%
5 0.016573 0.016519 0.015147 0.014980 0.054 1.10%

5.5. Discusion de resultados

En respuesta al objetivo general, se realiz6 el andlisis Sismico Dinamico Modal Espectral
a una estructura de 5 niveles con muros de corte de concreto armado mediante el calculo matricial
tridimensional y el uso del programa de calculo estructural Software SAP 2000v.2024 con el fin
de comparar los resultados obtenidos con ambos métodos en términos de confiabilidad y
precision para una zona 4 del Peru. Al respecto sobre el cumplimiento del objetivo especifico 1,
se calculd y analizo los modos de vibracion, frecuencias y periodos de una estructura de 5 niveles
con muros de corte de concreto armado, mediante el calculo matricial tridimensional y el software
de calculo estructural SAP 2000 v.24 en un analisis sismico dinamico modal espectral, obteniendo
como resultados maximos de frecuencias y periodos de vibracion para el analisis Matricial 0.63
sy 0.59s en la direccidon x-x, y en la direccion y-y respectivamente, en cambio los resultados
mediante el programa SAP 2000 v.24 se obtuvo periodos maximo de 0.507 y 0.49 en la direccion

X-X, ¥ en la direccion y-y , respectivamente.
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Esto se refuerza con el libro de Copa (1993), quien nos muestra como se realiza un
analisis dinamico modal espectral mediante calculos matriciales en tres dimensiones,
considerando tres grados de libertad por nivel, mostrandonos el comportamiento como diafragma
horizontal de una losa. Ademas de mostrarnos que es posible desacoplar el sistema de

ecuaciones en base a la matriz modal obtenido mediante el método Jacobi.

Seguidamente se evaluo las fuerzas inerciales modales mas relevantes de la estructura 'y
se calcul6 los desplazamientos elasticos de una estructura de 5 niveles con muros de corte, en
cada poértico por nivel matricialmente y se compard los desplazamientos elasticos con los
resultados del Software de calculo estructural SAP 2000.v2024 en los pérticos en cada direccion.
Los resultados de las fuerzas inerciales modales fueron calculados del modo de vibracion mas
relevante, cada modo de vibracién de la estructura tiene sus propias fueras inerciales en la

direccién analizada lo cual generan los desplazamientos elasticos.

Estos resultados se asemejan a los encontrados por Segun (Rupay et al., 2023) , donde
nos menciona que, a través del empleo del método directo de la rigidez para determinar la rigidez
lateral de la mencionada estructura, valido sus resultados mediante programas como SAP 2000
y Ftoot, de donde obtuvo que se generaron diagramas de fuerzas, momentos y cortantes basados

en los resultados finales de todo el analisis realizado.

Al final se determiné los desplazamientos relativos inelasticos en los porticos con cada
método a fin de comparar los resultados en términos de confiabilidad y verificar si las derivas
cumplen con la norma E.030 Disefio Sismorresistente del RNE, de una estructura de cinco niveles
con muros de corte de concreto armado para una zona 4 de Peru. Los resultados analizados en
cada portico presentaron desplazamientos elasticos como error absoluto maximo de 0.28mm en
la direccion x-x, y 0.1 mm para la direccion y-y. Los desplazamientos relativos inelasticos se
obtuvieron como error maximo de 2.24% en los pérticos de direccion x-x, y 1.75% en la direccién
y-y. Dichos resultados analizados mediante cada método presentaron diferencias insignificantes

que valida la eficacia de ambos métodos.
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Esto se refuerza con el estudio de (Cevasco & Condo, 2020), quien se enfocd en examinar
el comportamiento sismico dinamico de un edificio de 37 niveles con disipadores de fluido viscoso
en la Victoria, del cual logro determinar los desplazamientos, derivas y fuerzas cortantes maximas
de la edificacién, a través de la implementacién de disipadores de energia permitidé analizar la
estructura existente utilizando el software ETABS 18.1.1. de donde logro determinar

desplazamientos, derivas y fuerzas cortantes maximas de la edificacion,
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VIl. CONCLUSIONES

El analisis estructural mediante el calculo matricial en un sistema 3D, se obtuvieron, como
resultado de las frecuencias y periodos maximos en cada direccion fue de 9.97 rad/s, 0.63 s en
la direccion x-x, y 10.49 rad/s, 0.59s en la direccion y-y, del analisis matricial, indicando este
resultado que la estructura es mas rigida en la direccion y-y. En el analisis estructural calculados
mediante el Software SAP 2000 v24 el modo con mayor frecuencia y periodo se obtuvo en la
direccién x-x, con frecuencia circular de 12.37rad/s y periodo de vibracién de 0.507s; para la
direccioén y-y frecuencia circular de 12.74rad/s y periodo 0.493s, indicando que la estructura es
mas rigida en dicha direcciéon, ambos métodos presentan algunas diferencias en los resultados
con periodos con error absoluto maximo de 0.13 s. para la direccion x-x, y para la direccién y-y
0.1s, software SAP 2000 es un método de elementos finitos, por lo tanto el periodo es

inversamente proporcional a la discretizacién de muros de corte.

Se evaluo las fuerzas inerciales modales mas relevantes de la estructura en cada
direccién por nivel y se calculd los desplazamientos laterales, presentando como error absoluto
maximo 0.28mm en los poérticos analizados en la diferencian x-x, y para pérticos en la direccion
y-y, error absoluto maximo 0.1mm, comparados con el programa SAP 2000 para una
discretizacion de 0.5 en los muros de corte. Dichos resultados analizados mediante cada método

presentaron diferencias insignificantes validando la eficacia de ambos métodos.

Los desplazamientos relativos inelasticos calculados con ambos métodos presentaron
diferencias insignificantes en cada nivel de los pdrticos, obteniendo como error relativo inelastico
maximo de 2.24% en la direccion x-x, y 1.75% como error relativo inelastico maximo en los
porticos de la direccion y-y, considerando valores reales a los resultados del software SAP 2000;
los limites de distorsion analizados con cada método en los porticos en cada direccion cumplio
con los parametros sismicos segun la norma E.030 Disefio Sismorresistente, demostrando que

ambos métodos son eficaces para el analisis sismico dindmico modal espectral.
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VIIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el analisis dindmico modal espectral con otros programas de
computo.

Los matrices de rigidez tridimensional para cada pértico en la direccién x-x, siempre tendra
valores en los extremos y ceros en medio en forma de cruz; y para los pérticos en la
direccioén y-y, valores de ceros en forma de L; excepto los pdrticos formados en diagonal
sera una matriz llena, es una caracteristica del procedimiento.

Las iteraciones del método Jacobi termina cuando la matriz de rigidez tridimensional total
de la estructura sea completamente diagonalizado, formando la matriz de valores
propios [A], recordando que dicha matriz de rigidez tridimensional antes de realizar las
iteraciones mediante el método Jacobi, se multiplicara por la gravedad (g=9.81m/s?),
debido a que las unidades fuerza se emplea en la matriz de rigidez son: Ton-fuerza,
convertimos dichas unidades a “KN” (Kilo-Newton).

Se recomienda utilizar el programa de cémputo Python para programar el método de
Jacobi, es programa gratuito y potencia.

Las fuerzas inerciales mas relevantes del modo de vibracion seran las primeras columnas
de la matriz del factor de participacion [r #] de cada direccién, recordando que las primeras
columnas pertenecen a la direccion x-X, las siguientes a la direccion y-y, y las ultimas al
giro, esto dependera del numero de niveles de la estructura.

El SAP 2000, es un software que utiliza el método de elementos finitos por lo tanto se

recomienda una discretizacién de 0.5 en los muros de corte para no trabar al software.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia

Problema de Investigacion Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
— ;Cémo calcular Objetivo general: .
¢ y Hipétesis general: Enfoque:
analizar los modos, - Realizar el Analisis Sismico Cuantitativo.
: . L - La mejora de la
frecuencias y periodos Dinamico Modal Espectral a Tipo: Descriptiva
. ., . confiabilidad de los
de vibracion de una una estructura de 5 niveles Disefio: No
. resultados del
estructura de 5 niveles con muros de corte de experimental.
. software
de concreto armado en concreto armado mediante Método: calculo
A _ . - computarizado SAP L
un analisis sismico el calculo matricial Analisis matricial en 3D y
s - . 2000 en un analisis e
dinamico modal tridimensional y el uso del dinamico modal étodo
. , sismico dinamico
espectral mediante el programa de calculo espectral computacional
, - tridimensional,
método  matricial 'y estructural Software SAP Poblacion: La
i mediante la
software SAP 2000 v.24 2000v.2024 con el fin de poblacion  sujeta a
integracién del
para una Zona 4 de comparar los resultados esta investigacion se
, : meétodo matricial
Pera? obtenidos  con ambos ve representada por
. . _ tridimensional,
— ¢Cudles son las metodos en términos de Respuesta las edificaciones de la
. . N conducira a una ..
fuerzas inerciales confiabilidad y precision dinamica Urbanizacion Villa
. , mayor precision en la
modales mas para una zona 4 del Peru estructural California del Distrito
prediccion del
relevantes que . de  Castila  del
L. - comportamiento
producen los Objetivos especificos: departamento de
estructural de

desplazamientos
elasticos de una
estructura de concreto

armado de 5 niveles

- Calcular y analizar los modos

de vibracién, frecuencias vy
periodos de una estructura de

5 niveles con muros de corte

edificacion.

Hipétesis especificas:

Piura.

Muestra: La muestra

de esta investigacion
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con muros de corte en
un analisis dinamico
modal espectral para
una zona altamente
sismica?

,Como calcular los
desplazamientos
relativos inelasticas de
la estructura de 5
niveles con muros de
corte de concreto
armado con ambos
métodos a fin de
determinar Si las
derivas cumplen con la
normativa E0307?
¢ Disefo
Sismorresistente E.030
del Reglamento
Nacional de
Edificaciones en un
analisis sismico

dinamico modal

de concreto armado,
mediante el calculo matricial
tridimensional y el software
de calculo estructural SAP
2000 v.24 en un analisis
sismico dinamico modal
espectral.

Evaluar las fuerzas inerciales
modales mas relevantes y
calcular los desplazamientos
elasticos de una estructura
de 5 niveles con muros de
corte, en cada portico
matricialmente y comparar
los desplazamientos
elasticos con los resultados
del Software de caélculo
estructural SAP 2000.v2024
en los porticos para cada
direccion.

Determinar los
desplazamientos  relativos
inelasticos en los porticos con

cada método a fin de

Los resultados de los
modos de vibracion,
frecuencias y
periodos mediante el
método matricial
tridimensional y el
software SAP 2000 v
2024 presentaran
diferencias debido a
las variaciones en la
modelacion matricial
de la estructura y las
aproximaciones
numéricas utilizadas
en las que se basa el
SAP 2000.

Las fuerzas inerciales

modales mas
relevantes que
producen los

desplazamientos
elasticos a la
estructura,

calculados mediante

es de una edificacion

ubicada en la

Urbanizacion Villa

California del Distrito

de Castilla del

departamento de
Piura.

Técnicas e
instrumentos:

software SAP 2000,
AutoCAD,
Excel, Python.

Microsoft
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Espectral en la zona 4

de Peru?

comparar los resultados en
términos de confiabilidad y
verificar si las derivas
cumplen con la norma E.030
Disefio Sismorresistente del
RNE, de una estructura de
cinco niveles con muros de
corte de concreto armado

para una zona 4 de Peru.

el método matricial
resultaran valores
aproximados a los
resultados en cuanto
a los
desplazamientos

obtenido
mediante el SAP

2000.

elasticos

Los desplazamientos
relativos inelasticos
obtenidos con ambos
métodos estaran
estrechamente
relacionados y las
derivas cumpliran los
limites establecidos
por la norma E.030
Disefno
sismorresistente del
Reglamento Nacional

de Edificaciones.
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Anexo 2. Programacion del método de Jacobi en Python

import numpy as np
import math as m

import xlsxwriter

def cumpletolerancia (matrix, orden, tolerancia):

for 1 in range(orden):
for j in range(orden):
if abs(matrix[i][j])>tolerancia:
return False

return True
libro = xlsxwriter.Workbook('finnnn.xlsx")
hoja libro.add_worksheet()
bold = libro.add_format({"bold": True})

titulo = libro.add format({"bold": True, "font size":
14, "bg color": 'yellow'})

negrita = libro.add_format({"bold": True})

alider = libro.add_format({"valign": 'vcenter',"align":

‘right'})
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aliizq = libro.add_format({"valign": 'vcenter',"align":

‘left'})

#Matriz estructural A@

AA.append(A)
iter=1
cont=2
tolerancia=0.0000000000000000001
fi@=np.identity(orden)
e=True
while e==True:

for i in range(orden):

for j in range(i+1,orden):
if A[i][j]!=0:

tan = 2*A[i][3]/(A[L][1]-A[F1[5])




seno = m.sin(m.radians(ang))

coseno = m.cos(m.radians{ang))

P=np.identity(orden)

P[i][i]=coseno

P[j]1[j]=coseno

P[i][j]=-seno

P[3]1[i]=seno

Al=np.transpose(P)@A\a@P

fi=fio@p

#np.savetxt("Al.txt" ,Al,delim

print(f"Iteracién n® {iter}")

hoja.write(cont,@, f"Iteracidon n® {iter}", titulo); cont+=2

print(f"i = {i+1}")

hoja.write(cont,@, "i = ", alider); hoja.write{cont,1,
i+1,aliizq)
print(f"j = {j+1}")

hoja.write(cont,2, "j = ", alider); hoja.write(cont, 3,

j+l1,aliizq); cont+=2
print(f"Matriz A{iter-1}:")

hoja.write(cont,@, f"Matriz A{iter-1}:", negrita); cont+=2

print(A)




hoja.add_table(cont,1,cont+orden-1,orden, {'style’': 'Table

Light 15° ,"header _row": 0, "autofilter": 0, 'banded rows':

e, 'banded_columns': False,"data”: A}); cont+=orden+2
print(f"Tangente 28: {(tan}")

hoja.write(cont,8, f"Tangente 28 : ", alider);

hoja.write{cont,1, tan,aliizq); cont+=1
print(f"angulo @: {ang}")

hoja.write(cont,0, f"angulo ©

hoja.write(cont,1, ang,aliizq); cont+=1
print(f"cos@: {coseno}")

hoja.write(cont,8, f"cos@ : “, alider); hoja.write(cont,1,

coseno,aliizq); cont+=1
print(f"send: {senc}")

hoja.write(cont,8, f"sen® : ", alider); hoja.write(cont,1,

seno,aliizq); cont+=2
print(f"Matriz P{iter-1}:")
hoja.write(cont,8, f"Matriz A{iter-1}:", negrita); cont+=2
print(P)

hoja.add table(cont,1,cont+orden-1,orden, {'style': "Table
Style Light 15°,"header_row": 0, "autofiltenr": @, 'banded_rows':

False, 'banded_columns': False,"data“: P}); cont+=orden+2

print(f“"Matriz A{iter} = trans(P{iter-1}) * A{iter-1} *

hoja.write(cont,@, f"Matriz A{iter} = trans(P{iter-1}) *

A{iter-1} * P{iter-1}", negrita); cont+=2




print(Al)

hoja.add table(cont,1,cont+orden-1,orden, {'style': 'Tabl
Style Light 15°, "header_row": 8, "autofilter": 8, 'banded rows':

lse, 'banded_columns': False,"data”: Al}); cont+=orden+2
print{f"Matriz fi{iter}:")
hoja.write(cont,®, f"Matriz fi{iter}:", negrita); cont+=2
print(fi)

hoja.add_table(cont,1,cont+orden-1,orden, {'style': 'Table
Style Light 15", "header row": 0, "autofilter”: 0, 'banded _rows':

False, 'banded columns': False,"data": fi}); cont+=orden+2
FI.append(fi)
AA.append(Al)
A=Al
if iter>1:
md=Ffi-fio

print("Matriz de diferencias fi:")

hoja.write(cont,8, "Matriz de diferencias fi:", negrita);

print(md)

hoja.add_table(cont,1,cont+orden-1,orden, {'style':
‘Table Style Light 15°',"header row”: ©,"autofilter”: @, 'banded rows'

False, 'banded columns': False,"data”: md}); cont+=orden+2

if(cumpletolerancia{md,orden,tolerancia)):




fig=Ffi

iter=iter+l

libro.close()

break
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Anexo 03. Norma E 030 Diseno Sismorresistente.

N.T.E. E.030 DISENO SISMORRESISTENTE

CAPITULO|
DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1.- Objeto

11, Esta Norma establece las condiclones minimas para el Disefio Sismorresistente de las
edificaciones,

1.2. Mientras no se cuente con normas nacionales especificas para estructuras tales como reservorios,
tanques, silos, puentes, torres de transmision, muelles, estructuras hidraulicas, tuneles y todas
aquellas cuyo comportamiento sismico difiera del de |las edificaciones, se debe ufilizar los valores
Z y S del Capitulo || amplficados de acuerdo a la importancia de la estructura considerando la
practica internacional.

Articulo 2.- Ambito de Aplicacion
21, Es de apficacién obligatoria a nivel nacional,

22. Se aplica al disefio de todas las edificaciones nuevas, al reforzamiento de las existentes y a la
reparacion de las estructuras que resulten dafiadas porla accién de los sismos,

Articulo 3.- Filosofiay Principios del Disefio Sismorresistente
31, La filosofia del Disefio Sismorresistente consiste en:

a)  Evitar pérdida de vidas humanas.
b) Asegurar |a confinuidad de los servicios bdsicos
c) Minimizar los dafios a la propiedad.

32 Se reconoce que dar proteccion completa frente & todos los sismos no es técnica ni
economicamente factible para la mayoria de las estructuras. En concordancia con tal filosofia, se
establecen en |a presente Norma los siguientes principios:

a)  La estructura no deberla colapsar ni causar dafios graves a las personas, aunque podria
presentar dafios importantes, debido a movimientos sismicos calificados como severos para
el lugar del proyecto.

b)  La estructura deberia soportar movimientos del suelo calificados como moderados para el
lug_" del proyecto, pudiendo experimentar dafos reparables dentro de limites aceptables.

c) Para las edificaciones esenciales, definidas en la Tabla N° 5, se deberia tener
consideraciones especiales orlentadas a lograr que permanezcan en cordiciones operativas
luego de un sismo severo,

Articulo 4.- Aprobacion de otros sistemas estructurales

El empleoc de sistemas estructurales diferentes a los indicados en el articulo 16, es aprobado por el
Ministerio de Vivienda, Construccidn y Saneamiento, mediante un estudio que demuestre que la alternativa
propuesta produce adecuados resultados de ngidez, resistencia sismica y ductilidad,

Articulo 5.- Otras medidas de prevencion

Ademas de lo indicado en esta Norma, se debe tomar medidas de prevencion contra los desastres que
puedan producirse como consecuencia del movimiento sismico: tsunamis, fuego, fuga de materiales
peligrosos, deslizamiento masivo de tierras u otros.

Articulo 6.- Nomenclatura

Para efectos de |a presente Norma Técnica, se considera |a siguiente nomenclatura:

C Factor de amplificacion sismica.
Cr7 Coeficiente para estimar el periodo fundamental de un edfficio.
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N.T.E. E.030 DISENO SISMORRESISTENTE

d

L
F
g
hy
hy
Ny

Desplazamientos laterales del centro de masa dei nivel / en traslacién pura (restringiendo los giros en
planta) debido a las fuerzas f.

Excentricidad accidental en el nivel %"

Fuerza sismica horizontal en el nivel %"

Aceleracion de la gravedad,

Altura del nivel “/"con relacién al nivel del terreno.

Altura del entrepiso 7"

Altura total de la edificacion en metros.

Momento torsor accidental en el nivel "

Numero de modos usados en la combinacién modal,

Numero de pisos del edfficio.

Peso total de |a edificacion.

Peso del nivel (.

Coeficiente de reduccién de las fuerzas sismicas,

Respuesta estructural maxima eldstica esperada.

Respuestas eldsticas maximas comrespondientes al modo 7",

Factor de amplificacion del sueio.

Espectro de pseudo aceleraciones.

Perlodo fundamental de la estructura para el andlisis estitico o perfodo de un modo en el andlisis
dinamico. g
Periodo que define |a plataforma del factor C.

Periodo que define el inicio de la zona del factor C con despiazamiento constante.
Factor de uso o importancia, '

Fuerza cortante en la base de |a estructura.

Factor de zona.

Coeficiente basico de reduccién de ias fuerzas sismicas.

Factor de irregutarklad en altura.

Factor de irregularidad en planta.

Fuerza lateral en el nivel /.

Velocidad promedio de propagacién de las ondas de corte.

Promedio ponderada de los ensayos de pepetracion estandar.

Promedio ponderado de [a resistencia al corte en condicién no drenada,

Articulo 7.- Concepcion Estructural Sismorresistente

Debe tomarse en cuenta la importancia de los sigulentes aspectos.

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g)
h)
1)

N

Simetria, tanto en |a distribucion de masas como de rigideces.

Peso minimo, especialmente en los pisos altos.

Seleccién y uso adecuado de los materiales de construccion.

Resistencia adecuada, en ambas direcciones principales, frente a las cargas laterales.

Continuidad estructural, tanto en planta como en elevacion.

Ductilidad; entendida como la capacidad de deformacion de la estructura mas alla del rango elastico.
Deformacion lateral limitada.

Inclusién de lineas sucesivas de resistencia (redundancia estructural).

Consideracion de las condiciones locales.

Buena practica constructiva y supervision estructural rigurosa,

Articulo 8.- Consideraciones Generales

8.1,

82

Toda edificacion y cada una de sus partes debe ser disefiada y construida para resistir las
solicitaciones sismicas prescritas en esta Norma, siguiendo las especificaciones de las normas
pertinentes a los materiales empleados.

Ne es necesario considerar simuitaneamente los efectos de sismo y viento.

10
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83.

84,

Se debe considerar el posible efecto de los tabiques, parapetos y otros elementos adosados en el
comportamiento sismico de la estructura. El andlisis, el detallado del refuerzo y el andlaje deben
hacerse acorde con esta consideracion.

En concordancia con los principios de Disefio Sismorresistente establecidos en el articulo 3, se
acepta que las edificaciones tengan incursiones inelasticas frente a solictaciones sismicas
severas, Por tanto, las fuerzas sismicas de disefio son una fraccién de la solicitacidn sismica
maxima elastica,

Articulo 9.- Presentacion del Proyecto

9.1,

9.2

Los planos, la memoria descriptiva y las especificaciones técnicas del proyecto estructural son
firmados por el ingeniero civil colegiado responsable del disefio, quien es el unico autorizado para
aprobar cuakjuier modificacion a los mismos.

Los planos del proyecto estructural incluyen la siguiente informacion:

a) Sistema estructural sismorresistente,

b)  Periodo fundamental de vibracion en ambas direcciones principales.

c) Parametros para definir fa fuerza sismica o el espectro de disefio.

d)  Fuerza cortante en la base empleada para el disefio, en ambas direcciones,

e) Desplazamiento maximo del ultimo nivel y el maximo desplazamiento relativo de entrepiso.

f) La ubicacién de las estaciones acelerométricas, sl éstas se requieren conforme al Capitule
IX.

11
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CAPITULO Il
PELIGRO SiSMICO

Articulo 10.- Zonificacion

10.1.

El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas, como se muestra en la Figura N* 1. La
zonificacibn propuesta se basa en [a distribucién espacial de la sismicidad observada, las
caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacién de éstos con la distancia
epicentral, asi como en la informacion neotectonica, El Anexo Il contiene el listado de las provincias
y distritos que corresponden a cada zona.

FIGURA N° 1. ZONAS SiSMICAS

12
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10.2. Acada zona se asigna un factor Z segun se indica en la Tabla N" 1. Este factor se interpreta como
|a aceleracién maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10% de ser excedida en
50 afios. El factor Z se expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad.

Tabla N* 1
FACTORES DE ZONA “2"
ZONA 4
4 0,45
3 0.35
2 0,25
1 0,10

Articulo 11.- Microzonificacion Sismica y Estudios de Sitio
11.1. Microzonificacion Sismica

11.1.1.  Son estudios multidisciplinarios que investigan los efectos de sismos y fendmenos
asociados comoa licuacidn de suelos, deslizamientos, tsunamis y otros, sobre el drea de
interés Los estudics suministran informacién sobre |a posible moedificacion de las
acciones sismicas por causa de las condiciones locales y otros fendmenos naturales,
asi como las limitaciones y exigencias que como consecuencia de los estudios se
considere para el disefio, construccién de edificaciones y otras obras

11.1.2  Para los siguientes casos deben ser considerados los resultados de los estudios de
microzonificacion correspondientes:

a)Areas de expansion de cudades,
b)  Reconstruccidn de dreas urbanas destruidas por sismos y fenémenos asociados.

11.2. Estudios de Sitio

11.21. Son estudios similares a los de microzonificacion, aungue no necesariamente en toda
SU extensidn, Estos estudios estdn limitados al lugar del proyecto y suministran
informacion sobre |a posible modfificacion de las acciones sismicas y otros fenémenos
‘naturales por las condiciones locales. Su objetivo principal es determinar los pardmetros
de disefio.

11.22. Los estudios de sitio se realizan, entre otros casos, en grandes complejos industriales,
Industria de explosivos, productos guimicos inflamables y contaminantes.

11.23. Nodeben emplearse parametros de disefio inferiores a ios indicados en esta Norma,

Articulo 12.- Condiciones Geotécnicas
12.1. Perfiles de Suelo

12.1.1.  Para los efectos de esta Norma, los perfiles de suelo se clasifican tomando en cuenta la
velocidad promedio de propagacion de las ondas de corte (V,), alternativamente, para
suelos granulares, el promedio ponderado de los N, obtenidos mediante un ensayo de
penetracion estandar (SPT), o el promedio ponderado de la resistencia al corte en
condicion no drenada (§,,) para suelos cohesivos, Estas propiedades se determinan para
los 30 m superiores del perfil de suelo medidos desde ei nivel del fondo de cimentacion,
como se indica en el numeral 12.2.

13
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121.2.

12.1.3.

1214,

Para los suelos predominantemente granulares, se calcula N,, considerando solamente
los espesores de cada uno de los estrates granulares. Para los suelos
predominantemente cohesivos, la resistencia al corte en condicién no drenada S, se
calcula como el promedio ponderado de los valores correspendientes a cada estrato
cohesivo.

Este método también es aplicable si se encuentran suelos heterogéneos (cohesivos y
granulares). En tal caso, si a partir de N, para los estratos con suelos granulares y de
5, para los estratos con suelos cohesivos se obtienen clasificaciones de sitio distintas,
se toma |a que corresponde al tipo de perfil mas desfavorable.

Los tipos de perfiles de suelos son cinco:
a)  Perfil Tipo Sp: Roca Dura

A este tipo coresponden las rocas sanas con velocidad de propagacion de ondas
de corte ¥, mayor que 1500 nvVs. Las mediciones corresponden al sitio del proyecto
o a perfiles de la misma roca en la misma formacin con igual o mayor
intemperismo o fracturas. Cuando se concce que la roca dura es continua hasta
una profundidad de 30 m, las mediciones de la velocidad de las ondas de corte
superficiales pueden ser usadas para estimar el valor de ¥,

b)  Perfil Tipo Si: Roca o Suelos Muy Rigidos

A este tipo coresponden las rocas con diferentes grades de fracturacién, de
macizos homogéneos y los suelos muy rigidos con velocidades de propagacion
de onda de corte ¥, entre 500 m/s y 1500 m/s, incluyéndose los casos en los que
se cimienta sobre:

b.1) Roca fracturada, con una resistencia a la compresidn no confinada q,, mayor
o igual que 500 kPa (5 kg/cm?).

b.2) Arena muy densa o grava arenosa densa, con N, mayor que 50,

b.3) Arcilla muy compacta (de espesor menor que 20 m), con una resistencia al
corfe en condicion no drenada S, mayor gque 100 kPa (1 kg/cm?) y con un
Incremento gradual de las propiedades mecanicas con la profundidad.

¢)  Perfil Tipo S2: Suelos Intermedios

A este tipo corresponden los sueles medianamente rigidos, con velocidades de
propagacion de onda de corte V. entre 180 m/s y 500 m/s, induyéndose los casos
en los que se cimienta sobre:

c.1) Arena densa, gruesa a media, o grava arenosa medianamente densa, con
valores del SPT N, entre 15 y 50,

¢.2) Suelo cohesivo compacto, con una resistencia al corte en condiciones no
drenada S,, entre 50 kPa (0,5 kg/em?) y 100 kPa (1 kg/cm?) y con un
Incremento gradual de las propiedades mecanicas con la profundidad,

d)  Perfil Tipo $3: Suelos Blandos

Corresponden a este tipo los suelos flexibles con velocidades de propagacion de
orda de corte V,, menor o igual a 180 m/s, incluyéndose los casos en los que se
cimienta sobre:

d.1) Arena media a fina, o grava arenosa, con valores del SPT N, menor que
15.

d.2) Suelo cohesivo blando, con una resistencia al corte en condicion no drenada
S.. entre 25 kPa (0,25 kg/cm?) y 50 kPa (0,5 kg/cm?) y con un incremento
gradual de las propiedades mecanicas con la profundidad.

d.3) Cualquier perfi que no corresponda al tipo Sq y que tenga mas de 3 m de
suelo con las siguientes caracteristicas: indice de plasticidad Py mayor que

14
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12.2.

20, contenido de humedad « mayor que 40%, resistencia al corte en
condicién no drenada §, menor que 25 kPa.

e) Perfil Tipo S4: Condiciones Excepcionales

A este tipo corresponden fos suelos excepcionalmente flexibles y los sitios donde
las condicicnes geolbgicas y/o topograficas son particularmente desfavorables, en
los cuales se requiere efectuar un estudio especifico para el sitio. Sélo es
necesario considerar un perfil tipo Sz cuando el Estudio de Mecanica de Suelos
(EMS) asi lo determine.

La Tabla N* 2 resume valores tipicos para los distintos tipos de perfiles de suelo.

Tabla N*® 2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil | /A Ny s,
So | > 1500 m/s - B
S, | 500 mis a 1500 m/s =50 >100 kPa
S; | 180 m/sa 500 m/'s 15a 50 50 kPa a 100 kPa
Sa | < 180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
Sq | Clasificacion basada en el EMS

Definicion de los Perfiles de Suelo

Las expresiones de este numeral se aplican a los 30 m superiores del perfil de suelo, medidos
desde el nivel del fondo de cimentacién. El subindice { se refiere a uno cualquiera de los 1 estratos
con distintas caracteristicas, v se refiere al nmero de estratos con suelos granulares y k al nimero
de eslratos con suelos cohesvos.

a)

b)

Velocidad Promedio de las Ondas de Corte, ¥,
La velocidad promedio de propagacién de las ondas de corte se determina con |a siguiente
formula:

£

=1 =

donde di es el espesor de cada uno de los n estratos y Vi es |a correspondiente velocidad
de ondas de corte (m/s).

Promedio Ponderado del Ensayo Estandar de Penetracion, Ny,

El valor N, se calcula considerando solamente los estratos con suelos granulares en los 30
m superiores del perfil:

>4

Ng e
5(w)
15
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<)

donde d, es el espesor de cada unc de los m estratos con suelo granular y N, es el
correspondiente valor corregido del SPT.

Promedio Ponderado de la Resistencia al Corte en Condicién no Drenada, S,
El valor S, se calcula considerando solamente los estratos con suelos cohesivos en los 30
m superiores del perfil;

*

24

RS

donde 4 es el espesor de cada uno de los k estratos con suelo cohesivo y S, es la
correspendiente resistencia al corte en condicién no drenada (kPa)

12.3. Consideraciones Adicionales

1231,

£n los casos en los que no sea obligaterio realizar un Estudio de Mecanica de Suelos
(EMS) o cuando no se disponga de las propiedades del suelo hasta la profundidad de
30m, se perite que el profesional responsable estime valores adecuados sobre fa base
de las condiciones geotécnicas conocidas.

12.32. En el caso de estructuras con cimentaciones profmdaa base de pilotes, el perfil de

suelo es el que corresponda a los estratos en los 30 m por debajo del extremo superior
de los pilotes.

Articulo 13.- Parametros de Sitio (S, TP y TL)

Se consiiera el tipo de perfil que mejor describa ias condiciones |ocales, utilizandose los conespmdlorﬂu
valores del factor de amplificacion del suelo 'y de los periodos 7y 1} dados en las Tablas N° 3 y N° 4

TablaN® 3
FACTOR DE SUELO “S"
iR St P s: s S5
Zs 0,80 1,00 105 1,10
. 2 080 | 100 | 115 | 120
0,80 1,00 1,20 1,40
Zs 0,80 1,00 160 | 200
TablaN® 4
PERIODOS “T&" Y “T."
Perfil de suelo
So S Sz S
Te(s) 03 04 08 1.0
Te(s) 30 25 2,0 18
16
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Articulo 14.- Factor de Amplificacion Sismica (C)

De acuerdo a las caracteristicas de sito, se define el factor de ampiificacion sismica (C) por las siguientes
expresiones:

T<T» c=25
TT<T c-25(%)
T>T c-25 (Z#)

T es el periodo de acuerdo al numeral 28 4, concordado con el numeral 29.1.

Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacién de la aceleracion estructural respecto de la
aceleracion en el suelo

N.T.E. E.030 DISENO SISMORRESISTENTE

CAPITULO 1l
CATEGORIA, SISTEMA ESTRUCTURAL Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES

Articulo 15.- Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso (U)

Cada estructura esta clasificada de acuerdo con las categorias indicadas en la Tabla N° 5. Bl factor de uso
o importancia (L), definido en |a Tabla N° 5 se usa seguin la clasificacién que se haga. Para edificios con
aislaméiento sismico en 1a base se puede considerar U'= 1.

TablaN° 5

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “L™
CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U
Al Establecimientos del secior salud (publicos y privados) del
segundo y tercer nivel, segun lo normado por el Ministerio de | Vernota 1
Salud.
A2 Edficaciones esenciales para el maneio de las
emergencias, el funcionamiento del gobierno y en general
aquellas edificaciones que puedan servir de refugio después de
un desastre, Se incluyen las siguientes edificaciones:
- Establecimientos de salud no comprendidos en |a categorla

Al
- Pueros, aeropuertos, estaciones ferrovianas de pasajercs,
A sistemas masivos de transporte, locales muncipales,
Edificaciones centrales de comunicaciones. }

Esenciales Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas v

1,5

a.

- Instalaciones de generacidn y transformacin de electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento de agua.

- Instituciones educativas, institutos superiores tecnolégicos y
universidades.

- Edificaciones cuye colapso puede ramsentar un riesgo
adicional, tales como grandes hornos, fabricas y depésitos de
materiales inflamables o toxicos.

- Edificios malmacenen archivos e informacion esencial del
Estado.

Edficaciones donde se reinen gran cantdad de personas takes

como cines, teatros, esladios, coliseos, centros comerdiales,

B ferminales de buses de pasajeros, establecimientos

Edificaciones pemtencl.bs o que guardan patimonios valiosos como 13

Importantes | musecs y bibliotecas.

También se consideran depdsitos de granos y otros almacenes

importantes para e! abastecimiento

c Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, hoteles,

Edifeacionés restaurantes, depésitos e instalaciones industriales cuya falla no 10

Comines acarree peligros adicicnales de incendios o fugas de y

contaminantes.
D - . < .
Edificaciones m::tmes provisionales para depdsitos, casetas y otras Ver nota 2
Temporales £

Nota 1.  Las nuevas edificacicnes de categoria A1 tienen aislamiento sismico en la base
cuando se encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas sismicas 1y 2, la
entidad responsable puede decidr si usa o no aislamiento sismico. Si no se utiliza
aislamiento sismico en las zonas sismicas 1y 2, el valor de L' es como minimo 1.5

Nota2:  En estas edificaciones se provee resistencia y rigidez adecuadas para acciones
laterales. a criterio del proyectista.
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Articulo 16.- Sistemas Estructurales

16.1.

16.2.

16.3.

Estructuras de Concreto Armado

Tedos los elementos de concreto amado que conforman el sistema estructural sismorresistente
cumplen con lo previsto en la Norma Técnica E.060 Concreto Armado del RNE.

a)

b)

c}

d)

Porticos. Por lo menos el 80% de la fuerza cortante en la base actia scbre las columnas
de los pérticos. En caso se tengan muros estructurales, éstos se disefian para resistir una
fraccion de la accion sismica total de acuerdo con su rigidez.

Muros Estructurales. Sistema en el que la resistencia sismica estd dada
predominantemente por muros estructurales sobre los que actua por lo menos el 70% de la
fuesza cortante en la base.

Dual. Las acciones sismicas son resistidas por una combipacion de porticos y muros
estructurales. La fuerza cortante que toman los muros es mayor que 20% y menar que 70%
del cortante en la base del edificio.

Edificaciones de Muros de Ductilidad Limitada (EMDL). Edfficacicnes que se
caractenzan por tener un sistema estructural donde la resistencia sismica y de cargas de
gravedad esta dada por muros de concreto armado de espesores reducidos, en los que se
prescinde de extremos confinados y el refuerzo vertical se dispone en una sola capa. Con
este sistema se puede construir como maxime ocho pisos.

Estructuras de Acero

Los Sistemas que se indican a continuacion forman parte del Sistema Estructural Resistente a
Sismos:

a)

b)

c)

d)

e)

Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)

Estos porticos proveen una significativa capacidad de deformacion ineldstica a través de la
fluencia por flexion de las vigas y limitada fluencia en las zonas de panel de las columnas.
Las columnas son disefiadas para tener una resistencia mayor que las vigas cuando estas
incursionan en la zona de endurecimiento por deformacién

Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Estos pérticos proveen una limitada capacidad de deformacion inelastica en sus elementos
y conexiones,

Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Estos porticos proveen una minima capacidad de deformacion ineldstica en sus elementos
y conexiones.

Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)

Estos porticos proveen una significativa capacidad de deformacion inelastica a través de la
resistencia post-pandeo en los arriostres en compresion y fluenca en los arriostres en
traccién.

Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
Estos pérticos proveen una limitada capackiad de deformacién inelastica en sus elementos
y conexiones.

Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)
Estos pdrticos proveen una significativa capacidad de deformacién inelastica principaimente
por fluencia en flexidn o corte en la zona entre arriostres.

Estructuras de Albanileria

Edificaciones cuyos elementos sismorresistentes son muros a base de unidades de albadileria de
arcilla o concreto. Para efectos de esta Norma no se hace diferencia entre estructuras de
albafiiler(a confinada o de albafiilerfa armada.

19
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16.4.

16.5.

Estructuras de Madera

Se consideran en este grupo las edificaciones cuyos elementes resistentes son principalmente a
base de madera. Se incluyen sistemas entramados y estructuras amricstradas tipo poste y viga.

Estructuras de Tierra

Son edificaciones cuyos muros son hechos con unidades de albafileria de tierra o tierra apisonada
In situ.

Articulo 17.- Categoria y Sistemas Estructurales

De acuerdo a la categoria de una edificacion y la zona donde se ubique, ésta se proyecta empleando el
sistema estructural que se indica en |a Tabla N* 8 y respetando las restricciones a la imegularidad de la

Tabla N* 10.
Tabla N°6 (*)
CATEGORIA Y SISTEMA ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES
Caé:?ﬁog;: - Zona Sistema Estructural
4 y 3 |Aislamiento Sismico con cualquier sistema estructural,
Al Estructuras de acero tipo SCBF y EBF.
2y 1 |Estructuras de concreto: Sistema Dual, Muros de Concreto Armado.
Albafileria Armada o Confinada.
4.3y Estructuras de acero tipo SCBF y EBF. :
A2 () '2 Estructuras de concreto: Sistema Dual, Muros de Concreto Armado.
Albafileria Armada o Confinada.
1 | Cualqguier sistema.
Estructuras de acero tipo SMF, IMF, SCBF, OCBF y EBF.
Estructuras de concreto: Pérticos, Sistema Dual, Muros de Concreto
4.3y Ammado, 1
8 ? | Albafieria Armada o Confinada.
Estructuras de madera
1 | Cualquier sistema.
Cc 4'y31' 2 Cualquier sistema.

)

Para edificaciones con cobertura liviana se podra usar cuakyuier sistema estructural.

("*) Para pequefias construcciones furales, como escuelas y postas médicas, se puede usar

materiales fradicionales siguiendo las recomendaciones de las normas correspondientes a
dichos materiales.

Articulo 18.- Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de Reduccion de las Fuerzas Sismicas

(RO)
18.1,

18.2.

Los sistemas estructurales se clasifican segun los materiales usados y el sistema de estructuracién
sismorresistente en cada direccion de analisis, tal como se indica en la Tabla N* 7.

Cuando en Ia direccién de analisis, la edificacion presente mas de un sistema estructural, se toma
el menor coeficiente R que corresponda.

20
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18.3.

TablaN®7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistema Estructural

Coeficiente Basico
de Reduccion Ro (*)

Acero:
Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Particos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Particos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Pérticos Ordinarios Concénticamente Ariostrades (OCBF) | 4
Pérticos Excéntricamente Ariostrados (EBF)
Concreto Armado:

Pérticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada
Albanileria Armada o Confinada
Madera 7(")
(*) Estos coeficientes se aplican Unicamente a estructuras en las que los elementos

verticales y horizontales permitan la disipacién de la energla mantenlendo la

estabilidad de |a estructura. No se aphican a estructuras tipo péndulo invertido,
(**) Para disefio por esfuerzos admisibles.

&N

u&m«@ @

Para construcciones de Berra se remite a la Norma E 080 "Diseno y Construccidn con Tierra
Reforzada® del RNE. Este tipo de construecion no se recomienda en suelos 5:, ni se permite en
suelos 95,

Articulo 19.- Regularidad Estructural

19.1.

19.2.

19.3.

Las estructuras se clasifican como regulares o iregulares para los fines siguientes:

a)  Cumpiir las restricciones de ia Tabla N* 10.
b)  Establecer los procedimientos de analisis.
c)  Determinar el coeficiente R de reduccion de fuerzas sismicas.

Estructuras Regulares son las que, en su configuracion resistente a cargas laterales, no
presentan las irregularidades ndudas en [as Tablas N" 8 y N* 9. En estos casos, el factor [, e
I, esiguala 10

Estructuras Irregulares son aguellas que presentan una o mas de las irregularidades indicadas

‘en las Tablas N° 8 y.N° 9.

Articulo 20.- Factores de Irregularidad (la, Ip )

20.1.

20.2.

El factor [, se determina como el menor de los valores de la Tabla N* 8 correspondiente a las
irregularidades estructurales existentes en altura en las dos direcciones de analisis,

El factor I, se determina como el menor de los valores de la Tabla N* 9 correspondiente a las
iregularidades estructurales existentes en planta en las dos dreccicnes de analisis,

Si al aplicar las Tablas N* 8 y 9 se obtuvieran valores distintos de los factores I, o I, paralas
dos direcciones de andlisis, se toma para cada factor el menor valor entre los obtenidos para las
dos direcciones.
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Factor de
Irregularidad

)

Tabla N° 8
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Irregularidad de Rigidez - Piso Blando

Existe irregularidad de ngidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, en un entrepiso |a rigidez lateral es menor que
70% de la rigidez lateral de! entrepiso inmediato superior, ¢ es menor
que 80% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores
adyacentes.

Las rigideces laterales pueden calcularse como la razén entre la
fuerza cortante del entrepiso y el correspondiente desplazamiento
relativo en el centro de masas, ambos evaluados para la misma
condicion de carga.

0,75

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de las
direcciones de andlisis, |a resistencia de un entrepiso frente a fuerzas
cortantes es inferior a 80% de |a resistencia del entrepiso inmediato
superior.

Irregularidad Extrema de Rigidez (Ver Tabla N° 10)

Existe irregularidad extrema de ngidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, en un entrepiso |a rigidez lateral @s menor que
60% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, 0 €5 menaor
que 70% de la rigidez lateral promedio de Jos tres niveles superores
adyacentes. = b, A
Las rigideces laterales pueden calcularse como la razén entre la
fuerza cortante del entrepiso y el correspondiente desplazamiento 050
refativo en el centro de masas, ambos evaluados para [a misma
condicion de carga,

Irregularidad Extrema de Resistencia (Ver Tabla N° 10)

Existe iregularidad extrema de resistencia cuando, en cualquiera de
las direcciones de andlisis, la resistencia de un entrepiso frente a
fuerzas cortantes es inferior a 85% de la resistencia del entrepiso
inmediato superior.

Irregularidad de Masa o Peso

Se tiene iregularidad de masa (0 peso) cuando el peso de un piso,
determinado segin el articulo 26, es mayor que 1,5 veces el peso de
un piso adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos.

Irregularidad Geométrica Vertical

La configuracién es iregular cuando, en cualquiera de las direcciones
de analisis, la dimension en planta de la estructura resistente a cargas 090
laterales es mayor que 1,3 veces la correspondiente dimensidn en un
piso adyacente, Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos.

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Se califica a la estructura como irregular cuando en cualguier elemento
que resista mas de 10% de la fuerza cortante se tiene un 0,80
desalineamiento vertical, tanto por un cambio de crientacidn, como por
un desplazamiento del eje de magnitud mayor que 25% de la
correspondiente dimension del elemento.
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Factor de

Tabia b8 Irregularidad

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes (Ver Tabla
N° 10)

Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que resisten 0,60
los elementos discontinuecs segln se describen en el item anterior,
supere el 25% de la fuerza cortante total.

Factor de
Irregularidad

i

TablaN* 9
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

Irregularidad Torsional

Existe irregularidad torsional cuando, en cualguiera de las direcciones
de andlisis, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un
extremo del edificio (A ..) en esa direccidn, calculado incluyendo
excentricidad accidental, es mayor que 1,3 veces el desplazamiento
relative promedio de los extremos del mismo entrepiso para 1a misma
condicion de carga (A ).

Este criterio sélo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y sélo si
el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50% del
desplazamiento permisible indicado en la Tabla N® 11.

0,75

Irregularidad Torsional Extrema (Ver Tabla N° 10) :

Existe Irregularidad torsional extrema cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso en un extremo del edificio (A_,._) en esa direccion, calculado
Incluyendo excentricidad accidental, es mayor que 1.5 veces el
desplazamiento relativo promedic de los extremos del mismo
entrepiso para la misma condicion de carga (4],

Este criterio sélo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y sélo si
el maximo desplazamiento refativo de entrepiso es mayor que 50% del
desplazamiento permisible indicado en fa Tabla N° 11.

0,60

Esquinas Entrantes {
La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas 0.90
enfrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son mayores que Y
20% de |a correspondiente dimension total en planta.

Discontinuidad del Diafragma

La estructura se califica como Irregular cuando los diafragmas tienen
discontinuidades abruptas o variaciones importantes en rigklez,
incluyendo aberturas mayores que 50% del drea bruta del diafragma.
También existe irregularidad cuando, en cualqulera de los pisos y para 0,85
cualquiera de las direcciones de andlisis, se tiene alguna seccion
transversal del diafragma con un area neta resistente menor gue 25%
del area de ia seccion transversal total de la misma direccion calculada
con las dimensiones totales de |a planta.

Sistemas no Paralelos

Se considera que existe irregulandad cuando en cualguiera de las
direcciones de andlisis los elementos resistentes a fuerzas laterales
no son paralelos. No se aplica si los ejes de los pérticos 0 muros
forman &ngulos menores que 30° ni cuando los elementos no
paralelos resisten menos que 10% de la fuerza cortante del piso,

0,90
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Articulo 21.- Restricciones a la Irregularidad

21.1.

21.2.

Categoria de la Edificacion e Irregularidad

De acuerdo a su categoria y la zona donde se ubigue, |a edificacién se proyecta respetando las
restricciones a la irregularidad de la Tabla N” 10.

Tabla N° 10
CATEGORIA Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES
Caé;?rmi‘e o Zona | Restricciones
AlyA2 4,3y 2 |Nose permiten irregularidades
1 No se permiten irregularidades extremas
B 4, 3y2 |No se permiten irregularidades extremas
—1__|Shrestricciones -
4y3 |Nose permiten irregularidades extrémas
c 5 No se permiten irregularidades extremas excepto en
edificios de hasta 2 pisos u 8 m de altura total
1 Sin restricciones

Sistemas de Transferencia

21.21. Los sistemas de transferencia son estructuras de losas y vigas que fransmiten las
fuerzas y momentes desde elementos verticales discontinuos hacia otros del piso
inferior.

21.22. Enlas zonas sismicas 4, 3y 2 no se permiten estructuras con sistema de transferencia
enlos que mas del 25% de Ias cargas de gravedad o de las cargas sismicas en cualquier
nivel sean soportadas por elementos verticales que no son continuos hasta la
cimentacion. Esta disposicién no se aplica para el Uitimo entrepiso de las edificaciones.

Articulo 22.- Coeficiente de Reduccion de las Fueszas Sismicas, R

El coeficiente de reduccién de las fuerzas sismicas se determina como el producto del coeficiente Ry
determinado a partir de la TablaN° 7 y de los factores /, /, obtenidos de las Tablas N° 8 y N° 9,

R=Ro I Iy

Articulo 23.- Sistemas de Aislamiento Sismico y Sistemas de Disipacion de Energia

231,

232

Se permie la utilizacion de sistemas de aislamiento sismico o de sistemas de disipacion de energla

-en la edificacion, siempre y cuando se cumplan las disposiciones del capitulo 1| de esta Norma y,

en la medida que sean aplicables, los requisitos del documento siguiente:

*Minimum Design Loads for Bullding and Other Structures”, ASCE/SE| 7, vigente, Structural
Engineering Institute of the American Society of Civil Engineers, Reston, Virginia, USA,

La instalacién de sistemas de aislamiento sismico o de sistemas de disipacion de energia se
somede a una supervision técnica especializada a cargo de un ingeniero civil.
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CAPITULO IV
ANALISIS ESTRUCTURAL

Articulo 24.- Consideraciones Generales para el Analisis

241,

242

Para estructuras regulares, el analisis puede hacerse considerando que el total de la fuerza
sismica actla independientemente en dos direcciones orfogonales predominantes, Para
estructuras irregulares se supone que la accion sismica ocurre en la direccion que resulte mas
desfavorable para el disefio,

Las solicitaciones sismicas verticales se consideran en el disefio de los elementos verticales, en
elementos horizontales de gran luz, en elementos post o pre tensados y en ks voladizos o
salientes de un edificio. Se considera que la fuerza sismica vertical actia en los elementos
simultaneamente con la fuerza sismica horizontal y en el sentido mas desfayvorable para el analisis,

Articulo 25.- Modelos para el Analisis

251,

25.2.

25.3.

254.

25.5.
25.6.

25.7.

El modelo para el analisis considera una distribucion espacial de masas y rigideces que sean
adecuadas para representar los aspectos mas significativos del comportamiento dinamico de la
estructura.

Para propdsitos de esta Norma, las estructuras de concreto armado y albafileria pueden ser
analizadas considerando |as inercias de las secciones brutas, ignorando a fisuracion y el refuerzo,

Para edificios en los que se pueda razonablemente suponer que lcs sistemas de piso funcionan
como diafragmas rigidos, se puede usar un modelo con masas concentradas y tres grados de
libertad por diafragma, asociados a dos compenentes ortogonales de fraslacion horizontal y una
rotacion. En tal caso, las deformaciones de los elementos se compatibiizan mediante la condicién
de diafragma rigido y la distribucién en planta de las fuerzas horizontales se hace en funcién a las
ngideces de los elementos resistenies.

Se verifica que los diafragmas tengan la rigidez y resistencia suficiente para asegurar la
distribucién antes mencionada, en caso contrario, sé toma en cuenta su flexibilidad para la
distribucion de las fuerzas sismicas.

El modelo estructural incluye Ia tabigueria que no esté debidamente aislada.

Para los pisos que no constituyan diafragmas rigidos, los elementos resistentes son disefiados
para las fuerzas horizontales que directamente les corresponde.

En los edificos cuyos elementos estructurales predominantes sean muros, se considera un
modelo que tome en cuenta |3 interaccion entre muros en direcciones perpendiculares (muros en
H, muros en T y mures en L).

Articulo 26.- Estimacion del Peso (P)

El peso (P) se calcula adicionando a la carga permanente y total de fa edificacion un porcentaje de la carga
viva o sobrecarga que se determina de la siguiente manera:

En edificaciones de las categorias A y B, se toma el 50% de la carga viva.
En edificaciones de |la categoria C, se toma el 25% de |a carga viva.

En depdsitos, se toma el 80% del peso total que es posible almacenar.
En azoteas y techos en general se toma el 25% de la carga viva,

En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considera el 100% de la carga que puede
contener.

Articulo 27.- Procedimientos de Analisis Sismico

27.1.

Se utiiza uno de los procedimientos siguientes:

a) Andlisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes (articulo 28).
b)  Analisis dinamico modal espectral (articulo 29).
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27.2. El andlisis se hace considerando un modele de comportamiento lineal y elastico con las
solicitaciones sismicas reducidas.

27.3. El procedimiento de andlisis dindmico tiempo - historia, descrito en el articulo 30, puede usarse
con fines de verificacién, perc en ningln caso es exigido como susttuto de los procedimientos
indicados en los articulos 28 y 29.

Articulo 28,- Analisis Estatico o de Fuerzas Estaticas Equivalentes

28.1. Generalidades

28.1.1. Este método representa las solicitaciones sismicas mediante un conjunto de fuerzas
actuando en el centro de masas de cada nivel de la edificacion.

28.1.2, Pusden analizarse mediante este procedimiento todas las estructuras regulares o
irregulares ubicadas en la zona sismica 1. En las otras zonas sismicas puede emplearse
este precedimiento para las estructuras clasificadas como regulares, seg(n el articulo

19, de no mas de 30 m de altura, y para las estructuras de muros portantes de concreto
armado y albafileria armada o confinada de no mas de 15 m de altura, aun cuando sean

irregulares.
28.2. Fuerza Cortante en la Base

2821, La fuerza cortante total en la base de la estructura, corespondiente a la direccién
considerada, se determina por la siguiente expresion:

U o5
e x W

2822, Elvalor de C/'R no se considera menor que:
€
R

28.3. Distribucion de la Fuerza Sismica en Altura

2831, Lasfuerzas sismicas horizontaies en cualquier nivel J, correspondientes a la direccion
‘considerada, se calculan mediante:

Fima -V

)

YA

=l
28.3.2. Donde nes el nimero de pisos del edificio, k es un exponente relacionado con el periodo
fundamental de vibracion de la estructura (T), en la direccién considerada. que se
calcula de acuerdo a:

a) Para T menor oigual a 0,5 segundos: k= 1,0.
b) Para T mayorque 0,5 segundos; k=(0,75+05T)=<20,

28.4. Periodo Fundamental de Vibracion

284.1, El periodo fundamental de vibracidn para cada direccion se estima con la siguiente
expresion.
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2842

284.3.

Donde:

=35

=45

Cr=60

Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean
Unicamente:

a) Pérticos de concreto armado sin muros de corte.

b) Pérticos ducties de acero con uniones resisientes a momentos, sin
amostramiento

Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccién considerada

sean:

a) Porticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores
y escaleras.
b)  Porticos de acero arriostrados.

Para edificios de albafileria y para todos los edificios de concreto armado
duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad fimitada.

Altemativamente puede usarse la sigulente expresion.

Donde:

NG
e

- i es |a fuerza lateral en el nivel ; correspondiente a una distnibucion en altura
semejante a la del primer modo en la direccién de analisis.

- 4, es el desplazamiento lateral del centro de masa del nivel | en traslacién pura
(restringiendo los giros en planta) debido a las fuerzas f. Los desplazamientos se
calculan suponiendo comportamiento lineal elastico de la estructura y, para el caso
de estructuras de concreto armado y de albafilleria, considerando |as secciones sin

fisurar

Cuando el analisis no considere |a rigidez de los elementos no estructurales, el periodo

fundamental T se toma como 0,85 del valor obtenido con la férmula precedente.

Excentricidad Accidental

Para estructuras con diafragmas rigidos, se supone que la fuerza en cada nivel (F,) acttaen el
centro de masas del nivel respectivo y se considera ademas de la excentricidad propia de la
estructura el efecto de excentricidades accidentales (en cada direccién de analisis) como se indica
a continuacion:

a) Enelcentro de masas de cada nivel, ademas de la fuerza lateral estatica actuante, se aplica
un momento torsor accidental (M,) que se calcula como:

My=+F &

Para cada direccion de andlisis, la excentricidad accidental en cada nivel (¢), se considera
como 0,05 veces la dimension del edificio en la direccién perpendicular a la direcciéon de
analisis.
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28.6,

b) Se puede suponer que las condiciones mas desfavorables se obtienen considerando fas
excentricidades accidentales con el mismo signo en todos los niveles, Se consideran
unicamente los incrementos de las fuerzas horizontales no asli las disminuciones.

Fuerzas Sismicas Verticales

28.6.1. Lafuerza sismica vertical se considera como una fraccién delpesoiguala2/3 Z- U - S,

28.6.2. Enelementos horzontales de grandes |uces, incluyendo volados, se requiere un analisis
dinamico con los espectros definidos en el numeral 28.2,

Articulo 29.- Analisis Dinamico Modal Espectral

Cualquier estructura puede ser disefiada usando los resultados de los analisis dinamicos por combinacién
modal espectral segun lo especificado en este numeral,

29.1,

29.3.

Modos de Vibracion

29.1.1. Los modos de vibracion pueden determinarse por un procedimiento de analisis que
conskiere apropiadamente las caracteristicas de rigidez y la distnbucion de fas masas.

29.1.2. En cada dreccion se consideran aquellos modos de vibracién cuya suma de masas
efectivas sea por lo menos el 90% de la masatotal, pero se toma en cuenta por lo menos
los tres primeros modos predominantes en |a direccion de analisis.

Aceleracion Espectral

2921, Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utiliza un espectro
inelastico de pseudo-aceleraciones definido por:

Z-UC-§
= — 2 :
2922. Para el analisis en la direccion vertical puede usarse un espectro con valores iguales a
los 2/3 del especiro empleado para las direcciones horizontales, considerando los

valores de (', definidos en el articulo 14, excepto para Iz zona de periodos muy cortos
(I « 02 TIr) enlaque se considera:

T< 0327 C=1+7,S{1)
P

Criterios de Combinacion

2931, Mediante los ¢riterios de combinacién que se indican, se puede obtener |a respuesta

maxima eldstica esperada (r) tanto para las fuerzas internas en los elementos
componentes de la estructura, como para los parametros globales del edificio como
fuerza cortante en la base, cortantes de entrepiso, momentos de volteo,
‘desplazamientos totales y relativos de entrepiso.

29.3.2. Larespuesta maxima elastica esperada (r) correspondiente al efecto conjunto de los

diferentes modes de vibracion empleados (r,1 puede determinarse usando la
combinacién cuadrdtica completa de los valores caiculados para cada medo.

r =,f ZXErpyry

2933, Donde r representa las respuestas modales, desplazamientos o fuerzas, los
coeficientes de correlacién estan dados por:
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2934,

5 & 8 (14 4)207 =
C 1= +ag A ) @,
.  fraccién del amortiguamiento critico, que se puede suponer constante para todos
los modos igual a 0,05

@y, e, son las frecuencias angulares de los modos 1, /

Altemativamente, la respuesta maxima puede estimarse mediante la siguiente

expresion,
025" Elr,l 0,75 fzq
™~ ™

Fuerza Cortante Minima

29.4.1.

29.4.2.

Para cada una de las direcciones consideradas en el analisis, la fuerza cortante en el
primer entrepiso del edificio no puede ser menor que &l 80% del valor calewado segun
el articulo 25 para estructuras regulares, ni menor que el 20% para estructuras
iregulares.

Si fuera necesaric incrementar el cortante para cumplir los minimos sefialados, se
escalan proporcionalmente todos los ofros resultados obtenidos, excepto los
desplazamientos.

Excentricidad Accldental (Efectos de Torsion)

La incertidumbre en la localizacion de los centros de masa en cada nivel, se considera mediante
una excentricidad accidental perpendicular a la direccidn del sismo igual a 0,05 veces la dimension
del edificio en la direccién perpendicular a la direccidn de andlisis. En cada caso se considera el
signo mas desfavorabie.

Articulo 30.- Analisis Dinamico Tiempo - Historia

El andlisis dinamico tiempo - hisioria puede emplearse como un procedimiento complementario a los
especificados en los articulos 28 y 28, En este tipo de andlisis se utiliza un modelo matematico de la
esfructura que considere directamente el comportamiento histerético de los elementos, determinandose la
respuesta frente a un conjunto de aceleraciones del terreno mediante integracion directa de las ecuaciones

de equilibrio.
30.1. Registros de Aceleracion
3011 Para el andlisis se usan como minimo tres conjuntos de registros de aceleraciones del
terreno, cada uno de los cuales incluye dos componentes en direcciones orfogonales.
30.12. Cada conjunto de registros de aceleraciones del terreno consiste en un par de
componentes de aceleracion horizontal, elegidas y escaladas de eventos individuales,
Las historias de aceleracion son obtenidas de eventos cuyas magnitudes, distancia a
las fallas, y mecanismos de fuente sean consistentes con el maximo sismo considerado.
Cuando no se cuente con el numero requerxo de registros aproplados, se pueden usar
registros simulados para alcanzar el nimero total requernido.
30.1.3. Para cada par de componentes horizontales de movimiento del suelo, se construye un

espectro de pseudo aceleraciones tomando la ralz cuadrada de la suma de los
cuadrados (SRSS) de los valores espectrales calculados para cada componente por
separado, con 5% de amortiguamiento. Ambas componentes se escalan por un mismo
factor, de modo que en el rango de periodos entre 0,2 T'y 1,5 T (siende I el periodo
fundamental), el promedio de los valores espectrales SRSS obtenidos para los distintos
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30.2.

30.3.

3014,

juegos de registros no sea menor que la ordenada correspondiente del espectro de
disefio, calculada segln el numeral 282con R=1

Para la generacion de registros simulados se consideran los valores de ), definidos en
el articulo 14, excepto para la zona de periodos muy cortos (77 <0,2 7)) en la que se
consilera:

7<02Tp C=1+75" (i)

Modelo para el Andlisis

3021,

3022,

30.23.

3024,

30.25.

30.28.

El modelo matemafico representa correctamente la distribucion espacial de masasen la
estructura.

El comportamiento de los elementos es modelado de modo consistente con resultados
de ensayos de laboratorio y toma en cuenta la fluencia, la degradacion de resistencia,
la degradacién de rigidez, el estrechamiento de los lazos histeréticos, y todos los
aspectos relevantes del comportamiento estructural indicado por los ensayos,

La resistencia de los elementos es obtenida en base a los valores esperados sobre
resistencia del material, endurecimiento por deformacion y degradacion de resistencia
por la carga cidica,

Se permite suponer propiedades lineales para aquellos elementes en los que el andksis
demuestre que permanecen en el rango eldstico de respuesta.

Se admite considerar un amortiguamiento viscoso equivalente con un valor maximo del
5% del amertiguamiento crifico, ademas de la disipacion resultante del comportamiento
histerético de los elementos.

Se puede suponer que la estructura estd empotrada en la base, o altemativamente
considerar Ia flexibilidad del sistema de cimentacion si fuera pertinente,

Tratamiento de Resultados

3031,

303.2,

30,33,

30.34.

En caso se utilicen por lo menos siete juegos de registros del movimiento del suelo, las
fuerzas de disefio, las deformaciones en los elementos y las distorsiones de entrepiso
se evalan a partir de los promedios de los correspondientes resultados maximos
obteniios en los distintos andlisis. Si se utilizaran menos de siete juegos de registros,
las fuerzas de disefio, las deformaciones y las distorsiones de entrepiso son evaluadas
a partir de los maximos valores obtenidos de todos los analisis.

Las distorsiones maximas de entrepiso no exceden de 1,25 veces de los valores
indicados en la Tabla N* 11.

Las deformaciones en los elementos no exceden de 2/3 de aguellas para las que
perderian la capacidad portante para cargas verticales o para las que se tendria una
pérdida de resistencia en exceso a 30%.

Para verificar 1a resistencia de los elementos se dividen los resultados del analisis entre
R =2, empleandose las normas aplicables a cada matenal.
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Articulo 35.- Verificacion de Resistencia Ultima

En caso se realice un analisis de la resistencia Uitima se puede utilizar las especificaciones del ASCE/SEI
41 SEISMIC REHABILITATION OF EXISTING BUILDINGS. Esta disposicion no constituye una exigencia
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ANEXO |
PROCEDIMIENTO SUGERIDO PARA LA DETERMINACION DE LAS ACCIONES SiSMICAS
Las acciones sismicas para el disefic estructural dependen de la zona sismica (Z), del perfil de suelo (S,

Tr Ti), del uso de la edificacion (U), del sistema sismorresistente (R) y las caracteristicas dinamicas de la
edificacién (T, C) y de su peso (P).

ETAPA1: PELIGRO SISMICO (Capitulo Il)

Los pasos de esta etapa dependen sclamente del lugar y las caracteristicas del terreno de fundacién del

proyecto. No dependen de las caracteristicas del edificio.

Paso 1 Factor de Zona Z (Articulo 10)
Determinar la zona sismica donde se encuentra el proyecto en base al mapa de zonificacion
sismica (Figura N°1) o a la Tabla de provincias y distritos del Anexo |1,
Determinar el factor de zona {(Z) de acuerdo a la Tabla N* 1,

Paso 2 Perfil de Suelo (Articulo 12)
De acuerdo a los resultados del Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) se determina el tipo
de perfil de suelo segln el numeral 12,1 donde se definen 5 perfiles de suelo. La clasificacién
se hace en base a los parametros indicados en la Tabla N” 2 considerando promedics para
los estratos de los primeros 30 m bajo el nivel de cimentacion,
Cuando no se conozcan las propiedades del suelo hasta la profundidad de 30 m, el profesional
responsable del EMS determina el tipo de perfil de suelo sobre |a base de las condiciones
geotécnicas conocidas.

Paso 3 Parametros de Sitio S, Tey T (Articulo 13)
El factor de amplificacion del suelo se obtiene de ia Tabla N° 3 y depende de la zona sismica
y el tipo de perfil de suelo. Los perlodos Tr y T, se obtienen de la Tabla N* 4 y solo dependen
del tipo de perfil de suelo.

Paso 4 Construir la funcion Factor de Amplificacion Sismica C versus  Periodo T (Articulo
14)

Depende de los parametros de sitio 7- y T.. Se definen tres tramos, periodos cortos,
intermedios y largos, y se aplica para cada tramo las expresiones de este numeral.
ETAPA 2: CARACTERIZACION DEL EDIFICIO (Capitulo IIl)

Los pasos de esta etapa dependen de las caracteristicas de |a edificacion, como son su categoria, sistema
estructural y configuracion regular o irregular.

Paso 5 Categoria de la Edificacion y el Factor de Uso U (Articulo 15)
La categoria de la edificacién y el factor de uso (U) se obtienen de la Tabla N° 5,
Paso 6 Sisterna Estructural (Articulos 16 y 17)

Se determina el sistema estructural de acuerdo a las definiciones que aparecen en el articulo
16.

En |la Tabla N° 6 (articulo 17) se definen los sistemas estructurales permitidos de acuerdo a
la categoria de la edificacion y a la zona sismica en |a que se encuentra.
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Paso 7

Paso 8

Paso 9

Paso 10

ETAPA 3:

Coeficiente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas, Ro (Articulo 18)

De la Tabla N* 7 se obtiene el valor dei coeficiente Ry, que depende Gnicamente del sistema
estructural.

Factores de Irregularidad I, , [p (Articulo 20)

El factor /, se determina como el mener de los valores de la Tabla N° 8 correspendiente a las
irregularidades existentes en altura. El factor /; se determina como el menor de los valores de
la Tabla N’ 9 correspondiente a las Irregulariklades existentes en planta.

En la mayoria de los casos se puede deferminar si una estructura es regular o iregular a
partr de su configuracion estructural, pero en los casos de Irregularidad de Rigidez e
Irregularidad Torsional se comprueba con los resultados del andlisis sismico segin se indica
en la descripcion de dichas irregularidades.

Restricciones a la Irregularidad (Articulo 21)

Verificar las restricciones a la irregularidad de acuerdo a la categoria y zona de la edificacion
en ia Tabla N° 10. Modificar la estructuracion en caso que no se cumplan las restricciones de
esta Tabla

Coeficiente de Reduccion de la Fuerza Sismica R (Articulo 22)

Sedetemina R=Ro- L« Iy

ANALISIS ESTRUCTURAL (Capitulo IV)

En esta etapa se desarrolla el analisis estructural. Se sugieren criterios para la elaboraciéon del modelo
matematico de la estructura, se indica como se calcula el peso de la edficacion y se definen los
procedimientos de analisis. :

Paso 11

Paso 12

Paso 13

Paso 13A

Modelos de Andlisis (Articulo 25)

Desarrollar el modelo matematico de la estructura. Para estructuras de concreto armado y
albafilerfa considerar 1as propiedades de las secciones brutas ignorando la fisuracion y el
refuerzo.

Estimacion del Peso P (Articulo 26)

Se determina el peso (P) para el cakulo de la fuerza sismica adicionando a la carga
permanente total un porcentaje de la carga viva que depende del uso y la categoria de la
edificacién, definido de acuerdo a lo indicado en este numeral,

Procedimientos de Analisis Sismico (Articulos 27 al 30)

Se definen los procedimientos de analisis considerados en esta Norma, que son analisis
estatico (articulo 28) y andlisis dinamico modal espectral (articulo 29).

Analisis Estatico (Articulo 28)

Este procedimiento solo es aplicable a las estructuras que cumplen lo indicado en el numeral
28.1,

El analisis estatico tiene los siguientes pasos:

- Calcular la fuerza cortante en la base V=
(numeral 28.2).

“’—RCS P para cada direccion de andlisis
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Paso 13B

ETAPA 4:

- Para determinar el valor de C (Paso 4 o articulo 14) se estima el periodo fundamental de
vibracion de a estructura (T) en cada direccién (numeral 28 .4).

- Determinar la distribucion en la aitura de la fuerza sismica de cada direccion (numeral
28.3)

- Aplicar las fuerzas obtenidas en ef centro de masas de cada piso, Ademas, se considera
el momento torsor accidental (numeral 28.5).

- Considerar fuerzas sismicas verticales (numeral 28.6) para los elementos en los que sea
necesario,

Analisis Dinamico (Articulo 29)
Si se elige o es un requerimiento desarrollar un analisis dinamico modal especiral se debe:

- Determinar los modos de vibracién y sus correspondientes periedos naturales y masas
participantes mediante analisis dinamico del modelo matematico (numeral 29.1).

- Calcular el espectro inelastico de pseudo aceleraciones S, = Z—UR('—S ‘g para cada
direccion de anafisis (numeral 29.2).

- Considerar excentricidad accidental (numeral 29.5).

- Determinar todos los resultados de fuerzas y desplazamientos para cada modo de
vibracién, :

- Determinar la respuesta maxima esperada cofrespondiente al efecto conjunto de los
modos considerados (numeral 29.3).

- Se escalan tedos los resultades obtenidos para fuerzas (numeral 29 4) considerando un
cortante minimo en el primer entrepiso que es un porcentaje del cortante calculado para
el método estatico (numeral 28.3). No se escalan los resultados para desplazamientos.

- Considerar fuerzas sismicas verticales (numeral 29.2) usando un espectro con valores
iguales a 2/3 del espectro mas critico para las direcciones herizontales, para los elementos
que sea necesario.

VALIDACION DE LA ESTRUCTURA

De acuerdo a los resultados del andlisis, s& determina si la estructura planteada es valida, para lo cual
cumple con los requisitos de regularidad y rigidez indicados en este capitulo.

Paso 14

Paso 15

Paso 16

Paso 17

Revision de las Hipotesis del Analisis

Conlos resultados de los andlisis se revisan los factores de imegularidad aplicados en el paso
8. En base a éstos se verifica si los valores de R se mantienen o son modificados, En caso
de haberse empleado el procedimiento de analisis estatico se verifica lo sefalado en el
numeral 28.1.

Restricciones a la lrregularidad (Articulo 21)

Verificar las restricciones a la irregulandad de acuerdo a la categoria y zona de la edificacion
en la Tabla N° 10. De existir irregularidades o irreguiaridades extremas en edificaciones en
las que no estan permitidas segun esa Tabla, se modifica la esfructuracion y repite el analisis
hasta lograr un resuitado satisfactorio.

Determinacion de Desplazamientos Laterales (Articuio 31)

Se calculan los desplazamientos laterales de acuerdo a fas indicaciones de este numeral.
Distorsion Admisible (Articulo 32)

Verificar que la distorsiéon maxima de entrepiso que se obtiene en |a estructura con los

desplazamientos calculados en el paso anterior sea menor que lo indicado en [a Tabla N* 11
De no cumplir se revisa la estructuracion y repite el analisis hasta cumplir con el requerimiento.
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Paso 18  Separacion entre Edificios (Articulo 33)

Determinar la separacion minima a otras edificaciones o al limite de propiedad de acuerdo a
las indicaciones de este numeral.

O
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Las zonas sismicas en las que se divide el territorio peruano, para fines de esta Norma se muestran en

la Figura 1,

ANEXO Il

ZONIFICACION SiSMICA

A continuacion, se especifican las provincas y distritos de cada zona.

RAMON CASTILLA

140

m“ PEBAS TODOS LOS
CASTILLA SAN PABLO ~ DISTRITOS
YAVARI ==
ALTO NANAY =
BELEN
FERNANDO LORES
INDIANA
IQUITOS .
LAS AMAZONAS S
MAYNAS WMAZAN ' WORTOS
NAPO
| saquena . UN DISTRITO
[REQUENA
LORETO SRAPELO 3
(TAPICHE
REQUENA \ [ HERRERA DIEZ
e " RANA DISTRITOS
ALTO TAPICHE
EMILIO SAN MARTIN
MAQUIA
PUINAHUA
) NAUTA
> \Q y PARINARI E—_—
p LORETO TIGRE BSTRITS
\ URARINAS
LAGUNAS UN DISTRITO
A YURIMAGUAS
 laTo BALSAPUERTO
AMAZONAS JEBEROS CINCO
SANTA CRUZ DISTRITOS
TNTE. CESAR LOPEZ
R
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TUMBES PAMPAS DE HOSPITAL TODOS LOS
SAN JACINTO DISTRITOS
SAN JUAN DE LA VIRGEN
TUMBES
AGUAS VERDES

ZARUMILLA MATAPALO TODOS LOS

DISTRITOS

SAPILLICA

suYo

BUENOS AIRES

CHALACO

SALITRAL

SAN JUAN DE BIGOTE

SANTA CATALINA DE
MOSSA
YAMANGO

CHULUCANAS

LA MATANZA

MORROPON

SANTO DOMINGO

CUATRO
DISTRITOS

CASTILLA

CATACAOS

CURA MORI

EL TALLAN

LA ARENA

LA UNION

LAS LOMAS

PIURA

TAMBC GRANDE

TODOS LOS
DISTRITOS
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ANEXO 4.

Analisis tridimensional de estructuras de varios niveles

6.4 ANALISIS TRIDIMENSIONAL DE EDIFICIOS DE VARIOS NIVELES

El vector de fuerzas restauradqras (Farr) de un péitico
K=ésimo es:

{Fern} = [Kpr )J{Drx } len-48)
donde, [Kpx] es la matriz de rigidez lateral de pértico

{Drc} es el respective vector de desplazamientos
expresado en forma matricial! ¥ en funcidn de

¥
Interales,

los deasplazn-
mientos del centro de masa ({Dx},(Dy).(De}} que esth dado por

[(Dee } = (cosnxl(Dx)0[sanu](D,)+[rd:llsen(0x-au)](Do}

fec-181)

donde la matriz [rdx] simboliza ls distancia que  hay

entre el pértico K-ésimo con respectn al centro de masn ¥

Sismo-Resistencia

F. Copa P.
.
az
fcosBr |, [senfic]l. y Isen(Bx-ak}] son matrices que sirven par
expresar sus componenles ortogonales. Estas matrices tiene
la siguviente -estructura:
Matriz de rigidez de distancias
el pédrtico K-ésimo
rdy 0 O 0 cosfPr O 0 . 0
0 rdy 0 ... 0 0 cogfx O Vo 10
[rdx ]= [0 0O rda. 0 , [cosBk])= |0 0 cosfrk... O
0 0 0 rou . 0 ¢ 0 . ..cosPx
Matriz de rigidez lateral
de ! pérl?co E-ésxmg
kit kKir kKia .. Kix senfx O 0 care (0 1
kit k22 Ki3 .. Kiu 8 senfx 0 s 8
fkpx J=|kas kaz ksa .. kiw|, [senfr]= 0 senfxk..
Kut Kuz2 kud .. Kun 1‘ ) 0 0 :::sénB:,
sen{PBx ~ar ) 0 o 0 b
gu sen(gn-un) 0 TR Q
(sen{fle-ax)]= 0 sen{fx-as) ... 0
O 4] 0 M scn(bx-uu))
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donde: M= numero de pisos.

Las componentes en las direcciones x,y,08 del

vector de
fuerzas laterales de wun pértico K-ésimo con respecto al
centro de masa, se encuentran por equilibrio estédtico y se
expresan en funcién de las matrices definidas més arriba.
[Ruci = f{i::;}} - B [sebs ke B }
{{Fexe sen n«ax: {Kpx ] {Dex}
{ec-50)

Lt vector total de fuerzas
tura tridimensional, ({Fe¢),

restauradoras de todos los pdrticos

(Fe) = "3 '(Fex) = [KI(D} = % [Ke]{D)

restavradoras de la estruc-

se encuentra sumando las fuerzas

(ec-51)

Sismo-Resistencia

¥. Copa P.

83

“(p} ]“;l) i
(Feb = {{Fial}= L5 1ReID) o (D} = qfDrdp frieshd
(Feo ) l‘“"

donde [Ke) representa la matriz de rigidez tridimensionalt del

pidrtico K-ésimo ¥ est4 dada por la exbresitn:

y [
L:y "E" (eer=53)
(Kll = lK"‘ &‘; k;: .

5 i ¢ modo
guyas submatrices transformadas se halisn del siguient

ﬂ lEEg1 tggiﬁ ]{xp‘}légiﬁaienlﬂu-u;)l
‘Bii [EEEF‘liKPi]k%%Egilcn(ﬂx~nu)l

IEEZI ‘E%E]lzzalgzziii“ggi1E§%Elilen{ﬂu-a1)l

{ ante.
todas éstas gubmatrices fueron definidas anteriormen

smn Wupu

i igidez
pe la ecuncidn {51) se deriva la matriz de rigd
tridimensionsl de toda la estructura

1] c,-54
() = r!?c;t [Kx ] (ee )
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6.4.1 QENIRQ_Qﬁ_BlﬁLQKL_Bﬁﬁﬁﬁﬁlg_AL,QENIBQ*Q§_5A§A§-

o de rigidez se chlcula en base & los
53)

signien-

El centr

tes algoritmos: {ecuaciones 51 na

‘(x:) S (TR R LT

‘(’y-l - —::r.':'(uz.,.])"(x..)

donde:
F. Copn B

Sismo-Resislencia
84

t"-. "‘ol %
v) gE', ‘Cubﬂl]lKl‘mHSeH(ﬁ‘_u.)].‘rd‘,
(K R

vel = X [senfx ){Kpc){sen(Re-ax)]{rdx)

[Kax ] y [K
vy se oman .
Pértfco k_2§i¢g§ matrices de cads

o tambirén alternativamente:

‘li:ul = "'S:o"c A
Kl osfx J[Kpx I[sen{Bc-ax )} [rds J{4) = [K 1)
SRR
(e y o .
o) = (X [senBx 1Kpx )[sen(ic~ax ) (rde 1{1) = (Kye){])
y
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6.5 ANALISIS DINAMICO TRIDIMENS]ONAL DE ESTRUCTURAS

Consideremos el modelo de masas concentradas cuyns cootr-
denadas tienen como origen el centro de masa inercial de cnda

este modo se evita ¢l acoplamiento dinémico ¥ ta

nivel. De
ecuacidn del movimiento se simplifica. Aplicando &l pri!
(28), se halla:

wwipin

de D'Alamb€rt a [as masas de In Fig.

{Frlamxr ¢ {Fzlswxy = (O)awxt (ec~55)
siendo: {Fi} = [M}{D) vector de fuerzes inerciales.
{Fr} = [K)(D} vector de fuerzas restauradoras.
sustituyendo en la ecuacidn (55)
| (ec—506)

(MItD) + [K1({D) = (0}

donde {M] es una matriz diagonal conformada por las submatri-

ces de masa (M} y de inercia polar [Is], segdn la siguiente

Sismo-Resistencina F. Copa I,
86
canfiguracidn:
o= (I8 18] (1) i
= y 0 Wit .«
0 B Ie ) wuwm I-u::: (ec~57)
a3 =
- 1
P-(!,s_ - -
= 3
- »{2,9) My, "".
= i = - I
i '-“W ~ < 1 »
T =T .«
Z ] 7|
Z mua T o -
'S jr = »
ZW! - ,' 7 ‘l ’ (L)
7 : ss.=z7 | |
; Fele 3l / L zha r;/ ] 1._\\
; / . I ¢
“ ' B ,’ ¢
2 Fehar § g i [ b =
A Sk r
2 RV 2
; ’.“'"L h ) B 2 ‘@
é. 5 T Y a4 = z
H 1 U .

o

Ot

Ot
& .

$/STEUL DE COORDEMADAS

Fig. 13 kodelsje de wns estruoctors tridinsssional d¢ 5 piveles.
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y K}, la matri
riz - ;
sxpresadi . de rigidez tridimensional de
por: {ecuacién repetida) IMxIM, esta

(k1= CE (xe)
(ec-58)

en donde [Kx
del ] representn la matriz de rigi
pértico K-ésimo : gidez tridimensional

x 7 8
(Ke ] = {[E:x] [Kny Kz o i
rx
HEHEH ul: i
| Tiu, . 0xu (ec=39)
Sismo-Resistencia
2 F. Copa P.
87

yas submntrices son de dimenstidn MxM y fueron definidas €n

seccion 6.4 {Ref. J0).

parn desacoplar el
c] anélisis moda .

csistema de ecuatiunes

Posteriormente
ferenciales 5e emples

5.1 Vﬁwﬂﬁé*t&ﬂﬂﬁiui_LQi,EEQﬁﬂﬁéﬂﬁwﬂﬂgi-

voectores

Para determinar los valores prapios ¥ ios
ropios de ja estyucturf, asumiremos fa solucidn de ln'
cuscidn (55) en 1a forme: LY

f1Dx 1 ( ax 0
(D) = i‘uf}i= {oo) sen{wt=58) = \iuzo} seniuwt-8) X !
Ds VECTOR o 6?% fTUDCS
{ec-60)

¥ suslibuyendo la ecuacitn 160) en
caractrrls-

perivando dos veCces
atricisl

a ecuacidn (56) se abtiene la ecuacion m

tica.
{ec=61)

(LK} - w? (M1} {na) senlwt=8) = (0}

cuya soluciédn no trivial requiere que:

pet|(X]) - w2ull = 0
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y AQque permite nallar n valores propios para la frecuenctn
circular natural W 121,2,3,--: (§ = IM, ¥ M = Nimero de
niveles) de la estructurd, reemplazando estos valores praopsas
en /& ecuacidn (57) nos permite encontrar 103 ventaras

propios normalizados AUE conforman la malriz modal.

Wy w1 W eee WMogemer FRECUEKCIAT
M (A0 | G513 e Ay
LE R Bl Q13 e @in
(el = @331 @331 933 .- @an
oy $ma ORI tlL epw

Sismo-aesistencia F. Copa P.

B8

on \'\)“(‘k T ' n . - ~ - -
- Uy I
J/ J
) i & l(.l’l‘bf"ll“l ll)‘ Ve l()‘e‘ I’fOI‘IOb
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0.6 RESPUESTA SISNMICA DE UNA ESTRUCTURA TRIDIMENSIONAL

l.La ecuacidn Jdiferencial del movimiento pers el caso de

solicitaci16n externas ¥y aceleracidn sfsmica del terreno tiene

la Torma,

(Fi) t (Fe) + (Fe) = {f(¢])} (ec-62)
(MI{D+d) + [CI(DY + [K)(D) = (F(c)} (ec-61)
(MILB) o+ [el(d) ¢ K)I(DY = (r(e2)=(M1(d) (ec-64)

donde:
{d) ={l{}q;} Vector de excilscién en lu base de la
| }de superestructura).
(ree)) zggégrdgel?ggggzd?xcitadoras para cada
Ze
SI9TEMA Ot COORDENADAS ‘
4
¢} ///
el
i’ ///
¥ —
pd

b2

»
Zx Ox

Fig, 19 Desplavsaicatos dei ceatro de 9esas con respeciv 4 vas refvrescia faercial,
Sismo~Resistencia F. Copa P,

a9
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coordenadas globales (D) a

transformacidn es:

un sistema de coordenadas Ruirion
aprovecharemos de la ortogonalldad de Jos modos
las ecuaciones CUY8S
acopladas. Dicha

lrzadas (n}),
de vibracidn gue nos permite desacoplar
variables estdn estdtica ¥ cinemdticamente
{DY=la)ln), reemplazando en la acuncién

(64)., tenemos:

[M)le)(nA) + (C)le)lnd ¢ IKllplin) = (ree))=1M11d)
(ec~65)

premul(ipllcando por ln)'. la ceuacién (63), se tiene

t-l'tunmmun)‘lcu»ur‘»lotal'mlaunn = (o) (T(t))-1M)td)

ec-66)
LIEE L c.u;,—.
FULRIA ENCITATRICTS EXTEAKAS _ 7.
[“"—J 7/ SSTENA OF CCONDERATAS
1 T 4 o Z
i)« | o) 7B A -
I Ve i
184 - / fys A
DEARAZAMENTOR T GMCS DL €M '. ~— 4 Dy »
l?n} )
{o] » { ol :
X
dbét 7 s
e iy
Qf )
A
Z w1
a3

{6}

L

O ITACION  S+0ANT A

(s

Fig. J0 Faerias de c:tila::da exteras en cade sy faescial, 7 ercitecidn gisnits et

1n base

generalizadas,

La transformacidén conduce 2 coordenadas
diagonn-

ralizadas resultan ser matrices
se tiene un sistema de ecuaciones
axcitacién externn que
la scun-

cuyas matrices gene
les, &n concecuencia,

desacopladas. para e] caso en que la

actia en las mnasas inerciolea es nula: (fr(e)=(0},

Slsmo-Resistencia I°. Capa P.
Q0
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cién (w6) para #) [-ésimo modo de vibracién esta dado por:

M:m - C:m + Kam = (Cxide 4 [yrdy + Torde )M
(ec-67)

donde M:. C y K:. es la masa (nerctal generalizada, el
amortiguamiento generalizado y la rigidez generalizada res-
pectivamente; para el I-ésimo modo de vibracién, y los
factores de participacién estdn dados por:

rfis % Mss/Mi, Fyi= ’;" Mss /My, FSean B Ms s /M1
¥l ’.‘0!l¢ﬂs 1y A Pt Mss 1 ’_P‘..Pll $s 1,

l.a Ecuacién (67), se puede simplificar, haciendo las

sustitucianes:

. - . L]
wi =V K1 /Mo, v = Ci/Cec, Cy o= 2Mrwm v,

donde:
wi = frecuencis natural del modo I-ésimo.
fraccidn de amortiguamiento crftico del modo I-ésimo.

V1

Ce Coeliciente de amortiguamiento crftico de la estructura.

ﬁ.(t)+2v|w;h‘(t)+w;nt(t) & -r;.&.-r}.&,~r3.&o (ec-68)

Entonces la ecuacidén de! movimiento (6B), es andloga 4
la ecuacién para el movimiento en ¢l plapo,. pero con la
diferencia, de que el miembro de la derecha esté en funcién
de Ias tres componentes de la aceleracién excitadora en la
base cuya integracién requiere de los espectros de respuesta
en las tres direcciones.

6.7 RESPUESTA SISMICA DE LA ESTRUCTURA POR El. PROCEDIMIENTO
ESPECTRAL s

Si se asume que no existe excilacidn s{smrca en la base
debido al giro torsor la ecuacidén (67) queda asf:

Sismo-Resistencia F, Copa P.
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Mot} v Tvawvin (t) @ ny%.(() = - f:|5. - r;;&,
lec 69)

para encontyar la respuesta de In estructura sk aplica

| princip:o de superposncidn. en cuyo ¢asc so0lo se cunaidera

excitacién sfsmica en una sola direccién parp posterior:

n
ente calcular ln respuesta en la otra direccidén. For Lo
tanto, la ecuacion (69) nueda asi:
N - 1 L 2
ﬂl{f) - 2!’|u\n|(ll > WIIH(!) s - f'uy du Lwex 0 ¥) }
tec-70)

Comparada con aquella que se obtiene €n el andlisis

dindmico en e} plano , 3¢ halla su completa correspondencis]

en consecuencia, sSu integraci6n es similar.

se . delinen como especlros sismicos de respuesta & las

de los valores madximoes, de las

representaciones graficns
(70) que dependen de sus cCurac-

soluciones de la ecunciftn

Leristicas dindmicas Y estan definidos como:

A
1nt (€)lmex LEPECTRO DE PESPLALZANIBNTO

"

So

Svi

A
Sar = Im (t)tdlman espactno DE ACELER
las ordenadas espectrales que GOIresT

A
1o (t))enx Espectre DB YVELOTIDAP
ACIOK ABSOLUTA

Spt, Svi ¥ Sat Son
ponden al modo de vibracidn 1.

ja ecuacidn

E! valor maximo ¢ la solucion 7w de

(70) se puede obtener & partir de ja relacidn:

[N\ TI LIPE 2 R U =D, V, A )
(ec-T1)

s estructuro puede calcularse volviendo

y |\s respuesta de
alizndas @ coordensdas

a transformar las coordenadas gener

globales, con las expresiones ptilizadas
de las gcuaciones del movimiento.

paca el desavcopla-

miento

formacién evaluamos l1a respuesta de g estructura:

trans

(D] = (s)lnl

Sismo~Resis(cncia
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donde 1n) es una matriz disgenal conformada pov los elementos
de 1R respuesta para cada modo de vibracidn., La matriz de la
respuesta inercial pars los modos de¢ vibrar, és:

{F)] = (NI(D]' (ec-73)

donde, lus submatrices columna de la matriz [F) representan
la respuesta de la estructura pars cada modo de vibracidn,
cuyos elementos nos permiten evaluar la respuesta de la
¢structura, mediante el émpleo de las probabilidedes seguin el
Reglamento HMNacional Sismo-Resistente se computa con la si-
guiente expresion:

(J ,?I Fgl 1 '?’ lFl:I)/2 (ec-74)

6.7.1 FSPECTRO DE_DISEROC DE LA ACELERACION ABSQLUTA {RNC) .

El Eapectro la Aceleracidn de diseilo proporcionada por
la Morma Peruana de Disedo Sismoresistente, és:

S = ZUs Espectro del diseflo, de la
* ‘Q & (ncg?eruclén absolutal
donde: [ = Tgigo , 0.16 < € < 0.40
s
Ty perfo undament de] suelo: 0,3seg < Ts < 0.93eg.
'l‘L erzo 5e v?b;?cggn sagan e? moda a% vigrar. : '8
Ry ‘actor de ductiiidad segin la direccién de andlisis.
0 actor de uso.
2 setor de zona, ¥
5 sctor de magnificacidn de suelo.

El cialculo de los desplazamientos locaies de

realiza aplicando la ecuaclén (461},

Dre = DucosPx + Dysenfix + rdeDese{fik-ax )

153
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Anexo 5.

Aplicacién del analisis dinamico tridimensional

Ejemplo.- Andlisis Sfsmico Tridimensional de un edi(lif:.cj:
| solo piso y 5§ ejes. En la Tig. je, se muestra el ttxs; i,
en plantn y se propoarcionan las rigideces jaternles gor
cada eje, asf mismo., tamhién se proparciona la masn P
unidad de Area horizontal (m = N/A = | .20 Ton-m)

VISTA DE PAJARO

?I0'05 M ?Ka-q.’ "
Y

COLUMNAS | 30 s A0
< ]
// ﬁ am VIGAS: 50 x 30
PR

'. > o "
Distonewes Oel CM.__ ﬁé;é; 4&,///// 2

24 Be Du Code Portlen,

Ky 30007 ® "

“ Bm

Kaw 10 (-

T |

Fig. fe. Plasta del Edilicio de ma sele gires.

e
I
‘W

3
Txx1 = gg’ }" b % Texa = gg

F. Copn P.
Sismo-Resistencia
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soLucion, -

17 CALCULO DEL CENTROIDE DE LA MASA.

‘---__-._----___--—-—_-—-_..--...—————_--—---—-—_.--.--—--——-—

Sseccidan Xi vi Ai XA YiaAi
= W, 4 s 3.50 56 224 19
2 7 1 -4.5 3] 3.5
L S1.5 192.95 191.5
X = i) = 2 = 3.738 m. w
Iy = 1333 . |l
ou RoliAL e |g‘.§ = 3,718 m. 4 i 3
i S N Im : '!-'

Wols: El ceatrotde geoaktrice de la loxa gemeraimeate coincide con e centroide de bu masa tribetarin, por elic
se ha consederado asi:

2) CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y MASA IHERCIAL

CALCULCQ DE LAS CARACTERISTICAS GEONETRICAS DE LA LOSA.

_..-..—-......_._--..-_——...----——-.-.-—-'.--——___-----——--—_-_-—————.------

Seccidén ¥y -X Yi-Y £¥L:?)‘Aa (Fi=¥)2a Ixxi Iyyl
i 0.262 -0.218 3.844 2.661 228.6606 298.668
2 7.262 =-2.718 =47.883 -313.244 -2.250 ~2.250
I -44.0139 -30.58) 226,416 296.41%

Ieg = & Texi + T (¥4 = ¥)3A = 226,415 - 10.583 = 195.831)

lyy = 2 {yrr + B A% - X)PA( = 296.41T5 - 44.039 = 252.373

d= donde calculamos el momento de inercia pelar geométrico de
la plantn de la losa es:

lax = 195.833 M¢

1 253, 373 e T 2 Ixe + lyy = 448.21 M4
JYy ® Lds.

y el momento de inercia pdlar de masa ¢s igual al producto
2 la masa por unidsd de drea por el momento de inercia polar
geomécrico.

fw 2 Tm=17 % = 448,21 x 1.20

Sismo-Resistencia FF. Copa P.
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fa = MI/_MS82 Ton-m?
v In masa inercial es:
Me = My = m A = 1.20 x §1.58% = 5.8 Ton
v con ellos se forma 1a matviz de masa inercial:

61.8 0 0
M) = 8 61.8 0
0 $37.352) sxd

1) ENSAMBLE DE LA MATRIZ Df. RIGIDEZ TRIDIMENSIONAL

Esta matriz es ensamblada en base na la teoria desarralladae

en los parralos anteriores:

CUADRC I
DE LAS COORDENADAS POLARES ¥ RIGIDECES DE LOS PORTICOS.
“PiTiieer B o Trdciml &k . Be. Kre [Ton/m)
5 } 56 270Q° Qe iouo
1) 90° o 400
3 PHE ek R RS
5 4,112 200 200

---——_—--—--.-..—-_....—--—-.----———-----——_---—---.--—.-..----

3.1) Matriz de Rigidez Tridimensional Total de la Estructura,

Estas matrices se ensamblan e¢n base a la ecuaciton (47b).

[Kl] = Kpk

«osB §enﬁ rdc Cos Seni ]
I sen (Bo“ R*a}

[goﬁBBchﬂ
rgs Cosfd Sen(p-a) rd; Senn Sen(f-ua) rd‘xSen

reemplazanda en estn ecuacidn por los valores presentados en
el cuadro de coordenadas polares y rigideces de los pOrticos,
obtenemos, las matrices de los pdérticos en tres dimensiones:

{ 0 +3.568
K = 3000 pértice 1)
L) [3.?60 8 12. 931 ‘
-3.132
= 2400 6 8 é } pértico 2
[X2] 2 LJ.lJ: 0 9.809 (For
Sismo-Resistencia F. Copea P,
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0.5 8‘§ g.gsh] ,
. = S o | 4 . Pé
Ehy ! 1200 [g.bsca 2.0s6  §.92§| (Pértico 2)
o 0
) = 1500 [ o ] ~3.% s] Pé 4
[hai) I ¢ -3.s3n 12.335] (Pérrice 4)
0 0
N = ". 2 i
b} 200 ( § i.112 16.&65] {Rarcies: s)

Y la matriz gde rigidez tridimensional total de )a estructura
se calcula sumando todas tas matrices Je los pArticos; es

|

decir;

. 6150 750 6271
¢ ; - 0 1 4071,
[K) =2, Ix) [6%%1.2 14858 104393

~200ty

4 CENTRO DE RIGIDEZ.

El  Centro de Rigideces Se calcula en base a |a matriz
de rigidez tridimensional total de la estructura {aplicando
la ecuacidn de |a seccidn 6.4.1), tenemos:

Xn o= +1042.8 = +0.445 m.

Vi ’-‘*ﬁ,é’,_]’_}u_z ==1.020 m,
(:F_): 1730 v TO

-

S2ez

vl 7

| oz

! "lu
Fig. 2o Cestro d» Yiglder de la Estraciaes. -
Sismo-Resistencia F. Copa P,
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50 ECUACIONES DE EQUILINRIO DINAMICO TRIDIMENSIONAL DE LA
ESTRUCTURA.

El vector de [uerzas restauradoras se equitibra con el
vector de fuerzas inecrciales y de amortijguamliento; esto e¢s:

(M1 LB+ (31 ¢ (el + (KILD) = (0]
(M1(B) + (CHD) + (K1(D) = -(m)(d)

Esta ecuacion matricial, contiene un sistema de ecuaciones
diferencinles de segundo orden, cuya solucidn se encuentra
por ¢l método espectral y el desacoplamiento de las ecuncio-
nes se realiza mediante el andlisis modal.

l.os desplazamientos, la velocidad v Ln aceleracién de|l cenirto
de masas de la estructura, tiepen la siguiente configuracidn:

Ds Dy Dx
{p) = {Ds {D) =9 Dy (D) =1 Dy
pa ' 0a Do

el vector de sceleracién del terreno (d), es:
de
(3) B 81
de

6 ) DESACOPLAMIENTO DEL SISTEMA DE LCCUACICNES.
El desacoplamiento de) sistema de ecuaciones Se logya con

base & la matriz de vectores propios (9].

6.1) Chlculo de la Matr;z Modal o de Vectorcs Propios.~ La
ecuacién 61, nos proporciona la matriz caracteristica cuya
detaerminante es cero para diversas [recuencias circulaves.

reemplazando tenemos:

pet |[K] - w’lMll =0

debido a gue lus unidades de fuerza gue seo emplean en  Ia
matriz de rigidez son: Ton-fuerza, convertimos dichas unidn-

Sismo_neslslencin F. Copa» V.
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des a "KN" (Kilo-Newton) multiplicando por “g (8=9.8Im/seg?)
A ta matriz de rigidez, efectuando diche producto, tenemos:

60.
Det [_7.
61,

N

Ly
wtn g

, 23 61,4 ) 1161.8 o 0 N
RN TR g orgs 3)-o .

aplicando el método de Jacobi {(ver anexo C) se calcula |a
matriz de Jos valores propios [wl ¥y la matriz de  Jos
vectores propios (o],

La respuesta sfsmica de la estructura se cafcula aplij-
cando la teoria descrita antericrmente, ¥| método dindmico
POr el procedimiento espectral, nos proporciocna una solucidn
en base al espectro de disedo de las Norma Sismo-Resistento.
Para ello, antes debemos desacoplar el sistema de ecuaciones
de mavimiento:

(M1(B) + (CHB) + [KI(L) = -(M){d}

donde ;

61,8 0 |8 7350 4
e el ] - [ S

Selar Li masa e5ti erpresady o Ton-ansa y L rigider o2 bife 700l (1 Tox = 9.0 ),

Do
s -3

haciendo qué ia matriz de amortiguamiento sea‘proporcionnl a
la marviz de rigidez, no es necessario definirla, pucsto que
al desacoplarse la matriz de rigidez, tumbién se desacopla la
matriz de anortiguamiento.

Encontrando Jos coeflicientes de Jos veclores de coordenadas
ortogonales {n} indicado en la ecuacidy 66, tenemos:

My * i 63,64 0 0
’ TIM = ' 0 2
(M*J=2[w]" [M]([e] [ M2 m.] =( 9 61080 536}

Sismo_Resistencia " F. Copa P.
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1
—
wn
o
—
SO
=
-1
—
o
0
DD
M
e
o
e 1 =]
L
(=]
-
e
[ p—

K* Islo)T(KIle) = |5 ks l-
L

Ky'
|
2 60.0) /Mt 14,217 VoS3 ) L AR/My!
T ale)T (M) = [.69-24/%° &¢ i:fﬂi- 348 0
' |"731957M> "0 34/ 536.81/1>"
submatrices en la ecuacion 66,

Reemplazando estns
bneontramos la ecuscitn del m

o o {71 e L R ol

avimiento?

'ltoutunndo el producta gc la councidn anterior obtenpcmos 188
©

sounc iones de movimiento desacopladas:

'
,‘J-B‘ﬁl e Crih ¢ 58116.71m
‘
$1.,80H + Ciim * 29154m
.
| g3sMs + Cady + 1072314M

60.01ds + 14.27dy - 33.A8da
0.43da

14.29dx + 60.12d; +
3.75de * o.84dy * 536,811

"

|
deno-

nto despcoplindas, ne
cuya solucidan puedie

método Tiempos

A eslas ecunciones de movimie
modos de vibracion,

partir de ellas por el
Parn este caso utilt

consinte en
funcidn dal

minan ecuaciones de
| ger encontrada o
Historia o poOT e} mérodo espectral.
remos el método espectral, ¢cuyo prucedimiento
encontrar |a respucsta de la estructura en
sspactro de diseilo proporcionado por |a Horme sismo-Resistens
te. Pars ello calculamos 1a [recuencia circular natural de l@

satructura:
' —

I P

FA S

oblenemos 108 coefli-

foonpln:nndo en las ecusciones 67 y 68,
{uego hsllamos Ia

' ¢lantes de las ecuaciones despcopladas,

{racuencia natural:

{ segundo modo)
{primer modo )
({tercer modo |}

m e [T8116.71/63.04 = 30.218
o J[29154/61.80 = 21.720

w . 11672314/536 - 44.728

.l.‘o,l‘hls‘.ﬂCl& f£. lopa W,
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6.2) feriodos de Vidbracidn do 1a Estructurs. - Los periodos
de vibracyan respectives se encueatran en base 4 la

esStruCture:

T In/wm = 0.2079 seg.
Ty = 2x/wy = 00,2897 Seg.
Ty = 2a/m = 0,1405 Seg.

7) RESPUESTA  SISMICA DR LA ESTRUCTURA POR EL METODO
ESVECTRAL.

I respuesta de la estructura se calculn en  base al
espectio de diseflo (ver seccidn 6.7.1) de le Norma Sismo~
Resistente Nacional, y esta se evalda con la siguiente expreo-
5i6n.

Sa i zag EC) (espectro de aceleracion)

Svi = Sat/wm (espectro de veiocidad)
Sat = Svi/w = Sei/wm {espectro de desplazamiento)
cy = C.8/(T1/Tett), (espectro de respuesta)

en donde: 7T, = periodo de vibracisén del medo [-és5imo de la
estructura,
2x/Ti e frecuencia circular natural dei modo i-ésimo,
T« = periodo de Vibracidn predominante de| suelo.

Z = fn&*;: de zona sfsmica.
U = fact®r do uso de 1a edificacian,
S = factor de amplificacién de) suelo,

¢ = factor de ductibilidad da la estructura,

o

reemplnzande, encontramos los coeficientes dg la aceleracién:

sin  embargo, Ia  adeleracién de) terrenc  tiene dos
componentes: una en la direccidn de| eje "x" ¥y 14 otra en e
eje y" En los cédigos norteamericanos antisismicas se

Sismo_Resistencia F. Copa »p,
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Arn Hipdtesis: 100% en el eje "x" y J0O% en el eje "y”
1&8 R x 0.30 = 0,072g
»
Ada Uipotesis: 100% en el eje "y" y JU% en el eje "x"

&3,? E x 0.0 = 0.072p

CUADRO Il (Primera llipitesis)

Respuests Sismica Inercial en el eje "x" 100% y en
ol eje "y" 30X,

S 3 3
11 m CiR 88 0.3208'ci Saxi=Sexi/M  Sayi=Sazi/m
xeg rad/seg w/seg? a;g’ aég’ [

P e

RN N T §iat

CUADRO 1] (Segunda Hipdtesis)
HRespuesta S(smico lnercial en ¢l eje “y" 10U% y
10% en eje "x".

- -, ———

C 0.3 Sax1 =8 lw s -S.y /,n
Se‘l ud/seg -‘/geg’ 550& Z?Sé {Rﬂv l' sx i/ "'m \

- - - -

PRI OB OBEE B R BRI

- W - - -

y Ia respuesta modal calculamos aplicando el principio de
superpoaicion. La Respuesta Modal de desplazamientos o

Sismo_flesistencia F_ Copn b
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OF/ =050

SUperposician, La Respuesta Modal (e dosplaznmucnlos la
Calcutumos gparp cade caso Jde carga, mediante la Siguiente
exXpres 6n:

ni w ft; Sexi r.; Seyi + Fn; Scoi
la respuestsy de velocidad del modo | es:
. . .
m = iy Svxi ¢ rly SV,I ¢ Tyao Sv.‘
Y 12 respuesta de sceleracién del modo {~ésimo eg:
m = Cix Sext + Iy Sarl + Tid Ss0t

en  los cusdros I y jr1] Se han calculado las respuestas
Parn  los ejes e N Y& que no se py considerado
s aceleracién excitatriz torsional del terrena, debido &
ello, na tiege cemponente espectral Seu = @

100% ie “x" "¥". Dei cuadro 11 y
reemplazando por |os factores de Participacién jos tuales
se obtienen dividiendo entre las masas Beneraljzadas respec-~
tivas que ge eéncuentran de |ag ecuaciones desacopladas v
es10s son:

0y = l(60.0|"0.00(03)0(14.2?)‘0.00031)]/63.6{
m s 0.00104

n = [(-I4.29)(0.00199)#(60.12)(0.00060)]/6!.80
m = 0.000124

n o= ((J.751(0.00047)+(0.84)(0,00014)]/536
m = 0,0000935]

RESPUESTA ITNERCTAL DE LA ESTRUCTURA .

los desplazamientos del centro de asas, se calcula para
cads  modo de vibracion mediante ]y trensformacisn de Jlas
Coordenadasg generalizadag {n) a Coordenadas tlobales, o3
decirp:

sl:no—neslstoncin F. Copa p
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to) = tolinl

Sustituvendo por sus elementos respeclivos:?

D] = [82
-0,

o s |

las fuerzas inercinles por modos:

] 0.00104 0 0
0 0.,000124 8
i 0 0.0000G351]

8 -8.2318 0.0608
.917) D.0136
J 0.0008 0.998 0

Q0

1
J
6

£ g —

00100934 ~0.00002864 .000 %
.83624324 0.000) 20863 8.0008\00§]
.00006479 G.00000010 00000250

ooo

(r) = [K1ID]
75 6211.210 0.00100984 -0.00002964 O 000002
IF) = [ 538 313 1 R [ 0: 8054 §§ Q00012065 O §oor o¥|
6271.2 1042.8 108944.7][-0.00006 79 0.00000010 0,000 130

la respuesta s{smica total probable por nivel se encuenira

aplicando el Reglamento Nacional sismo-Resistente.

-

({STQEX’iT:UTGKSTTTBTUZiT‘+ |s.oaaio|-o.ossl+|o.o23|)/2] in.osu
(Fi} = (ll.l!!’+6.358’+6.605!“* |1.423|+|0.353|+o.005l)/2 i ::-‘|.627
10.659

(=0, IBETIFOTF0 - IRIT + 1-0.3881+101+|0.383])/2

oo (538 )

a calculado la respuestna sismica
seguidamente procedemos & distribuir
ico mediante el andalisis

e sste modo se h ipercinl en

al centro de masas (Fil,
vector de fuerzas a cada pért

aste
trimensional, para ello calculomos 105 desplazamientos deal
centro de masSas respectivo:
{n) = (K)"'{F1}
F. Copr P.
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(= (85008 0800 - {13

El calcula de los despluzamientos locaies de los pérticos se
realiza aplicando la ecuaclén (461},

Opx = DucosPx + Dysenfe + rdeDese{fix-ax)

reemplazando por sus valores-.respectivos de cada pértico del
cusdro I tenemos:

Bx = 0° , ax = 270° |, rde = 3.568 y Kex = 3000 Ton/m
Dpi = 0,001002(1) + 0.000303{0) + 3,568(=0D.000056(1)
Dpy = 0.000804 m.

y la luerza restauradora que absorbe e=ste pértico se calculs
con Ja ecuacidn (45).
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Dx 2 0001002 an,
Dy » QOCA303 £y
De 2 .a00coas rag.

fig. Je Corgas slomices iulufaluj foertas disteibeidns en los pdrticos Prin el 1008 de aceleraciin o2 el
LU A 0 1) I AT Ry e

En la figura anterior se muestran los resultados de| Primer
eéstado sfsmico, en donde, se puede verificar el equilibrie de
las cargas en el C.M. ¥y )a distribucién en los pSrticos, De |
mismo modo se calculan para la otra direccian cuand6 tenemos
una excitacién en Ja hase para e} eje “x" de 30% Yy en el aje
"y el 100%g de aceleraci6én del terreno, los  resultados se
muestran en Ja fig., ae,

Dv:QDO0CAZ
Oy 2 QOITO m
Do =-00000¢ rou

Fig e Cargas sit2100y 18eciiates v leerias .mmgn..m et Loy pértices, Fare el JO8 de acelerssidn pare el
ferrece es el epe 1% 4 4y 10t es ¢l ese 'y
Sismo-Resistencia F. Copa p,
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Anexo 6.

Método Jacobi

ANIEXO
EL METODO DE JACOB!

Una solucién de la ecuacidn caracteri{sticsa se puede
realizar  por el Mérodo de Jacobi, e! mismo gue calcula tos
valores propios y vectores propios, Este método fue propues-
Lo por Jacobi hace mds de 100 aidios Yy actualmente es
empleado extensamente para !a solucién de los problemas dea
valores propics o0 eigen valores. Este método es aplicable
para matrices [K] simétricas, sin ninguna restriccidn en los
valores, considerando a2 la ecuacién matricial caracteristica
tfpica [KJ[o) = w [@), la iteracién K-ésima es definida con
la ecuacidn matricial de transformacién,

[Keor ] = IP!]'[Kt][Psl {ec-a)

donde [Pr] &8 une matriz ortogonal, dando:

feel (Pe) = (1) (ec~b)

En la solucién de Jacobi la matriz [Pr) es una matriz de
rotacton, de manera que los elementos que estén fuers de
la dingonal y de los elementos [, J son iguales a cero. Para
que los elementos (T,J) se reduzcan a cero, la correspondien-
te matriz ortogonal [Px], es:

(D @.___COU.MNAS
- o
I
[Fx ) Cosfl ~Senf @
% Send  Cos® ™
Los oclementou qu’o nao ’ A LFILAS
Ee asusstiran son lgunlaoe .
a cero. IJ (ec-c)

bonde 0 es seleccionada con la condicidn de que los elemen-
tos (1,3) do la matriz [Keet] sesn fguales =& cero.

Anexo 32
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Representaremos n los elementos (1,J) de la matriz [la) por:
(X . ? 5 : G
K11 (donde el super-fndice K indica el namero de iteracion),
que se emplea en |las siguienles ecuaciones:

I"
2Ky ( (K
Tang2® = "%y ooer para Kee = Ky
kit = ki
; (x (K} -
i 0 = n/4, para: Kty = k2

APLICACION DEL METODO DE JACOBRI
Da la ecuacién, matricial caracteristica lenemos, que:

DET ( [K)l®) - w (Mi(o] } = 0O
DET ( [ul"{lxllwl - w (H](8])) = O
(AYle] = w1 (@]

B o ' Voo gy 8L AL
EJEMPLO DE APLICACION DEL METODO DL JACOBI ( 2t Wi e %7 "

Desacoplar la ecuacién de la matriz [A), la cuel es
simétrica.

b $ % 1 9
(0) - - . .
(A) = 6 -3 g -1 Matriz Simétrica
1 - 4
Biimera Iteracidm.- Se hacen cero loa coeficientes avy. [CER
(el super-fndice X=0)}
(01
I =1 a11 = 2
(0
J =2 R
o
at:'= -3
2 ais’ 2(=3) -6 = 1.5
Tang28 = ~{i7 % Al e S
D11 - Ay 2-6 -4
Anexo 33
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8 = } ARCTG [1.5)
a 28.15490

cosl 0.BS1675

senfl = 0,471858

U]

Lvego lu matriz de transformacidn es:
0.BBI675 ~0.47185
0.476858 8.88!672
[Po] = g 8

20
-CD0

Efectuando e triple producto matricial exXxpresado en la

g T ()
etuacion (s) encontramos el nuevo valor de la matriz: [A)

ta) "= a1 " (1m0

desarroullando el producto:

o.831675 0.471858 0 o[ 2 -3 1 of [o.881675 -0.471858 o o
-0.471858 0A81675 0 0| |-3 & -3 1| |0:471858 o.akpers o 9
H 0 ) 0 =3 B =) 0 0 1 o
0 o I S T 0 0 1]
) 3
[ 0.3477769 0.186123 -1.2740 0.471854 0.881675 -0.471858 0
‘-g.§387 = oeinse™ Th:31E0 3.-gdisse I .496858 o:3ale38 3 §
0 0 0 0 !
0 0 0 0 [0 0 1
00 B TR G40
() v e ) =
A ={-0.533800 -3 118 =3
(4] 0:371838 ~3:14%899 -3 4

y la matriz de veclores propios es
[6] = {Pal,

Fin de la primera Iteracidn.

Sepunda Jteracidn.- Se hacen ceros los coeffcientes aia, a3y

(E] super-indice K=1)
(1)

I =1 ait = 1).3944
[

I =) ary =6
(13

apa = -6.5338

2a1y — 2(=-0.5318) -1.0676 = 0.180352
Tung20 = 71y 7%y = W e
811 - 01y 0.3%44-¢ -3.0059
Anexo 34
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¢ = ARCTG (0. 590452) = i (10,78)
g = 39148
cosb L.G095576

senl =.0.0939G8

n
D A -

Luego la matriz de transformacibn, es:

=~

o.9u3575 ? -0.03396
[Fy) ={0.09106 0 0.995576
! 0 0

-

13y
Luego el nuevo valo) de A €S

(1) LR I
(Al = (Pi] (A) " (P1)
0.993306 ¢ 0% ¢ [ o 0N ease) {e9nisre ¢ et o
| 8 ¢ 0 T.R05S <) NI8R D 881603 ] 0
0 0 0098576 ¢| |00 SR ¢ -} 2.00106 0 885006 ¢
R T i ] v Vangs o { CI i |
efectuando el triple producto queda:
. 14405 -0.292919 0 .187235]
(a1t s -8.59291 3'?5%35 '%‘533?9 -§'§§’8$5
| 0.187835 058816?5 -3.03j07 e

1

Yy (a matriz de vectores propios

0.37777 -0.47186 -0.08206 0.00009

0] = [Po){P1] = 8.469;7 0.?8!87 -0.44?4 0.08000
09398 0.00000 0.93 37 0.00800

0.00000 0.00000 0,00000 1.00009

Fin de la segunda iteracidn.

¥ asf sucesivamente, se sigue, hasta oblener una telero:-
ncia relativa de: err = 00,0001, sin embargo, como jlustgan-
cién preoporcionarenos las dos dltimas iteraciones:

lterpcidn 17:
Matriz de Transformacidn.

0
[Pre]) = 1.G04E-06

0
1
Q
0

COTe=

1.604E-06

La Matriz de Valores Propios.

Anexo as
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9.2176 0.0000 -0.0000 -0.0000
ORCITRN I 5. 7 R R R

—g.ooou 8 00006 O.0000 1.5728
Lu Matriz de Vectores Propios.

.85603 -0.27663 -0.42148 ~0.11420
ey < G808 SHET R BiH
= = . ~-U, 3 5

! _9:0789) -9:5803) _08:38361 8:%313%

finalimente, ls iteracidn 18, es ja Gltima:

lteracibn 18: Matriz de Transformacidn.
! 0 0 0
[Pyr) =| O 1 Q 0
a 0 1 1.120E-08
0 0 1.120E-08 1
Le Matriz de Valores Propios.
0.3176 0.06000 - 0003 -0.0080
(14 0.0000 1l.0%89 800 -0.0000
[al = |-0,0000 0.0000 827 0.0000
2010000 -0.0000 0.0000 1.5728

La Matriz de Vectores Propilos.

aotas.=- | La matriz de valores propios se encuentra mecdiante
la productoria de las matrices de transformacién.
2 Generalmente la matriz (Al se hace igual a la
matriz de rigidez.
3 Cuando la matriz de rigidez sea de un orden mayor,
el proceso de Jucobi demandard un mayor ndmero de
iteraciones PATAa SuU CONYErRencia.
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