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RESUMEN

La presente investigacion analiza la influencia de las ecuaciones diferenciales
en el comportamiento dindmico de estructuras, centrdndose en como la solucién de
sistemas de ecuaciones de segundo orden permite predecir la respuesta sismica y
posibles fallas estructurales. La metodologia empleada consistio en el
modelamiento de una estructura de tres niveles mediante el calculo de autovalores
y autovectores, obteniendo tres modos de vibracion con periodos que oscilan entre
T1=0.433syT3=0.118s. Los resultados revelaron que, bajo acciones dinamicas,
los desplazamientos relativos (derivas inelasticas) en el primer y segundo nivel
alcanzaron valores de 0.009 y 0.012 respectivamente, superando el limite
normativo de 0.007. Se concluye que la resolucion matematica precisa de las
ecuaciones diferenciales es critica para la seguridad estructural, ya que permitié
identificar una vulnerabilidad por falta de rigidez lateral, prediciendo fallas por

deformacion excesiva antes de la fase de construccion.

Palabras clave: Ecuaciones diferenciales, analisis dindmico, modos de vibracion,

derivas inelasticas, rigidez estructural.
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ABSTRACT

This research analyzes the influence of differential equations on the dynamic
behavior of structures, focusing on how the solution of second-order equation
systems allows for the prediction of seismic response and potential structural
failures. The methodology involved modeling a three-story structure through the
calculation of eigenvalues and eigenvectors, obtaining three vibration modes with
periods ranging from T1 =0.433 sto T 3=0.118% s. The results revealed that, under
dynamic actions, the relative displacements (inelastic drifts) in the first and second
levels reached values of 0.009 and 0.012 respectively, exceeding the regulatory limit
of 0.007. It is concluded that the precise mathematical resolution of differential
equations is critical for structural safety, as it allowed for the identification of
vulnerability due to lack of lateral stiffness, predicting failures caused by excessive

deformation before the construction phase.

Keywords: Differential equations, dynamic analysis, vibration modes, inelastic

drifts, structural stiffness.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de Investigacion titulado “INFLUENCIA DE LAS
ECUACIONES DIFERENCIALES EN EL ANALISIS DE ESTRUCTURAS BAJO
ACCIONES DINAMICAS”, analiza como las ecuaciones diferenciales, mediante
modelos matematicos, describen el comportamiento (oscilaciones, vibraciones,
dafios) de las estructuras de edificaciones de concreto armado sometidas a cargas
variables, tales como sismos o viento. Estas ecuaciones son fundamentales para
el disefio sismorresistente contemplados en la norma Peruana E030, el cual evalta
la respuesta bajo terremotos para determinar su seguridad y desempeiio

estructural

El disefio y analisis de estructuras han experimentado una evolucién drastica en
las ultimas décadas. Tradicionalmente, la ingenieria civil se centraba en el andlisis
estatico, en el cual las cargas se consideran invariables en el tiempo. Sin embargo,
la realidad fisica de las estructuras modernas, caracterizadas por una mayor
esbeltez y complejidad, exige una comprension profunda de las acciones
dindmicas. Fendmenos como los sismos, las rafagas de viento, el impacto de
oleajes o las vibraciones inducidas por maquinaria generan fuerzas que varian
instantaneamente, obligando a los ingenieros a abandonar los modelos
deterministas simples en favor de un enfoque dinamico.

En este contexto, las ecuaciones diferenciales se presentan no solo como una
herramienta de calculo, sino como el lenguaje fundamental que describe la
naturaleza del movimiento. La capacidad de una estructura para disipar energia,
su inercia y su rigidez se entrelazan en sistemas de ecuaciones que gobiernan su
comportamiento ante perturbaciones externas. El andlisis de estas ecuaciones
permite predecir la respuesta estructural, evitando fallos catastréficos derivados de
fendbmenos como la resonancia o la fatiga de materiales.

El problema central de la dindmica estructural reside en la resolucién de la ecuacion
de equilibrio dindmico. Para un sistema de un grado de libertad (SDOF), wste se
define por cada nivel de la estructura y se expresa mediante una ecuacion
diferencial de segundo orden:

du(t) d (&)
M di= +C d

+K ()= F(@) =0 ...(1.0)
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Donde cada término representa una fuerza fisica: inercia, amortiguamiento y
restauracion elastica. No obstante, en estructuras reales de multiples grados de
libertad (MDOF), la complejidad aumenta exponencialmente, requiriendo el uso de
sistemas de ecuaciones diferenciales acopladas y métodos numéricos de
integracion para obtener soluciones precisas en el dominio del tiempo o de la
frecuencia (que en esta investigacion no tocaremos) .

La presente investigacion se justifica en la necesidad de cerrar la brecha entre la
teoria matematica abstracta y la aplicacion practica en la ingenieria. A pesar de
que los softwares de simulacion modernos resuelven estas ecuaciones de forma
automatizada, la comprension de la influencia de las ecuaciones diferenciales es
critica para que el proyectista interprete correctamente los resultados, ajuste los
parametros de disefio y garantice la seguridad estructural bajo condiciones criticas.
A través de este estudio, se analizara como las variaciones en los parametros de
las ecuaciones diferenciales afectan la respuesta de edificios y puentes, evaluando
la sensibilidad de las estructuras ante diferentes tipos de excitacion dinamica y
proponiendo criterios que optimicen el desempefio estructural frente a eventos de
alta intensidad.

En el Capitulo I, se identifica y se realiza la descripcion del problema de
investigacion, buscando antecedentes nacionales e internacionales, en cuanto a
aplicaciones de las ecuaciones diferenciales en la ingenieria. A través de esta
seccion, se compila informacion de proyectos similares que ayuden a dar luces de
diversos estudios sismico estaticos y dinamicos que ayuden a predecir graves
estados de fallas estructurales,

posteriormente formular el problema a través de preguntas, que relaciona las
variables involucradas en la investigacion, a saber, el calculo de las vibraciones
laterales maximas

Ademas, se hace una exposicion para justificar y resaltar la importancia del trabajo
de la investigacién, donde se identifica el principal problema que se pretende
resolver y se establecen las limitaciones de la investigacion.

finalmente, se trazan los objetivos del proyecto de investigacion

En el Capitulo Il, se desarrolla el Marco Teédrico del trabajo, en el cual se
fundamenta el aspecto tedrico de la investigacion junto con su Marco Conceptual.
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En el Capitulo lll, se trata del Marco Metodoldgico, la cual se hace uso de las
técnicas e instrumentos de la investigacion, se establecen los métodos y tipos de
investigacion, con la finalidad de trazar el camino por donde se conducird la

investigacion para alcanzar los objetivos.

por lo que se desarrolla secuencialmente las etapas elaborando en forma deductiva
las implicancias de las hipotesis consideradas.

Se realizara, ademas el disefio de la investigacion para determinar y organizar las
estrategias y procedimientos que permitiran la obtencion de datos, su
procesamiento, analisis e interpretacion con el objeto de dar respuesta al problema

planteado.

En el Capitulo 1V, se realiza el analisis de los datos a utilizar en el calculo, se
interpreta los datos luego del desarrollo de los resultados se desarrolla la

interpretacion de los resultados y discusion del trabajo de investigacion.

Finalmente, el Capitulo V, se logra obtener las conclusiones de los resultados
principales obtenidos en el capitulo anterior, ademas se brinda algunas sugerencias
del trabajo de investigacion para dar tratamiento al problema tratado .

se hace una relacién detallada de las fuentes bibliograficas tanto textuales, como
virtuales, consultadas para llevar a cabo el trabajo de investigacion, en sus
diferentes fases.

Las fuentes consultadas se encuentran en el campo de los procesos de andlisis
sismico, de la zona a intervenir, asi como en el campo de las metodologias
aplicadas a los proyectos de investigacion y los informes de tesis, asociados al

campo de investigacion que nos ocupa.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1DESCRPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.1 Contextualizacion del problema

El presente trabajo de Investigacion se fundamenta basicamente en la aplicacion
de la solucion de las ecuaciones diferenciales en el andlisis de estructuras de
concreto armado que estan sometidas a cargas de gravedad y cargas sismicas, las
cuales originan diferente comportamiento vibratorio que pueden ser modelados a
través del analisis sismico estatico y dinamico que solo puede predecirse

resolviendo las ecuaciones diferenciales de su movimiento

1.1.2 Descripcion del problema

El avance de la tecnologia y aplicaciones modernas a la ciencia requieren
herramientas matematicas como las ecuaciones diferenciales cuyas soluciones
faciliten el entendimiento del comportamiento de las estructuras. Es en este &mbito
surgen las principales dificultades, debido a que la solucidon de las ecuaciones
diferenciales para el analisis sismico solo origina soluciones aproximadas debido a
la complejidad de las cargas a la que esta sometido las estructuras hasta cierto
punto de forma impredecibles. Esta naturaleza variable origina originando
vibraciones y desplazamientos excesivos impredecibles en las estructuras
ocasionando fallas estructurales en las edificaciones lo que puede ocasionar su
colapso y generar desastres en la poblacion.

El disefio estructural es una ciencia aplicada al servicio de la ingenieria.
Actualmente, las cuales no seria posible sin el andlisis de las ecuaciones

diferenciales, ésta define los parametros y analisis necesarios de emplear para
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cuantificar con precision las cargas de trabajo aplicadas sobre sistemas
estructurales continuos.

Ademas de la magnitud y distribucién de los esfuerzos y deformaciones generados
en los elementos que configuran estos sistemas, como respuesta a las
solicitaciones de estas cargas. Esto se logra a partir de conocer las distintas
aplicaciones de las estructuras a través de las ecuaciones diferenciales. Luego,
estos resultados se contrastan con los criterios de disefio sismorresistente
recomendados por las normas peruanas E030, para determinar la confiabilidad del
disefio. Asimismo, es considerado un arte, pues desde sus inicios, a finales del siglo
XIX y hasta la actualidad, se sigue experimentando con nuevas técnicas y formas
constructivas para lograr la optimizacién del producto final. Cualidad que abarca,
por lo general, una reduccién en los costos y el tiempo empleado en el proceso
constructivo.

La confiabilidad dependera del uso o aplicacion de métodos y herramientas
eficaces, que consideren tanto los parametros involucrados en el andlisis del disefio
estructural. A fin de lograr un aporte al respecto, la ciencia ha ido desarrollando
progresivamente, desde hace varias décadas, el Método de los Elementos Finitos
(MEF) como una alternativa para el andlisis de sistemas estructurales continuos.
Luego, el MEF ha logrado consolidarse en diversos campos de la ingenieria por
medio de su aplicacion en algoritmos I6gicos para la programacion de numerosos
softwares especializados: como el Matlab, SAP 2000, son algunos de estos. El
disefio estructural es uno de ellos, ya que el MEF logra complementar su analisis
con el uso de las ecuaciones diferenciales gobernantes de la mecéanica de soélidos
deformables.

En cuanto al planteamiento del trabajo de investigacion se considera la ecuacion
general del movimiento dinamico que consta de la siguiente ecuacion diferencial

ordinaria, lineal y de segundo orden:

Mi + Ci + K = F(x) (L)
dy d .

Maﬁ-l_ca_-l_ﬁ —Fx)=0 ...... (1.2)

MED L e Oy ) K@) =0 ..(L3)

di? d
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Donde: M esla matriz de masas, C es € coeficiente de amortiguamiento, K esla matriz de
rigideces de las columnas, F es la fuerza externa y u(t) son los desplazamientos en funcion
del tiempo

1.1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Dado a que los sistemas dinamicos cuyas variables experimentan variaciones en
el tiempo debido a influencias externas de cargas dinamicas que actuan sobre el
sistema originando vibraciones y desplazamientos impredecibles en las estructuras
trayendo como consecuencias fallas estructurales y desastres histéricos y que con
la ayuda de las soluciones de las ecuaciones diferenciales del movimiento dindmico

es que me planteo el siguiente problema:

1.1.3.1 Problema general
¢, De qué manera el rigor analitico de la solucion de las ecuaciones diferenciales
de movimiento permite optimizar el andlisis de estructuras bajo acciones

dinamicas y la prediccion de colapsos estructurales?

1.1.3.2 Problemas especificos
a) ¢En qué medida la resolucién exacta de las ecuaciones diferenciales
influye en la precision del calculo de los desplazamientos horizontales en

estructuras sometidas a cargas dinamicas?

b) ¢Cémo influye la resolucion de las ecuaciones diferenciales del
movimiento dindmico en el analisis estatico y dinamico de las estructuras
frente a acciones dinamicas para calcular los modos de vibracion y

predecir fallas estructurales futuras?
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1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION:

1.2.1 Objetivo General

Evaluar la influencia de las soluciones analiticas de las ecuaciones
diferenciales en el modelamiento del comportamiento estructural ante
acciones dinamicas con el fin de establecer criterios predictivos de

fallas estructurales futuras

1.2.2 Objetivos Especificos

Determinar la influencia de la soluciobn de las ecuaciones
diferenciales del movimiento en la determinacion de los
desplazamientos horizontales laterales (derivas) en estructuras

frente a acciones dinamicas y predecir fallas estructurales futuras

Desarrollar un modelo de analisis dinamico basado en la resolucion de
sistemas de ecuaciones diferenciales para identificar los modos
naturales de vibracion y mitigar riesgos de resonancia o fatiga estructural

y predecir fallas estructurales futuras

1.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 hipotesis General

La aplicacion de la solucion de las ecuaciones diferenciales del movimiento
dinamico permite determinar con precision la respuesta estructural, influyendo
directamente en la optimizacién del andlisis sismico y en la capacidad de anticipar

mecanismos de colapso o fallas futuras ante eventos dindmicos.
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1.3.2 hipotesis Especificos

La solucién de las ecuaciones diferenciales del movimiento dinamico
permite una determinacion precisa de los desplazamientos horizontales
en estructuras frente a acciones dindmicas y predecir fallas estructurales

futuras.

La solucidén de las ecuaciones diferenciales del movimiento dinamico
permite realizar el analisis estatico y dinamico de las estructuras frente
a acciones dindmicas para calcular los modos de vibracion y predecir

fallas estructurales futuras

1.4 VARIABLES E INDICADORES DE LA INVESTIGACION

Variable Independiente : Solucién de ecuaciones diferenciales

(Morfologia de la solucién)

Variable Dependiente . Andlisis de respuesta estructural

(Desplazamientos, modos de vibracion, fallas).

1.5 DELIMITACION DEL ESTUDIO

La presente investigacion se delimita al analisis de sistemas estructurales
bajo el modelo de vibraciones libres no amortiguadas. Esta simplificacion
analitica implica establecer el coeficiente de amortiguamiento (C) y la fuerza
externa (F) como nulos (C=0; F=0).

Dado a que, para determinar los modos de vibracion y las frecuencias
naturales de una estructura, no se necesita la fuerza externa ni el
amortiguamiento. Estas son propiedades "de fabrica" de la estructura que

dependen solo de su masa (M) y su rigidez (K)
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Esta delimitacion permite centrar el estudio en las propiedades dinamicas
intrinsecas de la estructura, tales como frecuencias naturales y modos de
vibracion, los cuales constituyen la base matematica fundamental para la
prediccion de desplazamientos horizontales y posibles fallas estructurales

ante eventos dinamicos.

Si bien es cierto haremos un andlisis general de las soluciones de la
ecuacion diferencial del movimiento dinamico indicado en la ecuacion (1),

nos concentramos solo en el caso NO amortiguado (C=0) y no forzado (F=0)
Entonces, la ecuacién diferencial del movimiento dindmico indicado en la
ecuacion (1), queda de la siguiente manera:

du(?)
aes

M +K (t)=0 ... (1.4)

Se dispone de limitada informacién sobre trabajos de investigacion
anteriores y de una escasa bibliografia sobre el tema, para el desarrollo del

proyecto.

A pesar de que, existe un centro de investigacion como el CISMID (Centro
Peruano Japones de Investigaciones Simicas y Mitigacion de Desastres) en
la Universidad Nacional de Ingenieria UNI Lima-Pera, donde se efectuan
simulaciones de solicitaciones simicas a determinada escala, resulta

demasiado costoso por los siguientes motivos:

Costos de Infraestructura y Energia: Operar simuladores sismicos
requiere un consumo energético masivo y mantenimiento especializado
de sistemas hidraulicos y electrénicos

Materiales Destructivos: Los ensayos estructurales son, por naturaleza,
destructivos. Una vez que una probeta o modelo a escala falla para medir
Su resistencia, el material (concreto, acero, sensores) se pierde y debe
ser repuesto para el siguiente ensayo.

Mano de Obra Especializada: Requiere un equipo multidisciplinario de
doctores en ingenieria, técnicos de laboratorio y especialistas en

adquisicién de datos, lo que eleva el presupuesto operativo
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1.6 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

1.6.1 Justificacion. La investigacion se justifica por las siguientes razones:

Esta problemética planteada nos demuestra la necesidad de replantear el
modelo matematico que traducido al modelo dinamico nos permitira conocer
el comportamiento de las edificaciones y verificar sus maximos
desplazamientos laterales debido a fuerzas horizontales sismicas maxima
permitidas en el reglamento peruano de ingenieria sismorresistente E030.
La solucion de las ecuaciones diferenciales planteadas nos permitira limitar
el movimiento maximo de oscilacion de una edificacion a fin de darle
movimiento vibratorio a la estructura y asi predecir cualquier falla estructural
y garantizar que el proyecto de ingenieria sea un éxito

Esta es precisamente la razon por la cual esta investigacion en Ecuaciones
Diferenciales es vital. El analisis matematico permite predecir el
comportamiento sismico y las fallas estructurales mediante software,

ahorrando los millones de soles que costarian los ensayos fisicos repetitivos

1.6.2Importancia. Esta investigacidon es muy importante por:

La solucion de las ecuaciones diferenciales ordinarias del movimiento
vibratorio que traducidas al modelo dindmico, aplicados a la ingenieria Civil,
nos permitird predecir los grados de libertad del edificio y evitar el exceso de
rigidez que garantizara que la estructura tenga cierto modo de vibracion y
oscile libremente sin afectar a otro edificio vecino segin su maximo
desplazamiento y predecir cualquier falla estructural y garantizar que el
proyecto de ingenieria resulte la mas segura y con el menor costo posible.
Los resultados y conclusiones del presente trabajo de investigacion serviran
como un aporte tedrico para otras investigaciones.

La investigacion es importante porque permitira motivar a los investigadores
en la aplicacion de programas de ingenieria y comparar con el modelo
matematico a través del desarrollo de las ecuaciones diferenciales que al
resolverlas se obtienen los desplazamientos laterales debido a solicitaciones

sismicas de acuerdo al reglamento sismorresistente
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2.1

CAPITULO I
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 A nivel nacional

En la investigacion “Mejoramiento de la I.E. nivel secundario Ramon Castilla
y Marquesado del barrio de Santa Ana, distrito y provincia de Huancavelica”
en Per(, presentado por Bendezl Boza Badi Bizet y Chavez Avila Xennia, los
autores realizan un andlisis dinamico de la estructura de cuatro pisos mediante
el uso del programa ETABS sin plantear y resolver las ecuaciones
diferenciales en forma explicita. En dicho estudio se verificaron los
desplazamientos laterales de la edificacion en cada nivel, teniendo en cuenta
los limites establecidos segun el tipo y material de la edificacion de acuerdo al
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), tanto transversal como
longitudinal, en las que se puede observar que los resultados se encuentran
dentro del rango de desplazamientos maximos permisibles establecidos por

el Reglamento Nacional de Edificaciones

En la investigacion “Analisis sismico-estatico de una edificacion segun normas
E-030 2006 y E-030 2014” realizada en la Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas UPC por los alumnos; Orlando Herrera Magno, Paul Huamancayo
Cuba y Jean Carlo Paulino Fierro, bajo el asesoramiento del PhD Genner
Villarreal Castro el afio 2014, se realizo el analisis estatico con ayuda del
Software SAP2000 sin resolver las ecuaciones diferenciales y se concluye
qgue, con las dimensiones establecidas, se comprobd que la estructura era
regular con la norma E0.30 — 2006.

Se verificdO que no cumplia con las derivas permisibles y era necesaria una
innovacion en el disefio.

Se escogieron columnas de secciones “L”, “T” y cuadradas debido a que

optimizan el area y por lo tanto el volumen de concreto.

30



Para la innovacion 2006, se verificO que cumplia con las derivas permisibles
con el analisis estatico de la norma E0.30 — 2006.

Para la innovacion 2006, se verific6 que no cumplia con las derivas
permisibles con el analisis estatico de la norma E0.30 — 2014.

Se disefid unas nuevas secciones de columnas “L”, “T” y cuadradas,
verificando que cumplia con las derivas permisibles para la norma E0.30 —
2014.

En la comparaciéon de normas, se pudo verificar que la E0.30 — 2014 es mas
conservadora porque usa factores de irregularidad mas altos que la otra
norma, asi como parametros para el analisis estatico, con el consiguiente
calculo de la cortante basal, siendo el de la E0.30 — 2014 mas alto para una
misma carga sismica.

En el analisis de costo, se pudo verificar que la estructura disefiada para la
norma E0.30 — 2014 es mas cara, por el mismo hecho de ser mas
conservadora y aumentar las fuerzas de sismo. Sin embargo, sera preferible

incurrir en mas gastos y asegurar la estructura ante un evento catastrofico.

2.1.2 A nivel internacional

El departamento de ingenieria Civil de la Facultad Regional Parana de la
Universidad Tecnologica Nacional de Argentina publicé una investigacion
titulada “analisis de estructuras bajo acciones sismicas”, en el cual define,
estudia y analiza las cargas dinamicas, pero no evalla y aplica los efectos a

predecir situaciones de posibles desastres

El Dr. Ing. Roberto Aguiar Falconi director del centro de investigaciones
cientificas de la Escuela Politécnica del Ejército en Quito-Ecuador en su
investigacion “Andlisis sismico de edificios” realiza el analisis sismico en base
diversos métodos con la aplicacion de diferentes Software sin embargo no

miden los efectos y sus aplicaciones a sistemas estructurales

La universidad politécnica de Madrid en su investigacion “Analisis dindmico de
estructuras en el dominio de la frecuencia” utiliza la transformada de Fourier

llevando a planteamientos tedricos abstractos para obtener distintas
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2.2

respuestas, sin embargo, no obtiene los desplazamientos de una estructura
sometida a una accion dindmica para posteriormente obtener leyes de

esfuerzos y poder dimensionar la estructura

La facultad de Ingenieria de la Universidad nacional Autonoma de México,
presento: “ldentificacion de modos cercanos de vibracion de una estructura
cuasi-axisimétrica”: estudio complementario de Gutiérrez. Wing E., Velez-
Castan G., Szwedowicz-Wasik D., Bedolla-Hernandez J., Cortes-Garcia C.
2013 en. Se present6 un procedimiento para la estimacion de los parametros
modales de modos cercanos de vibracion. Este procedimiento hace posible la
estimacion simultanea de los parametros de dos modos cercanos, por lo que
no requiere que cada resonancia esté dominada por un solo modo, como es
el caso para los métodos convencionales. El procedimiento se basa en la
suposicién de que en la regién de resonancia que abarca un par de modos
cercanos, la estructura puede modelarse como un sistema de dos grados de
libertad. Utilizando mediciones de su respuesta vibratoria en esta region es
posible establecer un problema estandar de valores y vectores caracteristicos,
cuya solucién son las frecuencias naturales complejas y las formas modales

de los dos modos cercanos

MARCO CONCEPTUAL DE LA INVESTIGACION

A continuacion, se presentan las bases teoricas que sustentan la investigacion
sobre la influencia de las ecuaciones diferenciales como herramienta util en el
analisis sismico de edificaciones destinado a predecir los efectos de un eventual
movimiento sismico en nuestra capital

Por este motivo, el presente trabajo se relaciona con varias teorias que le dan
forma y se relacionan con el proyecto planteado. Sobre este particular, Arias
(1999), afirma que las bases tedricas son: “Un conjunto de conceptos y
proposiciones que constituyen un punto de vista o enfoque determinado, dirigido
a explicar el fenédmeno o problema planteado”

Las siguientes teorias se consideran adecuadas para fundamentar tal

instrumentalizacion y sustentar la linea de investigacion:
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2.2.1 BASES EPISTEMOLOGICAS

La epistemologia es la doctrina de los fundamentos y métodos cientificos por lo
que se relaciona con la metodologia, el analisis epistemolégico da como
resultado el conocimiento cientifico lo que nos lleva a una teoria cientifica.
La relacién que hay entre la epistemologia y la metodologia es que la primera es
la ciencia que se ocupa del conocimiento y la segunda se dedica a estudiar la
forma o métodos que alcanza o se obtiene el conocimiento.

En la actualidad hay dos corrientes la de Popper y Piaget, el primero sostiene
gue el conocimiento cientifico posee un caracter eminentemente tedérico derivado
de la observacion mientras que el segundo afirma es de naturaleza metodolégica
y practica.

Para el fundamento epistemoldgico, la naturaleza de esta investigacion
determino que la base fundamental se adscriba al enfoque positivista 0 su
expresion actual o el neopositivismo. Esto no constituye simplemente una
eleccion superficial, sino que determina asumir una serie de consecuencias a lo

largo de la investigacion

2.2.2 BASES PSICOLOGICAS

Son aportes psicoldgicos relacionados con el tema de investigacion como:

Gagné, Gardner, Piaget, Ausubel, Vygotsky y otros.

El fundamento psicolégico constituye un sistema en el cual los paradigmas
cognitivo, ecoldgico y humanista resultan determinantes, tales como el

aprendizaje, el conocimiento, concentracion mental, etc.

2.2.3 LAS HERRAMIENTAS DE APLICACION

Dado la gran variedad de aplicaciones de Software aplicadas a Ingenieria Civil,
dedicadas a facilitar al investigador los engorrosos calculos que simulan el

modelo matematico ante el modelo de solicitaciones sismicas. Algunas de ellas
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son sumamente amplias y completas, pero su solucion representa la

interpretacion fisica matematica del evento con una alta confiabilidad

Existe un pequefio grupo de Softwares aplicativo muy sencillas de instalar,
configurar y utilizar, que ayudaron al investigador y ayudara al lector de esta tesis

Las Herramientas mas conocidas son los siguientes:

2.2.3.1 El SAP2000

JAP

NTGTRIED LOLETHIN M
FHCTIRAL AT R OGN

Fig. 1: Presentacién del programa SAP 2000 versién 2016

El Software “Integrated for Structural Analysis & Design SAP 2000”, es un
programa desarrollado por la empresa CSIl, Computer and Structures, Inc. En
Berkeley, California, EEUU. Se presenta en varias versiones (Standard, Plus y
Advanced). Desde hace més de 30 afios ha estado en continuo desarrollo, para
brindarle al ingeniero una herramienta confiable, sofisticada y facil de usar sobre
la base de una poderosa e intuitiva interfaz grafica con procedimiento de
modelaje, andlisis y disefio estructural a la vanguardia a nivel mundial. Sirve para
realizar diversos analisis estaticos y dindmicos de forma lineal y no lineal a través
de funciones espectrales y tiempo-historia.

SAP 2000 determina a través de elementos finitos la respuesta en términos de
fuerzas y deformadas en los elementos de areay solidos, presentando una salida
grafica y por tablas, haciendo la herramienta predilecta para ingenieros
estructurales dedicados a la investigacion, desarrollo de proyectos y

construccion.
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Fig. 2: Ejemplo de un modelamiento de una estructura con el SAP 2000

2.2.3.2 EIETABS

El Software; Extended Tree dimensional Analysis of Bulding Systems ETABS
(Andlisis Tridimensional Extendido de Edificaciones) es un programa de analisis
y disefio con un propdésito especial, sofisticado y facil de usar, desarrollado

especificamente para sistemas de edificaciones.

Fig. 3: Presentacién del programa ETABS version 2015

El ETABS posee una poderosa e intuitiva interfaz grafica con procedimientos de
modelaje, analisis y disefio sin igual, todos integrados usando una base de datos
comun. Aunque facil y sencillo para estructuras simples.

ETABS también puede manejar los mas grandes y complejos modelos de
edificios, incluyendo un amplio rango de comportamientos no lineales,
haciéndolo la herramienta predilecta para ingenieros estructurales en la industria

de la construccion.
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Fig. 4: Modelamiento de la estructura con el ETABS v 2015

2.2.3.3 HOJA DE CALCULO EXCEL

Esta es la hoja de célculo mas grande y completa que utilizaremos para realizar
el andlisis y procesamientos de los datos, dado a su facilidad de colocar la
informacion en forma ordenada y el mismo software tiene sus propios comandos

gue usamos para el desarrollo de la investigacion

_€Excel

Ingenieros

e —
|+
i s o ] S i b
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Fig. 5: Hoja de calculo EXCEL aplicado a ingenieria civil que utilizaremos para los calculos

2.2.4 MODELO MATEMATICO

El modelo matematico para plantear y resolver las ecuaciones diferenciales para
aplicarla al analisis de estructuras ante solicitaciones sismicas se desarroll6é en
funcién del tipo de estructuras, en este caso se tomo6 un modelo estructural de
edificaciones de concreto armado, de tres pisos:

En esta investigacion tomaremos como ejemplo el siguiente modelo estructural:
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Fig. 6: Modelo estructural de 3 pisos con 4 ejes horizontales y 3 ejes verticales que usaremos
como modelo para desarrollar el ejemplo aplicativo
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Fig.7: Modelo estructural del plano en planta que tomaremos como ejemplo.
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Fig. 8. Modelo sismico del edificio de 3 pisos en elevacion, sometido a fuerzas
cortantes, donde se muestran los desplazamientos laterales U, debido a
vibraciones sismicas, las cuales deben ser resueltas con la solucion de la

ecuacion diferencial del movimiento dinamico

El sistema de ecuaciones como respuesta dinamica de las estructuras se
conocen con el nombre de ecuaciones del movimiento dinamico (ecuacion 1.1)
En el modelo siguiente se muestra el efecto de una aceleraciéon horizontal a(t)

de origen sismico mostrando un modo de vibracién lateral.

Fig. 9. Modelo de edificio con vibraciones laterales debido a un sismo

38



2.2.4.1 Comportamiento ante la Aceleracion Sismica
Cuando el suelo experimenta una aceleracion horizontal a(t), el edificio no
se mueve rigidamente con la base debido a su flexibilidad. Se generan
fuerzas de inercia en cada nivel que producen desplazamientos relativos.

2.2.4.2 Configuracion del Modelo Dinamico

En este modelo, cada piso se comporta como un grado de libertad. Los

componentes clave son:
c
e
nI n

n—B—

<
éx

=

3

m
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Fig. 10. Modelo dinamico general de una edificacion de “n” pisos

Masas (m1, m2, m3): Representadas por circulos rellenos que concentran
todo el peso del nivel.

Rigidez (k1, k2, k3): Representan la resistencia de las columnas y muros al
desplazamiento lateral.

Amortiguadores (C1, C2, C3): Dispositivos (o la friccion interna de los
materiales) que disipan la energia del movimiento

Desplazamientos (ul, u2, u3): Desplazamientos horizontales

Fuerzas cortantes (F1, F2, F3): Fuerzas horizontales cortantes distribuidas

de la Fuerza basal debido al sismo
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2.2.5 Principio de D’ Alembert

De acuerdo al principio de D’ Alembert, en un sistema de referencia no inercial

con el origen en la posicion inicial del edificio, como en la figura 11, se obtiene:

F.() — E@ - E@® = 0 (n=123...) ..(2.1.5)
Donde:
F, (£) :F d 0 e e p n
k. (t) :F e e ep n
F, (8) :F d a ve e p ne

Dado que estas ecuaciones son en cada nivel de la edificacion en cada una de
las masas lo cual se dice en cada Grado de libertad (GL) realizamos un

ordenamiento matricial y se obtiene la siguiente ecuacion matricial:
F@ -E@-FK@® = 0 ....(2.15.1)

Donde cada fuerza se puede expresar en funcion del vector desplazamiento U

K@) =-M[U@) + {1}u(@)]

E@) =K ()
b, ('E) = E{—}('E)
U) = [uy(@), uz(@) oo oo ooty (8) ooty (O], e es el vector

desplazamiento respecto de la base del edificio con esfuerzos cortantes
{1} = es el vector unitario que convierte a la aceleracion a(t) en matriz

columna

r= es el piso o nivel r ésimo cualquiera y n es el piso ultimo de la edificacién

Reemplazando y ordenando la ecuacion, queda:

MO@ +CcU@®+K (t) =-M{1Ju(®) ..(2.1.5.2)

Donde:

40



: Matriz de masas en cada nivel de la edificaciéon: mi, mz2 ms,

...Mn
n : NUmero de pisos
my 0 o . O
0 ms O . O
M=l0 0 m; . O
0 0 0 . my,
C

: Matriz de amortiguamiento

: Matriz de rigideces de las columnas de la edificacion de n pisos

Ry + ke —hy 0 .0
—ky  ka+hks —ks . O

K= o T 0
. . . .k,

0 0 0 k, k

i
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Fig. 11: modelamiento de un edificio de tres pisos con sus fuerzas distribuidas y desplazamientos

Si U=

laterales U

ordinaria lineal y de segundo orden que corresponde es:

Mi + Cx + K

=F@)

... (2.1.5.3)

X, como vector desplazamiento, entonces la ecuacion diferencial
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2.2.6 Vibraciones libres amortiguadas. Estas vibraciones se caracterizan por
no considerar las fuerzas externas debido a que se mide luego de aplicarse
dicha fuerza por lo se considera solo la respuesta del movimiento, el sistema

de ecuaciones diferenciales del modelo dinamico es:

M+CU+K =0 ....(2.1.6)

2.2.7 Vibraciones libres no amortiguadas, Estas vibraciones se consideran
libres de fuerzas externas ya solo se considera su respuesta dinamica y su
efecto en el tiempo, o sea, F(t)=0, C=0 y ademas, se desprecia el factor de
amortiguamiento C, debido a que son valores muy pequefios. el sistema de
ecuaciones diferenciales ordinaria para el modelo dindmico que utilicé para esta

investigacion es:

Mi+K =0 ..(2.1.7)

du(d)
di=

Lo que es lo mismo: M + K (£)=0 --(2.1.7a)

2.3 MARCO CONCEPTUAL SEGUN NORMA E030

2.3.1 ZONIFICACION

El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas, como se muestra en la
Figura N° 1. La zonificacion propuesta se basa en la distribucién espacial de la
sismicidad observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y
la atenuacion de éstos con la distancia epicentral, asi como en la informacion
geotectdnica. EI Anexo N° 1 de la norma peruana E030, contiene el listado de las
provincias y distritos que corresponden a cada zona.
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Figura N° 12: Mapa del Peru dividida en 4 zonas sismicas

Nota: Fuente: Norma técnica E.030 Disefio sismorresistente (p. 8), por el Ministerio de
Vivienda y Construccion 2018. SENCICO
A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en la Tabla N° 1. Este factor se
interpreta como la aceleracibn maxima horizontal en suelo rigido con una
probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afos. El factor Z se expresa como una
fraccion de la aceleracion de la gravedad.

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “Z”
ZONA Z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Nota: Fuente: Norma técnica E.030 Disefio sismorresistente (p. 9), por el Ministerio de
Vivienda y Construccion 2018. SENCICO



2.3.2 PERFILES DE SUELO

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.), o

alternativamente, para suelos granulares, el promedio ponderado de los

Nso obtenidos mediante un ensayo de penetracion estandar (SPT), o el promedio
ponderado de la resistencia al corte en condicién no drenada (5,) para suelos

cohesivos. Estas propiedades deben determinarse para los

30 m superiores del perfil de suelo medidos desde el nivel del fondo de cimentacion,

como se indica en el numeral 2.3.2. de la norma Peruana E.030

Para los suelos predominantemente granulares, se calcula Neo considerando
solamente los espesores de cada uno de los estratos granulares. Para los suelos
predominantemente cohesivos, la resistencia al corte en condiciéon no drenada 5,

se calcula como el promedio ponderado

de los valores correspondientes a cada estrato cohesivo.

Este método también es aplicable si se encuentran suelos heterogéneos (cohesivos
y granulares). En tal caso, si a partir de Neo para los estratos con suelos granulares

y de §, para los estratos con suelos cohesivos se obtienen clasificaciones de

sitio distintas, se toma la que corresponde al tipo de perfil mas flexible.

Los tipos de perfiles de suelos son cinco:

a. Perfil Tipo So: Roca Dura
A este tipo corresponden las rocas sanas con velocidad de propagacion de

ondas de corte ¥, mayor que 1500 m/s. Las mediciones deberan corresponder

al sitio del proyecto o a perfiles de la misma roca en la

misma formacién con igual o mayor intemperismo o fracturas. Cuando se
conoce gque 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 V..



b. Perfil Tipo Si: Roca o Suelos Muy Rigidos
A este tipo corresponden las rocas con diferentes grados de fracturacion, de
macizos homogéneos y los suelos muy rigidos con velocidades de
propagacion de onda de corte V,, entre 500 m/s y 150 m/s, incluyéndose los

casos en los que se cimienta sobre:

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

- Arena muy densa o grava arenosa densa, con Neo mayor que 50.

- Arcilla muy compacta (de espesor menor que 20 m), con una
resistencia al corte en condicion no drenada 5, mayor que 100 kPa (1

kg/cm?) y con un incremento gradual de las propiedades mecanicas con la

profundidad.

c. Perfil Tipo Sz: Suelos Intermedios
A este tipo corresponden los suelos medianamente rigidos, con velocidades
de propagacion de onda de corte V., entre 180 m/s y 500 m/s, incluyéndose

los casos en los que se cimienta sobre:

- Arenadensa, gruesa a media, 0 grava arenosa medianamente densa, con
valores del SPT Ng, entre 15 y 50.

- Suelo cohesivo compacto, con una resistencia al corte en condiciones no
drenada 5, entre 50 kPa (0,5 kg/cm?) y 100 kPa (1 kg/cm?) y con un

incremento gradual de las propiedades mecanicas con la profundidad.
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d. Perfil Tipo Ss: Suelos Blandos
Corresponden a este tipo los suelos flexibles con velocidades de propagacion
de onda de corte V,, menor o igual a 180 m/s, incluyéndose los casos en los

gue se cimienta sobre:

- Arena media a fina, o grava arenosa, con valores del SPT Neo menor que 15.

- Suelo cohesivo blando, con una resistencia al corte en condicion no drenada
5. 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.

- Cualquier perfil que no correspondan al tipo S4 y que tenga mas de 3 m de suelo
con las siguientes caracteristicas: indice de plasticidad P, mayor que 20,
contenido de humedad w mayor que 40%, resistencia al corte en condicién no

drenada §,, menor que 25 kPa.

e. Perfil Tipo S4: Condiciones Excepcionales
A este tipo corresponden los suelos excepcionalmente flexibles y los sitios
donde las condiciones geologicas y/o topograficas son particularmente
desfavorables, en los cuales se requiere efectuar un estudio especifico para
el sitio. Solo sera necesario considerar un perfil tipo S4 cuando el Estudio de
Mecénica de Suelos (EMS) asi lo determine.

La Tabla N° 2 resume valores tipicos para los distintos tipos de perfiles de

suelo:

~ TablaN°2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil v, Neo 5,
So > 1500 m/s - -
S 500 m/s a 1500 m/s >50 >100 kPa
S, 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
S3 <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
Sy Clasificaciéon basada en el EMS

Nota: Fuente: Norma técnica E.030 Disefio sismorresistente (p. 11), por el Ministerio de
Vivienda y Construccion 2018. SENCICO
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2.3.3 Parametros de sitio (S, Tpy Tv)

Debera considerarse el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales,
utilizadndose los correspondientes valores del factor de amplificacién del suelo S'y
de los periodos Tp y T dados en las Tablas N° 3y N° 4.

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “S”
ZONAUELO So S S Ss
Zi 0,80 1,00 1.05 1,10
Z3 0,80 1,00 1,15 1,20
Z> 0,80 1,00 1,20 1,40
Z1 0,80 1,00 1,60 2,00

Nota: Fuente: Norma técnica E.030 Disefio sismorresistente (p. 12), por el Ministerio de
Vivienda y Construccion 2018. SENCICO

~ TablaN°® 4
PERIODOS “Tp” Y “T.”
Perfil de sueio
So Si 2 Ss3
Te(S) 0,3 0,4 0, 1,0
T.(s) | 30 2,5 G 1,6

Nota: Fuente: Norma técnica E.030 Disefio sistmnarresistariie (p. 13), por el Ministerio de
Vivienda y Construccion 2018. SENCICO

2.3.4 Factor de Amplificacion Sismica (C)

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de

amplificacion sismica (C) por las siguientes expresiones:

[<ir (=235

fp=xT< 11

I>1

Nota: Fuente: Norma técnica E.030 Disefio sismorresistente (p. 13), por el Ministerio de
Vivienda y Construccion 2018. SENCICO
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T es el periodo de acuerdo al numeral 4.5.4, concordado con el numeral 4.6.1. de

la norma E.030

Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacion de la aceleracion

estructural respecto de la aceleracion en el suelo.

2.3.5 Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso (U)

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorias indicadas en la
Tabla N° 5. El factor de uso o importancia (U), definido en la Tabla N° 5 se usara
segun la clasificacion que se haga. Para edificios con aislamiento sismico en la

base se podra considerar U = 1.

TablaN°5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U

Al: Establecimientos de salud del Sector Salud (publicos
y privados) del segundo y tercer nivel, segun lo normado| Vernotal
por el Ministerio de Salud.

A2: Edificaciones esenciales cuya funcién no deberia
interrumpirse inmediatamente después de que ocurra
un sismo severo tales como:

- Establecimientos de salud no comprendidos en la
categoria Al.

- Puertos, aeropuertos, locales municipales, centrales
de comunicaciones. Estaciones de bomberos,

A cuarteles de las fuerzas armadas y policia.
o - Instalaciones de generacion y transformacion de
Edificaciones electricidad, reservorios y plantas de tratamiento de
Esenciales agua. 15

Todas aquellas edificaciones que puedan servir de
refugio después de un desastre, tales como
instituciones educativas, institutos superiores
tecnoldgicos y universidades.

Se incluyen edificaciones cuyo colapso puede
representar un riesgo adicional, tales como grandes
hornos, fabricas y depésitos de materiales inflamables
o toxicos.

Edificios que almacenen archivos e informacion
esencial del estado
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Edificaciones donde se reldnen gran cantidad de
personas tales como cines, teatros, estadios, coliseos,
B centros comerciales, terminales de pasajeros,
establecimientos penitenciarios, o que guardan 13
Edificaciones | patrimonios valiosos como museos y bibliotecas. '
Importantes
También se consideraran depdésitos de granos y otros
almacenes importantes para el abastecimiento.
C Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,
hoteles, restaurantes, depdsitos e instalaciones 10
Edificaciones | industriales cuya falla no acarree peligros adicionales '
Comunes de incendios o fugas de contaminantes.
D
Construcciones provisionales para depdsitos, casetas
I T Ver nota 2
Edificaciones |y otras similares.
Temporales

Nota: Fuente: Norma técnica E.030 Disefio sismorresistente (p. 14), por el
Ministerio de Vivienda y Construccion 2018. SENCICO

TablaN® 6

CATEGORIA Y SISTEMA ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES

Categoria de la
Edificacion

Zona Sistema Estructural

Aislamiento Sismico con cualguier sistema
astructural.

Estructuras de acero tipo SCBF, OCBF y EBF.
Estructuras de concreto: Sisterna Dual, Muros
de Concreto Armado,

Albanileria Armada o Confinada.

Estructuras de acero tipo SCBF, OCBF y EBF,
Estructuras de concreto: Sistema Dual, Muros
de Concreto Armado.

Albanileria Armada o Confinada.

1 Cualquier sistema.

Estructuras de acero lipo SMF, IMF, SCBF,
OCBF y EEF.

Estructuras de concreto: Porticos, Sistema
Dual, Muros de Concreto Armado.

Albanileria Armada o Confinada.

Estructuras de madera

1 Cualguier sistema.

C 4, 3, 2y 1 | Cualguier sistema,

4y3

Al
Ey‘.l

AZ (%) 4,3y2

4,3y2

Nota: Fuente: Norma técnica E.030 Disefio sismorresistente (p. 17), por el Ministerio de
Vivienda y Construcciéon 2018. SENCICO

49



2.3.6

Sistemas Estructurales y coeficiente Basico de Reduccidon de Fuerzas
sismicas (Ro)

Los sistemas estructurales se clasifican segun los materiales usados y el
sistema de estructuracion sismorresistente en cada direccion de analisis tal
como indica en la tabla N°7

Cuando en la direccion de analisis, la edificacion presente mas de un

sistema estructural, se tomara el menor coeficiente RO que corresponda

TablaN* 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeliciente Basico

Sistema Estructural de Reduccion & (')

Acero:

Porlicos Especiales Resistentas a Momentos (SMF)
Particos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Particos Ordinarios Resistentes a Mamentos (OMF)
Porticos Especiales Concéntricamente Amiostrados (SCBF)
Pdarticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
Farticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

oo -Jm

Albanileria Armada o Conflinada.

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

st o wd £

Madera (Por esfuerzos admisibles)

Nota:

2.3.7

() Estos coeficientes se aplicardn dnicamenta a estructuras en las gue los
elementos verticales y horizontales permitan la disipacion de la energla
manteniendo la estabilidad de la estructura, No se aplican a estructuras
tipo péndulo invertido.

Fuente: Norma técnica E.030 Disefio sismorresistente (p. 17), por el Ministerio de
Vivienda y Construccion 2018. SENCICO

Regularidad Estructural

Las estructuras deben ser clasificadas como regulares o irregulares para los

fines siguientes:

Cumplir las restricciones de la Tabla N° 10.
Establecer los procedimientos de analisis.

Determinar el coeficiente R de reduccién de fuerzas sismicas.
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2.3.8

Estructuras Regulares son las que, en su configuracion resistente a
cargas laterales, no presentan las irregularidades indicadas en las Tablas
N° 8y N°9.

En estos casos, el factor Ia 0 Ip seraigual a 1,0.

Estructuras Irregulares son aquellas que presentan una o mas de las

irregularidades indicadas en las Tablas N° 8 y N° 9.

Factores de Irregularidad (la, Ip)

El factor la se determinara 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 |, se determinara como el menor de
los valores de la Tabla N° 9 correspondiente a las irregularidades

estructurales existentes en planta en las dos direcciones de analisis.

Si al aplicar las Tablas N° 8 y 9 se obtuvieran valores distintos de los factores
la 0 Ip para las dos direcciones de analisis, se debera tomar para cada factor

el menor valor entre los obtenidos para las dos direcciones.
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Tabla N° 8
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Factor de
Irregularidad I,

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, la distorsion de entrepiso (deriva) es
mayor que 1,4 veces el correspondiente valor en el entrepiso
inmediato superior, o es mayor que 1,25 veces el promedio de
las distorsiones de entrepiso en los tres niveles superiores
adyacentes.

La distorsion de entrepiso se calculard como el promedio de las
distorsiones en los extremos del entrepiso.

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

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

0,75

Irregularidad Extrema de Rigidez (Ver Tabla N° 10)

Se considera que existe irregularidad extrema en la rigidez
cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, la
distorsién de entrepiso (deriva) es mayor que 1,6 veces el
correspondiente valor del entrepiso inmediato superior, 0 es
mayor que 1,4 veces el promedio de las distorsiones de
entrepiso en los tres niveles superiores adyacentes.

La distorsion de entrepiso se calculara como el promedio de las
distorsiones en los extremos del entrepiso.

Irregularidad Extrema de Resistencia (Ver Tabla N° 10)
Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en
cualquiera de las direcciones de analisis, la resistencia de un
entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 65 % de la
resistencia del entrepiso inmediato superior.

0,50

Irregularidad de Masa o Peso

Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el peso de un
piso, determinado segun el numeral 4.3, es mayor que 1,5
veces el peso de un piso adyacente. Este criterio no se aplica
en azoteas ni en sétanos.

0,90

Irregularidad Geométrica Vertical

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

0,90
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Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Se califica a la estructura como irregular cuando en cualquier
elemento que resista mas de 10 % de la fuerza cortante se tiene
un desalineamiento vertical, tanto por un cambio de
orientacion, como por un desplazamiento del eje de magnitud

mayor que 25 % de la correspondiente dimension del
elemento.

0,80

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

Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que
resisten los elementos discontinuos segun se describen en el

item anterior, supere el 25 % de la fuerza cortante total

0,60

Nota: Fuente: Norma técnica E.030 Disefio sismorresistente (p. 19), por el Ministerio de

Vivienda y Construccion 2018. SENCICO

Tabla N° 9 IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN
PLANTA

Factor de
Irregularidad I,

Irregularidad Torsional

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las
direcciones de andlisis, el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso en un extremo del edificio, calculado incluyendo
excentricidad accidental (Amax), €s mayor que 1,2 veces el
desplazamiento relativo del centro de masas del mismo
entrepiso para la misma condicidon de carga (A¢ ).

y sOlo si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es
mayor que 50 % del desplazamiento permisible indicado en la
Tabla N° 11.

Este criterio solo se aplica en edificios con diafragmas rigidos

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, calculado
incluyendo excentricidad accidental (Arnéax), €s mayor que 1,5
veces el desplazamiento relativo del centro de masas del
mismo entrepiso para la misma condicion de carga (Ag ).

y sOlo si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es
mayor que 50 % del desplazamiento permisible indicado en la
Tabla N° 11.

Este criterio solo se aplica en edificios con diafragmas rigidos

0,60
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Esquinas Entrantes
La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas

entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son 0,90
mayores que 20 % de la correspondiente dimensién total en
planta.

Discontinuidad del Diafragma

La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas
tienen discontinuidades abruptas o variaciones importantes
en rigidez, incluyendo aberturas mayores que 50 % del area
bruta del diafragma.

También existe irregularidad cuando, en cualquiera de los 0,85
pisos y para cualquiera de las direcciones de andlisis, se tiene
alguna seccion transversal del diafragma con un area neta
resistente menor que 25 % del area de la seccion transversal
total de la misma direccion calculada con las dimensiones
totales de la planta.

Sistemas no Paralelos

Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera
de las direcciones de andlisis los elementos resistentes a
fuerzas laterales no son paralelos. No se aplica si los ejes de 0,90
los pérticos o muros forman angulos menores que 30° ni
cuando los elementos no paralelos resisten menos que 10 %
de la fuerza cortante del piso.

Nota: Fuente: Norma técnica E.030 Disefio sismorresistente (p. 20), por el Ministerio de

Vivienda y Construccion 2018. SENCICO

2.3.9 Coeficiente de Reduccioén de las Fuerzas Sismicas, R

El coeficiente de reducciéon de las fuerzas sismicas se determinara como el
producto del coeficiente Ro determinado a partir de la Tabla N° 7 y de los factores
la, Ip obtenidos de las Tablas N° 8 y N° 9 de la norma E030

R=Ro:la-1Ip
2.3.10 Consideraciones Generales para el Analisis Estructural

Para estructuras regulares, el analisis podra hacerse considerando que el total
de la fuerza sismica actua independientemente en dos direcciones ortogonales
predominantes. Para estructuras irregulares debera suponerse que la accion

sismica ocurre en la direccion que resulte més desfavorable para el disefio.



Las solicitaciones sismicas verticales se consideraran en el disefio de los
elementos verticales, en elementos horizontales de gran luz, en elementos post
0 pretensados y en los voladizos o salientes de un edificio. Se considera que la
fuerza sismica vertical actia en los elementos simultdneamente con la fuerza

sismica horizontal y en el sentido mas desfavorable para el analisis.

2.3.11 Modelos para el Andlisis

El modelo para el andlisis deber& considerar una distribucion espacial de masas
y rigideces que sean adecuadas para calcular los aspectos mas significativos
del comportamiento dinamico de la estructura.

Para propoésito de esta Norma las estructuras de concreto armado y albafileria
podran ser analizadas considerando las inercias de las secciones brutas,

ignorando la fisuracion y el refuerzo.

Para edificios en los que se pueda razonablemente suponer que los sistemas de
piso funcionan como diafragmas rigidos, se podra usar un modelo con masas
concentradas y tres grados de libertad por diafragma, asociados a dos
componentes ortogonales de traslacion horizontal y una rotacion. En tal caso, las
deformaciones de los elementos deberan compatibilizarse mediante la condicion
de diafragma rigido y la distribucion en planta de las fuerzas horizontales debera

hacerse en funcién a las rigideces de los elementos resistentes.

Debera verificarse que los diafragmas tengan la rigidez y resistencia, suficientes
para asegurar la distribucion antes mencionada, en caso contrario, debera

tomarse en cuenta su flexibilidad para la distribucion de las fuerzas sismicas.

El modelo estructural debera incluir la tabiqueria que no esté debidamente

aislada.

Para los pisos que no constituyan diafragmas rigidos, los elementos resistentes

seran disefiados para las fuerzas horizontales que directamente les corresponde.
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En los edificios cuyos elementos estructurales predominantes sean muros, se
debera considerar un modelo que tome en cuenta la interaccion entre muros en

direcciones perpendiculares (muros en H, muros en T y muros en L).

2.3.12 Estimacion del Peso (P)

El peso (P), se calculara adicionando a la carga permanente y total de la edificacion

un porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se determinara de la siguiente

manera:
a. En edificaciones de las categorias 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.

o

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.

2.3.13 Procedimientos de Analisis Sismico

Deberd utilizarse uno de los procedimientos siguientes:
- Analisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes

- Analisis dindmico modal espectral

El andlisis se hara considerando un modelo de comportamiento lineal y elastico con

las solicitaciones sismicas reducidas.

2.3.14 ANALISIS ESTATICO o de Fuerzas Estéaticas Equivalentes

2.3.14.1 Generalidades
Este método representa las solicitaciones sismicas mediante un conjunto de fuerzas

actuando en el centro de masas de cada nivel de la edificacion.
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Podran analizarse mediante este procedimiento todas las estructuras regulares o
irregulares ubicadas en la zona sismica 1, las estructuras clasificadas como regulares
segun el numeral 3.5 de la norma E030 de no mas de 30 m de altura y las estructuras
de muros portantes de concreto armado y albafiileria armada o confinada de no mas

de 15 m de altura, aun cuando sean irregulares.

2.3.14.2 Fuerza Cortante en la Base

La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la direccion

considerada, se determinara por la siguiente expresion:

,_Z-U-C-S_

i e P
....(2.3.14.2)
El valor de (/R no debera considerarse menor gque.
< spi2s
R Eoaig I

2.3.14.3 Distribucion de la Fuerza Sismica en Altura
Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel i, correspondientes a la

direccion considerada, se calcularan mediante:

Donde n es el numero de pisos del edificio, k es un exponente relacionado con el
periodo fundamental de vibracién de la estructura (T), en la direccién considerada,

que se calcula de acuerdo a:

a) Para T menor o igual a 0,5 segundos: k = 1,0.
b) Para T mayor que 0,5 segundos: k =(0,75+0,5T) <2,0.
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2.3.14.4 Periodo Fundamental de Vibracion
El periodo fundamental de vibracion para cada direccidon se estimara con la siguiente

expresion:

Donde:

Cr = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada

sean Unicamente:

a) Pdrticos de concreto armado sin muros de corte.
b) Poérticos ductiles de acero con uniones resistentes a momentos,

sin arriostramiento.

Cr =45 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada

sean:

a) Pdrticos de concreto armado con muros en las cajas de
ascensores y escaleras.

b) Porticos de acero arriostrados.

Ct =60 Para edificios de albafiileria y para todos los edificios de concreto armado
duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada.

TalilaN™ 10
CATEGORIA Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES
EEEL?F?:; igf: Zana Restrizcloncs
Ay 2y2 Mo s permitEn ineg arduces
1 Hc se permiten irmegulancades extremas
4. ay2 N s penmilen lm:gul':i'l-c':ags exlnmas
g 1 5in restricclones
4y 3 | Ho ae permiten iIrmeguiancades extremas
C - Mo s= permiten irregulandades extremas excepic
en cdificios do hatta 2 pisos U & m de altura fotal
i | Sin resiricclones

Nota: Fuente: Norma técnica E.030 Disefio sismorresistente (p. 21), por el Ministerio de
Vivienda y Construccion 2018. SENCICO
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2.3.14.5 Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles

El maximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado segun el numeral 5.1

de la norma EO030, no debera exceder la fraccion de la altura de entrepiso

(distorsion) que se indica en la Tabla N° 11.

muros de ductilidad limitada

) Tabla N° 11

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

iiaterial Predominante (Dilhg)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albanileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado con 0,005

Nota: Loslimites de ladistorsion (deriva) para estructuras de uso industrial
seran establecidos por €l proyectista, pero en ningin caso excederan el doble

delos valores de esta Tabla

Nota: Fuente: Norma técnica E.030 Disefio sismorresistente (p. 29), por el Ministerio de

Vivienda y Construccion 2018. SENCICO

2.3.14.6 CARGAS DINAMICAS APLICADAS A LAS ESTRUCTURAS

2.3.14.6.1 CARGAS DINAMICAS. Son las cargas que actiian directamente sobre
Las estructuras tales que en un intervalo de tiempo muy pequefio van variando y
vamos a denotar como P(t) o f(t). como consecuencia de estas cargas generan

aceleraciones y aparecen fuerzas adicionales como las fuerzas de inercia

aplicadas a las masas logrando aparecer vibraciones.

2.3.14.6.2 CARGA PERIODICA. Esta carga aparece debido a la presencia del
movimiento de maquinarias las cuales se repiten cada cierto periodo de tiempo

T, generalmente este tipo de carga esta en funcion del seno o coseno, es decir,

es sinusoidal y se conoce como Carga vibracional o arménica




Fig. 13: : Carga periédica originado por la vibracién de un equipo mecéanico y sus

efectos sinusoidales

al I::":F'-'SE'I"-I-'l B g] 1R
/7’
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pE . E TR S ¥
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15) aFEona d) 5 g i
: = Fy
_IEJ:I;L':
f}—c 5 ol Palin
i . f b / \
\ A
1 'I,I T ||II =1
I\"\_.-";ll \h-_

Nota. Carga periédica, tomado de Curso breve de Dinamica Estructural (p.5), por G.

2.3.14.6.3 CARGA DE

Villarreal, lera edicion 2016, editorial Norte S.R.L

IMPACTO. Esta carga es debido a una carga

insospechada y subita que originan una variacion en la presion en la edificacion

Esta carga se genera como consecuencia de una carga que impacta sobre la

estructura la cual puede generar vibraciones adicionales sobre las estructuras

dependiendo de la propiedades elasticas o inelasticas de dicha estructura

pudiendo ser periddicas y no periédicas.

Fig. 14: : Carga de impacto a) Periddico, b) No periddico

Al

n)

=it Fit)

LU hmmm .

T " I

Nota. Carga de impacto, tomado de Curso breve de Dinamica Estructural (p.5), por G.

Villarreal, lera edicion 2016, editorial Norte S.R.L
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2.3.14.6.4 CARGA RODANTE. Esta carga es la que cambia de ubicacion
constantemente debido a un movil que se mueve a través de la edificacion o fuera
de ella provocando vibraciones adicionales sobre la estructura, como, por

ejemplo, el paso de un bus por un puente, un tren que pasa muy cercano, etc.

Fig. 15: Carga rodante

Nota. Carga Rodante, tomado de Curso breve de Dinamica Estructural (p.6), por G.
Villarreal, lera edicion 2016, editorial Norte S.R.L.

2.3.14.6.5 CARGA DE VIENTO. Esta carga son presiones de viento que actla
sobre edificios altos y de grandes luces, estas varian con la altura y el tiempo y
bajo ciertas condiciones puede ser muy importante.

2.3.14.6.6 CARGA SISMICA. La carga sismicarepresenta las fuerzas
horizontales y verticales que un sismo ejerce sobre una estructura debido a la
aceleracion del suelo, calculadas en funcién del riesgo sismico, el tipo de suelo,
la masa de la edificacién y su periodo natural de vibracién. Se determina usando
normas técnicas para asegurar que la estructura disipe la energia, a menudo

mediante el analisis de cortante basal.

2.3.15 SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD (1GDL)
En una edificacion de un piso, asumimos que la losa del techo es un diafragma
rigido (no se deforma en su propio plano) y que toda la masa de la estructura se

concentra a ese nivel.
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Se llama de "1 grado de libertad" porque solo necesitamos una coordenada
(usualmente el desplazamiento horizontal (u) para describir completamente la

posicion de la masa en cualquier instante de tiempo
Componentes del modelo:

Masa (m): Representa el peso de la losa, vigas y una parte de las columnas.
Rigidez (k): Representa la resistencia de las columnas y muros de concreto
armado a deformarse lateralmente.

Amortiguamiento (c): Representa la capacidad de la estructura para disipar
energia (friccion interna, microfisuras en el concreto, etc.).

Fuerza externa (P): Fuerza externa actuando durante el movimiento

El comportamiento dinamico se rige por la Segunda Ley de Newton. Para una
estructura sometida a una fuerza externa P(t), la ecuacién diferencial lineal de segundo

orden esté indicado en la ecuacion (1.0):

-:‘!*u(.t)_l_cd ®

M—
at? d

+K (O -F@O=0 ...(23.15)

Fig. 16: : Estructura de 1 piso que representa 1 grado de libertad, se muestra
la masa (m), la rigidez (k), el desplazamiento (u) y la fuerza externa (P)

T m1 —> U, =¥ pt

hy
k1

L —h

Fuente: Elaboracién propia
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2.3.16 SISTEMA DE 2 GRADOS DE LIBERTAD (2GDL)

Se observa el sistema simplificado de 2 GDL, en el que se considere las fuerzas

inerciales Fi = m.a y las fuerzas actuantes Pi en cada nivel

Fig. 17: : Estructura de 2 pisos que representa 2 grados de libertad, se muestra las

masas (m), las rigideces (k),los desplazamientos (u) y las fuerzas externas (P) por

cada nivel
i m2 + L.'Eﬁ [E
fz
" k2
.I,t
iy
k1
e Li ‘II. LP 1[.-

Fuente: Elaboracién propia

Aplicando el equilibrio dinamico en el primer y segundo piso:

15
1y
—
- ER - f-,|
O ms M, N = B
T ry H 3
.[\ng—.[fzfdf )
i
=i k p

A= )

CH. S
O m, M4t f@, ~ B

RoAs ko, <

“"_'»'I;J %

i H:_ ’
mytly + kqguy — ko (uz-uy) = F ...(2.3.16.1)
motls + ko(uz-uy) = K ...(2.3.16.2)
myily + (ky + ko)uy — kou; = F ...(2.3.16.3)
Moty — kauy + kous) = K ...(2.3.16.4)
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Ordenando en forma matricial

m, ﬂ-llﬁl i k,+k, —k, ]uL:|F|]
0 m, |.Er': & ko Ky _]u_,_J |\F: [

mii + ku = p(t) ...(2.3.16.5)

Esta ecuacion matricial es la ecuacion diferencial del movimiento dinamico y
representa, para este caso, dos ecuaciones diferenciales ordinarias y lineales
gue al resolverlas se calculan los desplazamientos ui(t) y uz(t) para 2 niveles que
estan sometidos a fuerzas externas dindmicas pi(t) y pz(t). estas sistema de
ecuaciones deben resolverse simultaneamente para calcular los

desplazamientos uz y u?

Donde:

my 0]

m = Matriz de masas: m =
0 mg]

k = Matriz de rigidez: k = I'Igl ‘SF:

p = Vector de carga: p = {ij

2.3.17 SISTEMA DE TRES GRADOS DE LIBERTAD (3GDL)

Fig. 18: : Estructura de 3 pisos que representa 3 grados de libertad

T = il L m3 —>u; By
i1
k3
] H I
w2 —>i, B
f1z
o E F &2
3
1 mi —u, B
h
k1
LLA Bl cll
1'" L-, + f-y 1"

Fuente: Elaboracion propia
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Al realizar el equilibrio por cada nivel, considerando el caso de vibraciones libres
no amortiguadas, ya que el efecto sismico y desplazamientos se mide después
de la aplicacién de las fuerzas externas tomaremos p=0, obtenemos las tres

ecuaciones del equilibrio del sistema libre no amortiguadas y no forzadas:

Originando la ecuacion matricial del movimiento dinamico para vibraciones libres

no amortiguadas y no forzadas siguiente:
mya, + (h, — ko () — ki, () =0
Moty — ko (1) + Kk, + A - () — A (1) — 0
m e, — ki, (0 + K (0O =0

gque., ¢n formulacidn matricial, seria:

w0 O ] ¢ hy— k. —ik, g (1) b}

0 m, O |a |+ -k A+k —k|w)|=(0

(0 0wy | a, () i, ey || e (2) 0
Ma + K =0 ....(2.3.17)

2.3.18 SISTEMA DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD

La ecuacion general del movimiento dinamico total para una edificacion de n
pisos quedara definido por:

MU+ CU+K =P ... (2.3.18)

2.3.19 DEFINICION DE ANALISIS ESTATICO

El analisis estatico mas usado es:

2.3.19.1 Método de las fuerzas laterales equivalentes. En este método la accion
del sismo es reemplazada por una distribucion de fuerzas laterales cuya
magnitud depende de las caracteristicas de la estructura, las caracteristicas del

suelo y la ubicacion en términos de sismicidad.
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El método de las fuerzas laterales equivalentes se deriva del método del modal
espectral en el que un modo de vibracion particular es predominante en
comparacién con los demas. Este es el caso de los edificios ordinarios
(distribucién de la rigidez y de la masa normal en la altura del edificio). El sistema
se modela con precision mediante un sistema de un grado de libertad.
Normalmente, el primer modo a flexion se considera como un modo de vibracién

primario que es posible simplificar en mayor grado a una simple linea.

Las fuerzas estéticas equivalentes se calculan de la manera que se indica en la
figura 19. Entonces es posible efectuar un analisis estatico clasico bajo la

accion de estas fuerzas estaticas equivalentes.

El Unico requisito previo de este método consiste en el periodo de vibracion
fundamental T de la estructura. Es necesario calcularlo con el fin de hallar el
valor del coeficiente sismico Cs apropiado, necesario para calcular el corte
basal Vb. Alternativamente, en el caso de que no se disponga de un valor
preciso del periodo T, es posible calcular aproximadamente el valor del periodo
fundamental y luego los parametros sismicos para llegar al cortante basal Vb

mediante la utilizaciéon de una de las férmulas recomendadas.
Vp=Cs.2Wi........ (2.3.19)

Vb= Fuerza cortante basal en el piso
Cs= Cosficiente sismico= ZUCSR. (Ver 2.3.14.2)

>Wi = Suma de los pesos de cada nivel

El método de las fuerzas laterales equivalentes es un método aproximado que
resulta adecuado para ciertos tipos de estructuras y para el proyecto preliminar
de otras. Puede haber casos en los que este método no sea prudente debido a
la posibilidad de que la contribucién de los modos de vibracion mas elevados
sea significativa. En estos casos es aconsejable un analisis del espectro de

respuesta dinamico completo para la etapa final del proyecto
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Para el analisis estatico en edificaciones se efectian primero el calculo del
metrado de cargas que es una técnica con la cual se estiman las cargas
actuantes (cargas muertas o permanentes y cargas vivas o sobrecargas) sobre
los distintos elementos estructurales que componen el edificio. Este proceso es
aproximado ya que por lo general se desprecian los efectos hiperestaticos
producidos por los momentos flectores, salvo que estos sean muy importantes.
En la Norma Peruana de Cargas E.020 se especifica las cargas estéticas
minimas que se deben adoptar para el disefio estructural.

Este tipo de andlisis se realizard para cargas Permanentes o Muertas y

Sobrecargas o Cargas Vivas.

Fig. 19: Distribucion de las fuerza sismica basal Vb en los niveles 1,...i, n

ANVl

€\

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

F. :Vb Wihi

awnh* (22.20.1)

j=1
Fi=Fuerza lateral repartida por piso
Vb= Corte basal en el piso suelo representando la fuerza sismica
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Wi= cargaene pisoi
hi= alturaene pisoi

ui= Desplazamientosen el pisoi

2.3.19.2 Andlisis por Cargas Permanentes o Muertas:
Este andlisis se realizara en base a las cargas que actian permanentemente
en la estructura en andlisis tales como: Peso propio de vigas, columnas,
losas, tabiqueria, acabados, coberturas, etc.
Estas cargas seran repartidas a cada uno de los elementos que componen
la estructura, los pesos de los materiales necesarios para la estimacion de

cargas muertas se encuentran registrados en la Norma de Cargas E.020.

2.3.19.3 Andlisis por Sobre cargas o Cargas Vivas:
Este andlisis se realizara en base a las sobrecargas estipuladas en Normas
Peruanas de estructuras referidas a Cargas E.020.

2.3.20 DEFINICION DE ANALISIS DINAMICO

Existen dos tipos de analisis dinamico:
— Analisis modal (elastico)
* En el tiempo
» Espectral
— Analisis dinamico inelastico
2.3.20.1 Andlisis modal elastico. En este caso la respuesta de la estructura se

determina considerando los modos de vibracion de la estructura.

Si se trata de un analisis en el tiempo, la respuesta en el tiempo de cada modo
se determina por separado y luego se superponen para encontrar la respuesta

de la estructura.

Si se trata de un analisis espectral, se determinan los maximos por modo de las
cantidades de interés y luego se superponen usando alguna regla de

combinacion apropiada.
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2.3.20.2 Analisis dinamico inelastico. En este caso es necesario calcular la
respuesta de la estructura a un determinado sismo para cada instante de tiempo
y repetir el procedimiento para varios sismos representativos del nivel de riesgo
sismico de interés y se comparan con el calculado en el desarrollo de la solucién
de la ecuacion diferencial del movimiento dinamico para verificar los maximos

valores de desplazamientos (derivas) permitidos por la norma peruana E030

Mientras mas riguroso sea el andlisis se puede obtener un disefio mas ajustado,
sin embargo, existe una complejidad y un costo asociados. La seleccion del
método de andlisis dependera de la importancia de la estructura, la configuracion
estructural y otras caracteristicas de la estructura que hagan mas o menos

ventajoso usar uno de los métodos de analisis por sobre otro.

Se presentaran en mas detalle el método de las fuerzas laterales equivalentes y
el analisis modal espectral, por ser los mas comunes en los cédigos de disefio

sismico modernos

En este tipo de andlisis dinamico se buscan las respuestas maximas de ciertos
parametros (aceleraciones, desplazamientos, esfuerzos, etc.) que se producen
en una estructura bajo cargas dinamicas o variables con el tiempo. Eso en
general requiere el uso de ecuaciones diferenciales. Algunos aspectos

frecuentes del analisis dinamico incluyen:

- Analisis modal
- Determinacion de frecuencias propias y periodos de vibracion

- Determinacion de fendmenos de resonancia

El analisis dinamico de las edificaciones se realiz6 mediante procedimientos de
superposicion espectral, segun lo estipulado en la Norma de Disefio
Sismorresistente E.030.

Actualmente la Norma de Disefio Sismorresistente E.030, exige analizar cada

direccién con el 100% del sismo actuando en forma independiente: sin embargo,
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otros reglamentos contemplan la posibilidad que el sismo actie en forma
simultdnea en ambas direcciones: 100% en Xy 30% en Y, y viceversa.

Un sismo puede atacar en el sentido N-S o S-N y también O-E o E-O, ya que las
aceleraciones son positivas y negativas. De esta manera, para efectos de disefio,
debe trabajarse con las envolventes de esfuerzos en condicion de rotura. Al
estructurar se buscara que la ubicacién de columnas y vigas tengan la mayor
rigidez posible, de modo que el sismo al atacar, éstas puedan soportar dichas
fuerzas sin alterar la estructura.

Para la determinacion de los esfuerzos internos de la estructura en un analisis

por sismo se podra emplear el Método de Discretizacion de masas.

Fig. 20: Distribucién de los modos de vibracion, frecuencias y periodos

MoDO 1 MODG 2 MODO 3
2 2. .

2

2,
i
&y
Ti= sep 2= seg
il = rudfs 2= rodys

Fuente: Elaboracion propia

El método de célculo modal espectral es el procedimiento tipico de las normas
modernas para la construccion sismica. Su objetivo consiste en calcular
directamente los efectos maximos del sismo en los diversos elementos de la

estructura.

El método general consiste en el calculo de los diversos modos de vibracion de
la estructura y de la magnitud de respuesta maxima en cada modo, tomando
como referencia un espectro de disefio. Luego, se hace uso de una regla para
combinar las respuestas de los diferentes modos. Debido a esta razon, este

método también se denomina el método de la superposicion modal.
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Normalmente, la regla de combinacion consistira en la raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados de las diversas respuestas modales. Esta regla de combinacion
debe aplicarse a todas las cantidades calculadas, es decir, momentos flectores,
esfuerzos cortantes, esfuerzos normales y desplazamientos. Como
consecuencia de ello, los esfuerzos resultantes no representan un conjunto

equilibrado.

2.3.20.3 Método de discretizacion de masas

Son modelos fisicos que permiten comprender de manera simple del
comportamiento de las estructuras de una edificacion ante solicitaciones
sismicas

Debido a la dificultad para resolver estos problemas estructurales considerados
como medios continuos, es decir, al tener que dar la respuesta de un sistema
estructural cualesquiera en una infinidad de puntos, se convierte en un problema
complejo o complicado. Este problema aparentemente imposible de resolver se
facilita solo si calculamos la respuesta en unos cuantos puntos a través de la
Discretizacion de las masas concentradas y demas acciones de puntos
determinados.

El nimero de concentraciones de masas depende de la exactitud deseada en la

solucién del problema.

Este método de masas concentradas consiste en asumir que la masas se
encuentra concentrada en puntos discretos en la que definimos solo
desplazamientos, traslaciones, de tal manera que el modelo se asemeje de la

mejor manera a la estructura real.

Las cargas dinamicas seran determinadas en base a un analisis dinamico segun
la ecuacioén diferencial matematica que gobierna la respuesta dinamica la cual se
conoce con el nombre de ecuacion de movimiento y se expresa de la siguiente

manera:
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Mi(t) + Ca(t) + K () = myuy () + myuy (©) + muuy (0 ...(2.3.20

Resultando la ecuacion general del movimiento dinamico ya conocida:

MO +cU@+KE @) =F@@) ... (2.3.20.a)
Donde:
K : Matriz de rigidez de la Estructura.
C : Matriz de amortiguamiento de la Estructura.
M : Matriz de masas de la Estructura.

ux(t), uy(t), uz(t) : son las aceleraciones, velocidades y desplazamientos
asociado a cada grado de libertad.
Mx, My, Mz: son las masas en cada direccion.

Ugx, Ugy, Ugz : son las aceleraciones del terreno en cada direccion.

Uno de los métodos usados y de mas facil aplicacion para obtener la solucion de
la ecuacion diferencial de movimientos es el método de Superposicion Modal
para lo cual se hara uso del espectro de respuesta el cual se encuentra descrito

en la Norma Peruana para el Disefio Sismorresistente E.030.

2.3.21 CODIGOS Y NORMAS:
El proceso de estimacién de las cargas, asi como el analisis y disefio de las

estructuras esta basado en los siguientes codigos:

2.3.21.1 Cargas
» Norma Técnica E-020.
» Norma de Disefo Sismorresistente E-030.
» Norma de Concreto Armado E-060

Se entiende que todas aquellas normas a las que los cédigos hacen referencia
forman parte integrante de los mismos en tanto sean aplicable a los materiales,

cargas y procedimientos usados en el presente proyecto.
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2.3.21.2 Diseios

» Norma Técnica E-020, Cargas.
Norma Técnica E-030, Disefio Sismorresistente.
Norma Técnica E-050, Suelos y Cimentaciones.
Norma Técnica E-060, Concreto Armado.

Norma Técnica E-070, Albaiileria.

YV V. V V V

Norma de Construcciones en Concreto Armado ACI 318-05

2.3.22 DEFINICION DE SISMOLOGIA

La palabra sismologia es de origen griego “seismos” que significa “sismo” y “logos”

gue expresa “tratado”, en consecuencia, es la ciencia que trata sobre los terremotos.

Como tal, la sismologia es una rama de la geofisica que se encarga de estudiar los
sismos, terremotos o temblores y la propagaciéon de las ondas mecanicas (sismicas)

qgue se generan en el interior de la tierra y en la superficie terrestre.

Un sismo, por su parte, es un movimiento brusco y repentino del terreno que se
produce por la accion de fuerzas en el seno del globo terrdqueo

Se considera que la sismologia forma parte de la geofisica (la disciplina que analiza
las cuestiones fisicas de nuestro planeta). El objeto de estudio de la sismologia, por
lo tanto, son estudiar y determinar la localizacidn del hipocentro y el epicentro de las

ondas sismicas que provocan los sismos

2.3.23 DEFINICION DE EFECTOS SiSMICOS

Un terremoto (del latin terra ‘tierra’, y motus ‘movimiento’), también llamado seismo
o sismo (del griego ogiopo¢ [seismaos]), temblor o temblor de tierra, es un fenébmeno
de sacudida brusca y pasajera de la corteza terrestre producida por la liberacion de
energia acumulada en forma de ondas sismicas. Los m&s comunes se producen
por la ruptura de fallas geoldgicas. También pueden ocurrir por otras causas como,
por ejemplo, friccién en el borde de placas tecténicas, procesos volcanicos o incluso
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pueden ser producidas por el hombre al realizar pruebas de detonaciones nucleares

subterraneas.

El punto de origen de un terremoto se denomina hipocentro. El epicentro es el punto
de la superficie terrestre directamente sobre el hipocentro. Dependiendo de su
intensidad y origen, un terremoto puede causar desplazamientos de la corteza
terrestre, corrimientos de tierras, maremotos (o0 también llamados tsunamis) o la
actividad volcanica. Para medir la energia liberada por un terremoto se emplean
diversas escalas, entre ellas, la escala de Richter es la mas conocida y utilizada en

los medios de comunicacion.

Fig. 21: Nivel de destruccidn por efecto sismico

2.3.23.1 Causas de los sismos

La causa de los terremotos se encuentra en la liberacién de energia de la
corteza terrestre acumulada a consecuencia de actividades volcanicas y

tectonicas, que se originan principalmente en los bordes de la placa.
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Fig. 22.Falla de San Andrés. La posibilidad de un terremoto en California (Estados Unidos) es una
de las mas altas del mundo. Tanto es asi que ya se le llama "The Big One" al futurible sismo.

Aunque las actividades tectonicas y volcanicas son las causas principales por
las que se generan los terremotos hay otros factores que pueden originarlos:

Acumulacion de sedimentos por desprendimientos de rocas en las laderas

de las montafas.

hundimiento de cavernas.

Modificaciones del régimen fluvial.

Variaciones bruscas de la presion atmosférica por ciclones.

Estos fendmenos generan eventos de baja magnitud, que generalmente caen

en el rango de microsismos: temblores detectables sélo por sismégrafos.

2.4 MARCO CONPTUAL DE ECUACIONES DIFERENCIALES
2.4.1 DEFINICION DE ECUACION DIFERENCIAL

Una ecuacion diferencial es una ecuacion matematica que relaciona una funciéon
con sus derivadas. Representan matematicamente la fisica del movimiento y las

deformaciones en el tiempo para sistemas como estructuras, como, por ejemplo:
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ay | d a9
E+ﬂ—+5.[ y—2=0 ...(24.1)

Segun el Dr. M. Cortez G., en su texto; “Ecuaciones diferenciales” una ecuacion
diferencial es una ecuacion que incluye una variable dependiente y sus derivadas,

con respecto a una o mas variables dependientes.

2.4.2 HISTORIA DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES

Las ecuaciones diferenciales aparecieron por primera vez en los trabajos de céalculo
de Newton y Leibniz. En 1671, el Capitulo 2 de su trabajo "Methodus fluxionum et
Serierum Infinitarum",! Isaac Newton hizo una lista de tres clases de ecuaciones

diferenciales:

dy dy ., . . dy . hy _,
E_.“\J}, E—j{ghy}, .]‘:-JIII ' '3.;./;1,2_“1'

..(2.4.2.)

Resolvié estas ecuaciones y otras usando series infinitas y discutio la no unicidad

de las soluciones.

Luego, Jacob Bernoulli propuso la ecuacion diferencial que lleva su nombre,
“ecuacion de Bernoulli” en 1695. Esta es una ecuacion diferencial ordinaria de la

forma

y' + F()y = Qg(x)y™ ...(2.24.b)

Para que luego, en los siguientes afios, Leibniz obtuvo sus soluciones mediante

simplificaciones.

Historicamente, el problema de una cuerda vibrante tal como la de un instrumento
musical, fue estudiado por Jean le Rond d’Alembert, Leonhard Euler, Daniel
Bernoulli, y Joseph-Louis Lagrange. En 1746, d’Alembert descubrio la ecuacion de

onda unidimensional, y en dias siguientes Euler
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Las ecuaciones de Euler-Lagrange fueron desarrolladas en la década de 1750 por
Euler y Lagrange en relacion con sus estudios del problema de la tautécrona. Este
es el problema de determinar una curva en la cual una particula con peso caera en

un punto fijo en cierta cantidad fija de tiempo, independiente del punto de partida.

Lagrange resolvidé este problema en 1755 y envid la solucion a Euler. Ambos
desarrollaron el método de Lagrange y lo aplicaron a la mecéanica, lo que los

condujo a la mecanica Lagrangiana.

En 1822 Fourier publicé su trabajo de transferencia de calor en Théorie analytique
de la chaleur (Teoria analitica del calor),® en la que basé su razonamiento en la ley
del enfriamiento de Newton, esto es, que la transferencia de calor entre dos
moléculas adyacentes es proporcional a diferencias extremadamente pequefias de

sus temperaturas

En este libro Fourier expone la ecuacion del calor para la difusién conductiva del
calor. Esta ecuacion en derivadas parciales es actualmente objeto de estudio en la

fisica matematica.

Las ecuaciones diferenciales estocasticas, que amplian tanto la teoria de las
ecuaciones diferenciales como la teoria de la probabilidad, fueron introducidas con
un tratamiento riguroso por Kiyoshi Itd y Ruslan Stratonovich durante los afios 1940
y 1950.

En las aplicaciones, las funciones usualmente representan cantidades fisicas, las
derivadas representan sus razones de cambio y la ecuacién define la relacién entre
ellas. Como estas relaciones son muy comunes, las ecuaciones diferenciales
juegan un rol primordial en muchas disciplinas, incluyendo la ingenieria, fisica,

economia, y biologia.

En matematicas puras, solo las ecuaciones diferenciales mas simples se pueden
resolver mediante formulas explicitas, si la solucion exacta no puede hallarse, esta

puede obtenerse numéricamente, mediante una aproximaciéon usando
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computadoras. La teoria de sistemas dinamicos hace énfasis en el analisis
cualitativo de los sistemas descriptos por ecuaciones diferenciales, mientras que

muchos métodos numéricos han sido desarrollados para determinar soluciones con

cierto grado de exactitud.

2.4.3 CLASIFICACION DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES:

Se clasifican en:

a) Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (E.D.O.), son aquellas que contienen
derivadas con respecto a una variable independiente.

Ejemplo de EDO: 4+l _gr-2=0 ..(2.4.33)

b) Ecuaciones diferenciales Parciales: (E.D.P.), son aquellas que contienen
derivadas con respecto a dos o mas variables independientes, de tal modo que

las derivadas que se encuentran en ella son parciales
42 tax —2=0 L ) ...(2.4.3b)

2.4.4 APLICACION DEL PRINCIPIO DE D’ALEMBERT:

Enunciado por Jean D’Alembert en su obra maestra “Tratado de la mecéanica” de 1743,
establece que la suma de las fuerzas externas que actian sobre un cuerpo y las
fuerzas de inercia forman un sistema de fuerzas en equilibrio (igual a cero) para un

movimiento rectilineo uniformemente acelerado
A este sistema en equilibrio se le denominado Ecuacion del equilibrio dinamico.

La gran idea: D’Alembert demostré que las leyes de la estatica podian aplicarse a
cuerpos en movimiento introduciendo el concepto de fuerzas de inercia.
El término MU (masa por aceleracion) representa precisamente esa fuerza de inercia

que d’Alembert conceptualizd para convertir un problema dinamico en uno de

"equilibrio dindmico"
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Resolvid la ecuacion de la onda unidimensional (que describe como vibra una cuerda
de violin), la cual es la base matematica para entender los modos de vibracion de de

los elementos estructurales.

Su solucién (la "solucion de D’Alembert") permite descomponer el movimiento en
ondas que viajan en direcciones opuestas, un concepto fundamental para el analisis

sismico y de estructuras bajo acciones dinamicas.

Fig. 23 Jean-Baptiste le Rond d’Alembert (1717-1783) fue una de las mentes mas brillantes
de la llustracion francesa. Fue una polimata que dej6é una huella imborrable como
matematico, fisico y filosofo.

2.4.5 ECUACIONES DEL MOVIMIENTO DINAMICO

Se estudio, a las estructuras mas simples, se busca analizar las vibraciones de las
estructuras cuando se les aplica una fuerza lateral en la parte superior o debido a un
movimiento horizontal de la base del terreno de cimentacion debido a un movimiento
sismico para ello se utilizé la solucion de la ecuacion del movimiento dinamico,
formado por una ecuacion diferencial de segundo orden y lineal.

Aqui se efectla un analisis de los datos obtenidos aplicando el principio de D’Alembert
para plantear la ecuacion general del movimiento dindmico para su posterior

interpretacion.

79



Supongamos que el sistema de la figura, que puede representar a un elemento

estructural columna, estd formado por una masa principal “m”, un elemento

recuperador elastico de constante “K” y un dispositivo amortiguador de constante “c”

' ' Notacién:
fa K. constante de rigidez elastica
Xast K m:. masa principal

X ( m c: coeficiente de amortiguacién

F: resultante de las fuerzas exteriores
c Iz longitud inicial del muelle
Xeo: deformacion en equilibrio estatico

' ' x. desplazamiento

Fig. 24 Modelo fisico de masa m, constante k y amortiguador ¢

Donde:
Fuerza de inercia D -mx”’
Fuerza elastica . -k(x+txest)

Fuerza amortiguadora :-cx’

Fuerza de gravedad - mg
Fuerza exterior - F
La ecuacion es: mx” +cX’ + K (X + Xest) = mg + F

Pero, segun ley de Hooke: mg = KXest

Reemplazando, queda la ecuacion diferencial general del movimiento dinamico:
mx” +cx’ + kx = F ...(2.45 a)
Para un sistema de varios grados de libertad(3pisos), esta ecuacion diferencial se

convierte en un sistema de ecuaciones por lo que se resuelve como ecuacion matricial

de la forma;

MO@ +CcU@+K () =F(@©) ...(2.4.5b)
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Donde:

M : Matriz de masas de la Estructura.

K : Matriz de rigidez de la Estructura.

C : Matriz de amortiguamiento de la Estructura

F(t) : Fuerza externa que origina el movimiento en el tiempo

Condiciones: m>0, ¢>0, k>0
La masa principal de una edificacién solo tiene movimiento horizontal sin
rozamiento
El resorte tiene una masa despreciable con respecto a la masa principal de la
estructura y su fuerza recuperadora elastica segun la ley de Hooke, es
proporcional a la deformacion (x), es decir: Fe = -kx
El amortiguador tiene su masa moévil y es despreciable frente a la masa principal
de la estructura y su fuerza amortiguadora (también recuperadora) es opuesta
a la velocidad (x’) y es proporcional a ella, es decir: Fa=-cx’

El sistema se considera que se desarrolla en el vacio

Esta ecuacion es una ecuacion diferencial ordinaria, lineal y de segundo orden. Sin
embargo, para esta investigacion solo tomaremos el caso de vibraciones libres no
amortiguadas, por las razones ya expuestas, para el cual la ecuacion diferencial del

movimiento dinamico queda simplificada de la forma ya indicada:

MO ++K (1) =0 ...(2.4.5¢)

Ahora analizaremos cada una de las clases de las vibraciones:

2.4.6 VIBRACIONES LIBRES SIN AMORTIGUAMIENTO (F(t)=0, C=0)
Estas vibraciones libres ( F(t)=0) no amortiguadas (C=0) se producen cuando
no existen fuerzas disipadoras, ya que una vez que Se inician, estas

oscilaciones se mantienen en forma indefinida dependiendo de la fuerza
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recuperadora F(x) = -Kx resultando la siguiente ecuacion diferencial del
movimiento:
Partiendo de: M (t) + ClU(t) + K (t) = F (1), resulta:
MM +K () =0, o lo que es lo mismo:
mx” +kx =0 ..(2.4.6)

U@®=x U =x"

2.4.7 Forma general de la solucién de ED ordinarias, lineales
Sea las ecuaciones diferenciales ordinarias, lineales, homogéneas con coeficientes

constantes de la forma:

Donde; uy, uy, .... 1, SON constantes
Para su solucion se considera el Polinomio Caracteristico siguiente:

IIJ(T) — H“T“ + ”“_17-“—1 +-+wyyr+u=0 L. (247 b)

Como el polinomio caracteristico P(r)=0 es de grado n, entonces sus raices son:
Ty, ey, =0,

las cuales pueden ser: Raices reales y distintas, raices reales de multiplicidad o

raices complejas y conjugadas

Si las raices del polinomio caracteristico P(r)=0 son complejas y conjugadas de la

forma:
=+, n=oy -, =0y i, o=, (2.4.7 ¢)

Y si ademas contiene raices reales y distintas, entonces la solucion general de la

ecuacion diferencial tiene la siguiente forma;

o, i 1 F
Ye=ce'! cosyrteye’t senB,x+c,e™ cosPox+ce™ senfox+ese™ +odc, e

(2.4.7 d)
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2.4.8 Solucion de la ecuacion diferencial del movimiento dinamico para

vibraciones libres sin amortiguamiento
Sea la ecuacion diferencial lineal del movimiento: mx” + kx = 0
Segun la definicion anterior, la ecuacion caracteristica es:

PFr)=ur*+wr+u.=0 -, mri+k=0 - r?+—-=0

Al resolverla resulta raices imaginarias y conjugadas: r =+ J— [ oceereenenens (2.4.8a)

Las raices imaginarias conjugadas son de laforma: r = axfi

Comparando con la raiz, resulta: a=0, b= E = W, e (2.4. b)

Entonces la solucién general sera:
x(t) = e B Hee®s 0 (2.4.8¢)

Reemplazando los valores: « = 0, fi =w,, , queda:
x(t) = wt+es ow, it L (2.4.8d)
Demostracion:
Sea: x(t) = vyor (wyt) +ezs (w,b)
x'(t) = —vywysen (w,t) + cowy o (W)
() = —ywier (wut) —cawis (w,i)
x'(1) = —wi(een (wut) —ezs (wpt)) = —wix(t)
x"() + wix(t) =0

X"+ %x =0 ->m " "+k =0, Esloquequeriamosdemostrar

Ahora calculamos las constantes c1 y c2

Aplicamos condiciones de frontera:

Parat=0: x = x,:desplazamiento inicial conocido y
x' = 1 : Velocidad inicial conocida

Reemplazando en la ecuacion obtenida resulta:
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Xg =01, X'(O)=Tg=CaWy —03=_

x(r)z;éfls W, + x,00 Wyt

...(2.4.8 e)

También la solucion general de la ecuaciéon del movimiento arménico se puede
expresar de la forma: x=ue®s (i +¢)

Reemplazando los valoresde wu«=0y i = w, resulta

x=a (wut+ @) ...(2.4.81)
w, = \[i () y 7 ==@=2 5 ) (2.4.8 )
Donde:
w: a €))
w: f n a
o:f 0
a, @ c L te
T=F d v g s

Determinacioén de las constantes:
x=a (w,t+¢)
X'=aw, o (wyt+ @)
Condiciones iniciales con: t =0 X=x,=a ¢ S a =X
xy

X, =uw, o @ - Uc @ =
Tl

Dividiendo b = xew,/ X,

23 a VSt e a (A)s - u= \[I{, +(%j

Considerando un sistema de 3 grados de libertad (3 niveles), la ecuacion se convierte
en un sistema de ecuaciones diferenciales por lo tanto seria una ecuacién matricial de
la forma: M)+ K (1) =0,
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Fig. 25 Modelo de un sistema de 3 grados de libertad (3 niveles)

Graficando las vibraciones dinamicas:

Posicion x(t):

x@®=a (w,t+g)

Velocidad V/(t):
xX'(t) = uw, o (w,t + @)

Aceleracion a(t):
x"(t) = _"WES' (Wt + @)

I 3¢

- A

Fig. 26 grafica de las vibraciones libres dinamicas no amortiguadas sinusoidales

85



CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se desarrolla la metodologia a utilizar, las técnicas e instrumentos de
la investigacién, el procedimiento para la recoleccion de datos y las técnicas de

procesamiento y analisis de datos.

3.1. METODOS DE LA INVESTIGACION
La presente investigacion sigue un enfoque cuantitativo y aplica el método
deductivo. El estudio parte del planteamiento de la ecuacion diferencial del
movimiento cuya solucion permite resolver problemas aplicados a las edificaciones
gue son estructuras sometidas a acciones sismicas y se toman las conclusiones a
través de un procedimiento de andlisis y calculo matematico, es decir, usaremos
las herramientas matematicas del desarrollo de ecuaciones diferenciales
ordinarias lineales, de segundo orden y el Analisis matricial y asi contrastar la

hipotesis planteada.
Por su avance temporal, es una investigacion transversal

También usaremos el método de “modelamiento matematico y simulacion

computacional”
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3.2 TIPO DE INVESTIGACION
Por su finalidad es del tipo béasica porque contribuye a la ampliacion del
conocimientos y teorias relacionados con el tema y es aplicada por que el
conocimiento se aplica a situaciones reales en provecho de la sociedad.

Basica - Tedrica con aplicacion computacional

3.3 DISENO DE LA INVESTIGACION

Para demostrar la hipotesis de la investigacion se ha elegido un método de
solucion de ecuaciones diferenciales ordinarias, lineales y de segundo orden de
modo que su solucion nos lleve a establecer una relacion entre la variable
independiente (Ecuaciones diferenciales) con la variable dependiente (Andlisis de
respuesta estructural)

Como consecuencia la operacionalizacion de sus variables que se derivan a su
vez de los objetivos e hipétesis, en este proyecto, los procedimientos que se
seguiran para validar la hipotesis planteada en la realidad y responder a las
preguntas de la presente investigacion, y nos permitira saber a donde estamos
dirigiendo nuestra investigacion, se empleara el disefio Cuasi experimental ya que

se realiz6 simulaciones controladas con programas en Excel

Graficamente el disefio se presenta como sigue.

Esquema:
X
M: l1 » I
Donde:
M : Muestra
l1, : Informacion obtenida de la muestra
X: Solucién de las ecuaciones diferenciales planteadas
— . Aplicacion de la metodologia a aplicar
2, : Informacidn final obtenida de la muestra
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3.4 NIVEL DE INVESTIGACION
El nivel usado fue el Explicativo y Predictivo; Se trata de explicar la influencia
de las ecuaciones en el andlisis estructural y predecir con anticipacion el posible
colapso o dafio de la estructura.

3.5 POBLACION Y MUESTRA
3.5.1 Poblacién: Se tomo6 como poblacion solo a los edificios de concreto armado de

la ciudad de Lima.

3.5.2 Muestra: Para el analisis estructural se tomd como muestra a un edificio de 3
pisos como modelo representativo del distrito de San juan de Miraflores y se
simulo como un arbol de tres niveles

3.6 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES:

Tabla N°12: definicién de variables e indicadores

Variables Definicion Indicadores

Una ecuacién diferencial es una|Solucion de una ecuacion

ecuacion que involucra derivadas (o|diferencial  ordinaria  de

diferenciales) de una funcion|S€gundo orden, lineal para

_ desconocida de una o mas variables. | 10S €asos:
Independiente: | . .
. Si la funcion desconocida depende _ . .
Solucion de _ _ - Vibraciones libres
. solo de una variable, la ecuacion se _
las ecuaciones . _ _ amortiguadas y no
_ _ llama una ecuacion diferencial _
diferenciales o _ ) ) amortiguadas
ordinaria. Sin embargo, si la funcion
- Vibraciones forzadas

desconocida depende de mas de una
_ L, amortiguadas y no
variable la ecuacion se llama una
L . _ amortiguadas
ecuacion diferencial parcial
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Es la respuesta de una estructura
sometida a acciones dinamicas en |Para sistemas de mas de un
general y en particular a terremotos, | grado de libertad sometidas

Dependiente: _ .
dependiendo fundamentalmente de |a una accion dinamica.

Analisis de . ,
las caracteristicas de la estructura y | - Desplazamientos
respuesta o , _
de la excitacion como el intervalo de| - Frecuencias
estructural ) i » . . .
frecuencias, amplitud, duraciéon e| - Periodos de vibracion
historia temporal (Bazan y Meli,| . Modos de vibraciéon
1992)

3.7 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Toda la informacion y datos de esta investigacion fue tomado de algunos textos
publicados de diferentes autores, de revistas especializadas relacionados a las
ecuaciones diferenciales y al analisis dinamico y sismico y del Reglamento de
ingenieria Sismorresistente E-030 del Peru.

Para la variable independiente (Las ecuaciones diferenciales) se ha revisado
publicaciones de diferentes autores y se ha seguido el procedimiento de solucion de
una ecuacion diferencial ordinaria lineal y de segundo orden.

Para la variable dependiente (Analisis de respuesta estructural) se utilizé basicamente
la Norma E-030 Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional de Edificaciones
del Perd valido con Decreto Supremo N 011-2006-vivienda, vigente, el cual se

acondiciono en base a publicaciones similares.

La validacién de los instrumentos se hizo a través del analisis y aprobacion de la
Norma E030 de disefio sismorresistente el cual se utilizé usando la solucién de una
ecuacion diferencial ordinaria, lineal y de segundo orden el cual se convierte en un
sistema de ecuaciones diferenciales y llega a una ecuacion matricial dependiendo de
los modos de vibracion dando como solucién con bastante aproximacion dentro de los
limites permitidos por la Norma.

Los datos numéricos relacionados a las dimensiones de los elementos estructurales

como columnas, vigas, losas, se tomo de una edificacion representativa de tres pisos
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ubicado en el distrito de San Juan de Miraflores de Lima-Peru, del cual se tom6 los

parametros sismicos de la zona segun NP E030

3.8 TECNICAS DE ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para el analisis de los resultados en base a los datos obtenidos de las medidas de la
edificacion, y de diferentes publicaciones de la variable independiente se utilizo la
técnica de andlisis de resolucion de la ecuacion diferencial del movimiento dinamico,
que resulta ser una ecuacion diferencial ordinaria, lineal y de segundo orden,
propuesto por el principio de D’Alembert y las leyes de movimiento de Newton por el
cual se analiza para diferentes niveles y modos de vibracion con ciertas
consideraciones tales como vibraciones libres con y sin amortiguamiento y para

vibraciones forzadas con y sin amortiguamiento.

Para el analisis de los resultados de la variable dependiente ((Analisis de estructuras
bajo acciones dinamicas), se utiliza la norma E.030 de RNE vigente de tal manera que
pueda verificarse los maximos desplazamientos horizontales debido a los diferentes

modos de vibracion de las estructuras sometidas a cargas dindmicas.

0



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se presenta los resultados obtenidos en base a los datos recopilados
y a los procedimientos de calculos que para esta investigacion se trata de ecuaciones
diferenciales ordinarias, lineales y de segundo orden.

De la solucion de estas ecuaciones diferenciales, se analiza su aplicacion en las
estructuras que estdn sometidas a cargas dindmicas. Aqui se demuestra la gran
aplicacion que tiene en la forma de vibrar las estructuras y se analiza el desplazamiento

de los niveles de vibracion de las edificaciones

4.2 ANALISIS DE LOS DATOS
El analisis se fundamenta en la resolucion de la ecuacion diferencial del movimiento
dinamico simplificada:

d2u(r)

M—
di?

+K (t)=0......... (4.2)

Se tomaron las mediciones de masas(M) por niveles a través del metrado de cargas y

rigideces(K) en las columnas.

Del analisis estéatico y el analisis dinamico (basado en ecuaciones diferenciales)
arrojan valores convergentes; ademas, ambos confirman la vulnerabilidad de los
niveles estudiados Esto valida la Hipotesis General: la solucion de las ecuaciones
diferenciales permite determinar con precision la respuesta estructural para anticipar

fallas, lo cual se muestra a continuacion.
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Para este modelo aplicativo utilizaremos el edificio de 3 pisos indicado en la figura 27,

28 y 2 9 adjunta

¢ 5= = =
|Ls

-4 _— ] —-
5L4

- a8 e
L2

L2

m3

k3
m2

k2
mil

k1

Fig. 27: Edificio de 3 niveles compuesto por una estructura aporticada de vigas, losas

aligeradas y 12 columnas de concreto armado convertido a un sistema equivalente con

modelamiento sismico de masas m y rigideces k, simulando un sismo en el eje x. la cual

resolveremos utilizando las soluciones de una ecuacion diferencial del movimiento dindmico

para el caso de vibraciones libres no amortiguadas: mx” +kx =10

Fig. 28: Plano en planta
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Fig. 29: Elevacion frontal
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4.3: PARTE |I: ANALISIS SISMICO ESTATICO

4.3 INTERPRETACION DE DATOS

Efectuar el analisis sismico estatico y calcular:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

inelasticas)

El metrado de cargas

Tabla 13: Datos del modelo a analizar

Los parametros sismicos Z, U, C, S, R

El peso total de la edificacion por cada nivel

El cortante basal en ton y las fuerzas repartidas por niveles

Las rigideces, utilizando el método de Wilbur en el eje x

Alturas 3 niveles (m) Longitud eje x(m) Longitud eje y (m) f'c
hi h2 h3 L1 L2 L3 L4 L5 kg/cm2
3.00 290 | 280 | 3.80 | 4.00m | 4.20 | 4.50 4.80 280
EJE X EIEY
Niveles | Columnas vigas VS1 Niveles| Columnas viga VA
PISOS bxt bxh PISOS bxt bxh
1,2y3 | 40x50 cm | 30x40 cm 1,2y 3/40x50cm 30x40 cm
ali;iz dal  Pese Peso Uso Ubicacion Pig;//ge Sistema estructural |Irregularidades
Peralte | Acabados | Tabique Y 4 S Ct yRo Ip
150 120 . Limq_Lima_ . suelo | porticos de concreto No presenta
20cm ka/m2 | kg/m2 Vivienda Sar_i juan de mte_rme armado, sin muros de irregularidades
Miraflores dio corte

Los desplazamientos laterales y los desplazamientos relativos (Derivas
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Columnas: b= 040 |m 11= 380 |m hl = 300 |m I
Cib xt) t= 050 |m [2=| 400 |m h2 = 290 |m
Vigas bh: b= 030 m 3= 420 |m h3 = 280 |m h
Vibxh) | h= | 040 |m | 14=| 450 |m #Col= | 12,00 l
I5=| 480 |m ~— h—+
Hlosa oligeradn = 0.20 |m Peso propio de losos aligeradas
Peso acobados = 150 [kg/m2 H | Peso propio (pp)
Peso tabiqueria = | 120 |kg/m? 017 | 280 [Ka/m*
fe = = | 280 |kgrem2 020 | 300 Kg/m*
s/c = | 250 |kg/m2 025 | 350 Kg/m?
5/C ultima piso = 150  |kg/m2 Pesa pregio = 300 K/

a) Metrado de cargas

Tabla 14: Resultados de los pesos por metrados de carga en toneladas (ton)

Viga en X - V(bxh) : Nivel 1
Eje | L1+L2 b h ¥conc Pvx=2.4bhL
Eje 1 780 | 030|040 | 24 2.2464 ton
Eje2 | 780 | 030|040 | 24 2.2464 ton
Eje3 | 780 | 030|040 | 24 2.2464 ton
Eje4 | 780 | 0.30 | 040 | 24 2.2464 ton
2vx= 8.9856 ton

Viga en Y - V(bxh) : Nivel 1
Eje | L3+L4+L5 b h | ¥conc | Pvy=2.4bhL
Eje A 13.50 0.30 1 040 | 24 3.888 ton
Eje B 13.50 0.30 | 0.40| 2.4 3.888 ton
Eje C 13.50 0.30 | 0.40| 2.4 3.888 ton

2vy= 11.664 ton
Columnas en X - C(bxt)
Nivel | he=(hi+hi+1)/2 b t #Col ¥conc P=2.4hebt#Col
1 3.00 | 295 | 0.40 | 0.50 | 12.00 2.4 16.992 ton
2 2.90 | 2.85 | 0.40 | 0.50 | 12.00 2.4 16.416 ton
3 2.80 | 1.40 | 0.40 | 0.50 | 12.00 2.4 8.064 ton
2c= 41.472 ton




Losa aligerada Acabados Tabiqueria
Area | Wilosa P(Ton) Area Wacab | P(Ton) Area | Wtab | P(Ton)
105.3 | 0.300 31.59 105.30 0.150 15.795 105.3 | 0.120 | 12.636
S/C S/C techo
Area | Ws/c | P(Ton) Area Ws/c P(Ton)
105.3 | 0.250 | 26.325 105.3 0.150 15.795
nivel | V199 Viga | Cotumnas | Losa | Acab Tab s/c c™m CV | P(ton)
enx eny
1 8.9856 | 11.664 | 16.992 | 31.59 | 15.795 | 12.636 | 26.325 | 123.988 | 26.325 | 130.57
2 8.9856 | 11.664 | 16.416 | 31.59 | 15.795 | 12.636 | 26.325 | 123.412 | 26.325 | 129.99
3 8.9856 | 11.664 | 8.064 | 31.59 | 15.795 | 12.636 | 15.795 | 104.53 | 15.795 | 108.48

b) Peso de la edificacion en toneladas (Ton)

CM: CcVv:
PISO Carga Carga Peso (Ton)
muerta viva
104.530 | 15.795 108.478
123.412 | 26.325 129.993
1 123.988 | 26.325 130.569
TOTAL = 369.04

c) Los parametros sismicosZ, U, C, S, R

En el contexto de esta tesis doctoral, los parametros Z-U-C-S-R son los factores
fundamentales establecidos por la Norma E.030 de Disefio Sismorresistente para

determinar la fuerza sismica y la respuesta dinamica de una estructura.

Estos parametros transforman la peligrosidad sismica de una ubicacién y las
caracteristicas del edificio en valores numeéricos que alimentan las ecuaciones

diferenciales.
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Para el caso, por las condiciones de la zona tenemos:

Tabla 15: Calculo de los parametros sismicos

Proyecto: Portico de concreto armado para oficinas

Lugar: Lima -San luan de Miraflores
PASO | SIMBOLO entd  Dato En Norma E30
1 Z= 0.45 ZOMA 4 TABLA N° 1 - ED30
2 5= 1.05 521 intermedios | TABLA N® 3 - EG30
3 Te= 0.6 52 TABLA N° 4 - ED30
4 TL = 2.0 52 TABLA N* 4 - ED30
5 T = 0.25 hn/Ct ARTICULD 4.5.4
& C= 2.50 T<Tp ARTICULO 2.5
T U= 1.3 B TABLA N 5 - ED30
B Ro = 8 Porticos TABLA N® 7 - EO30
9 la= 1 Regular TABLA N° 8 - E030
10 Ip= ) Regular TABLA N* 9 - ED30
11 R= 8.00 R= Rololp ARTICULD 3,8
12 % C. Viva 25% Edificaciones C ARTICULD 4.3
13 = 369.04 X Pi
i 1.00 T<0.5 ARTICULO 28.3.2
Particos de
Ct 35 concreto armado ARTICULD 4.5.4
sin muros de
14 v 70.84 Toneladas ARTICULD 4.5.2
Periodo Fundamental de Vibracién Fuerza Cortante Vasal;
T:Ez L = 025 . EU-C:5
Ct 35 i L
ARTICULD 4.5.2
loR = 03125 > 0125 | Fuerza Sismica:
CORRECTO C/R>0.125 ;
El edificio cumple con la tabla 10 Fi=a i W
p
Leyenda:
Z =045 Foctor de Zona Sismica | Aceleracién:
U =13 Factorde Usooimpotancio ' 2
€ =25 Foctor de emplificacidn sismica &=
S =105 Factor de tipo de suelo >R
R =80 Coeficiente de reduccidn sismica | =
P = ki d;;::"i:f 2 i Pra e gl st 1210
b Para Tmgor e 05 et = 5o
v = Cortante Basal o en |a base
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d) EIl Cortante Basal en ton y las fuerzas repartidas por niveles

El Cortante Basal (V) es la fuerza lateral total de disefio que actlia en la base de la

estructura como resultado de la accidn sismica. Es el punto de partida para entender

coémo se distribuyen las fuerzas inerciales en cada nivel del edificio de 3 niveles.

Una vez que encontrado el cortante basal (V), se distribuye verticalmente en cada nivel

(Fi). Esto es fundamental para esta tesis, ya que estas fuerzas generan los

desplazamientos horizontales y las derivas que se analiza.

pso | cm v Pi hi TR a, F;
3 | 104530 | 15.795 108.478 2.80 8.70 94376 | 044889 | 31.80 |ron
2 | 123412 | 26325 129.993 2.90 5.90 766.95 | 0.36480 | 25.84 |ran
1 | 123988 | 26325 130.569 3.00 300 | 39171 018631 | 43.20 |ren
= 369.04 8.70 | 2102.43 100 | 70.84 fron
H
”l:—nﬁ[ J Fi=a; V
2.7 Hy)
J=1

FUERZA CORTANTE BASAL

v=2YE p — 0.45x1.3x2.5¢1.05

R X P = 0.192xP= 0.19195313 x369.04005= 70.84
2.00

hg h;

G i k? k3
. m2 Fz; P, 4

2
ha
N mi E

.J'.'-I 'L; PI —
ki hs

e " k1
4 Ly +—Lo + SR "
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e) Rigideces laterales por el método de Wilbur en el eje x

| RIGIDECES LATERALES POR EL METODO DE WILBUR DE TRES NIVELES eje x

[__fe = | 280 |kg/cm2 |

1= Mamento de inercio

E =15100/F% tonfem?

E = | 252671 [ton/cm2

=Modulo de elasticidod del concreto

NIVEL 1 em*
Col | biem) | tiem) | hy(m) |1, =tb’/12 | K=1,/h, METODO DE WILBUR
AD | 40.00 | 5000 | 3.00 | 266656.57 | BB8.R9 l.pam.el ler nivel
BE | 40.00 | 50.00 300 | 266666.67 BEE .89 Columnas empotradas
cF | 4000 | 5000 | 300 | 266566.67 | 88889
Tker= 266667 |em® g — 48E
Eje x E':l::i b My ‘.'.'..;f:zh’
vigas | biem) | hiem) | L,m) |1, =bn /12| k=1,/L, A IR+t
DE | 30 40 3.80 160000 | 421.053
EF | 30 40 400 | 160000 | 400.000 K1 = 39.809 ton/cm
Skvi= | B21.053 |cm”| 4K1=  159.237 tonfem
NIVEL 2
Col | bfem) | tiem) | hafm) |1, =th’ /12 | K=1,/h, - =
DG | 4000 | 50.00 2.90 26666667 | 919.540
Columnas empotradas
EH | 40.00 | 50.00 | 2.90 | 266666.67 | 919.540
fa | 4000 | soop | 290 | 266666.67 | 919.540 408
| Ay Iy thy  ho 4y
fkez = 2758.621 2 E-hr‘ LH § Krl EI'?
Efe x o
Vigas | b{cm) | hiem) | L (m) |1, =bh” /12| K=1,/L,
GH | 30 40 3.80 160000 | 421.053
W | 30 40 | 400 | 160000 | 400.000 K2 = 24.890 ton/cm
Tkvs = 821.053 |cm’| 4K2=  99.560 ton/cm
NIVEL 3
I, =th? K=1;/h,
Col | blem) | tem) | hs(m) |1, =th 712 i Para el Jer nivel segun Wilbur
GJ | 40.00 | 50.00 | 2.80 | 26666667 | 952.381
HK | 4000 [ 5000 | 2.80 | 266666.67 | 952.381 Ky= 48E
i | 4000 | 50.00 | 2.80 | 266666.67 | 952381 h 4h, h, +h i hy+ hy
Skei=  2857.143 |em’® 1
EKH ZK  TKy;
Efe x
Vigas | b(cm) | hiem) | L(m) |1, =bh" /12 | K=1,/L,
JK 30 40 3.80 160000 421.053
KL 10 40 4.00 160000 | 400.000 K3 = 30348 ton/cm
Fkvi= | 821.053 |cm’| 4K3= 121.394 ton/cm

98



f) Los desplazamientos laterales y los desplazamientos relativos (Derivas

inelasticas)
| CALCULO DE LAS DERIVAS 3 NIVELES |
DATOS:
JERZAS BASAL POR NIVELE
- m3
Fi= | 13.20 Jion | J K L
F2= | 2588 |on h;
F3= | 3180 [fan
G H l
RIGIDECES loterales = K, | m2
k1= | 158237 |Tonfem |
X2= | 99560 |ronsem | 12
K3= | 121,394 |Tonfim |
D E F
= #
h=1 & ml
Alturas h h'!
hy, =| 30000 fem
hy; =| 280.00 lem A
hy =| 28000 fem B CLl
+—Li—+—Ly—+
SOLUCION
Matriz de Fuerzas
(i 13.20 )
F = F2 = 25.84
L 3 31.80 )
Matriz de rigideces
(k1+k2 K2 o 7 258797  -99.56 0
K= -K2 k2+k3 K3 K=| 89580 2208954 -121.394
. X3 k3 ] -121.39  121.394
Ecuacion matriciol de valor coracteristico o eingevalor
U= K F z v |
(0.0063 D0.0063 0.0063 13.20 0445
U = | 0063 0.0163 0.0163 25.84 = 1.024
| 0.0063 0.0163 0.0246 31.80 1286
DESPLAZAMIENTOS LATERALES DERIVAS INELASTICAS (Desplazamientos relativos)
ut 0.445 a, (u1)/hl 0.009
U=4< uz = 1.024 A= A; = 0.75R+ (U2-U1)/h2 > = 0.012
u3 1.286 A, {us-uz)/h3 0.006
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g) Polinomio caracteristico

4.3: PARTE 1l: ANALISIS SISMICO DINAMICO

h) Las frecuencias angulares w y los periodos de vibracion T

i) Los modos de vibracion con su respectiva comprobacion y verificacion de sus

respectivas condiciones de ortogonalidad con respecto a la masa.

i) Normalizacion respecto a la matriz masa

k) Condiciones de ortogonalidad respecto a la matriz de masa

[) Calculo de las pseudo-aceleraciones y pseudo-desplazamientos

m) Calculo de las participaciones modales

n) Desplazamientos elasticos maximos de entrepisos

0) Derivas inelasticas maximas

DATOS:
PESOS=P, (Ton) | Alturas (em)
P1= |130569| k1= 300.00
p2= |129.993| h2= 290.00
P3= |108478| h3= 280.00

RIGIDECES laterales = K |

K1= | 159.24 |Ton/cm
K2= | 99.56 [Ton/cm
k3= | 121.39 |ton/em
g= 981 |em/seq’

T J K L
h;
G H /
h2
D E F
Fra
hy
A Bl CLl
+—Li—4—Lr—+

k3

k2

ki
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g) Calculo del Polinomio caracteristico

SOLUCION

MASAS =P, /g
my = | 0.1331 |ton-segd/cm
m, = | 0.1325 |ton-segz/cm
m; = | 0.1106 |ton-seg2/cm

Matriz de masas

m; 1]
M = o ms
] o
Matriz de rigideces
Kk1+k2 «2
K=| -K2 k2+k3
a K3

- +t*
43 L &l
[ e
@8 £ B+
‘ L4
e@m @\ |
‘ L3
Jrr-,r._r_] m m S
L L1 L L2 i
G - &

RIGIDECES latermles =K,
Kl= 159,24 [Tonfem
= 89 55 Tondem
= 12139  [Tondom
g= 581 cmyseg
a 0.1331 o o
o |(mpm=| o 0.1325 0
m 3 0 Q 0.1106
0 2588  -99.560 0
«3 |mmPi=|-s96 220954 -121.394
k3 g -121.394 121.394
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Ecuacion matricial de valor caracteristico o eigenvalor

Para el calculo del polinomio caracteristico, debemos resolver la ecuacion diferencial,
lineal y homogénea de segundo orden del movimiento dinamico. Para ello tomaremos

el modelo de vibraciones libres no amortiguadas y es:
mx” +kx =10

resolviendo la ecuacion diferencial (ya demostrado):
e

x(t) =—s wul+ x,00 wyt
!

O también: x=a (w,t+ @)
X =oaw, o (w,t+@)
Reemplazando en la ecuacion y dando forma queda:
[K]I{D} = &P [m].{D}
Esta ecuacion algebraica se denomina: problema matricial de valor caracteristico o
eigenvalor, donde las matrices K y m son conocidas por lo que el problema se reduce

a calcular la frecuencia natural W y los valores de los modos de vibracion @

Para dar solucion formal a la ecuacion matricial se escribe como:

{[K]-w?n.[m]}.{@}=0
Que resulta un sistema de ecuaciones lineales homogéneas para n niveles (para el

ejemplo n =3), siendo @ los modos de vibracion

Siendo:

Py
(Z) = Q)g
D3
La cual se interpreta como un conjunto de N ecuaciones algebraicas homogéneas

para los N elementos, donde. {&}=0 no es solucién porgque implica que no habria

movimiento, pero si se tienen soluciones triviales si se cumple que:

Det{[K]-w?,.[m]} =0
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Resolviendo :

Det {[K]-w?®,.[m]}=0

(" k1+k2 K2 o ) @y 0 o )
-K2 k2+k3 -K3 -wi;| o m s 0 =0
(258.80  -99.56 B (01331 0 " R
-99.56 220.954 -121.39 i 0 0.1325 0 =0
0 -121.39 12139 i 0 0.1106
Aplicando el determinante de la matriz indicada
Det {[K]-w’, [m]}=0 w?, =A
258797 - 013311 ) -89 560 0
-99,560 (220,954 - 0.13251) -121.394 =0
0 121,394 [121.394 - 0.110584 )

Resolviendo el sistema de ecuaciones por el método de menores complementarios:

(220954 - 013254 -1241,394
12139 121384 - 0.11058 4

-5, 560 -121.394

258797 - 013314
¢ ) Q [120.3%4 - 0310584

sl

(258,797 - 0.0230N) (220954 - 013254) [120.394 - D.01055),-14736.5) - 19056« -99.559637332083)(122.304 - 0.12058 )

Polinomio Caracteristico para 3 niveles: |

Forma:
A X+ 8 X + g X D =0 |
Donde:
A = mim2m3 = | A= | 00020 |
B = - [(K1+K2)m2m3 + (K2+K3)m1m3 + K3mim2 ] = [ ig= | -9.185 |
C= [ K1K2 + K1K3 + K2K3 | m3 + [ K1K3 + K2K3 | m2 + K2K3m1 | = | €= | 1099869 |
D = -KIK2K3 = | D= | -1924531.25 |
Ecuacion coracteristica:
0.0020 x* +  -9.1851 X' + 10998.6958 X  + -1924531.25 =0 |

h) Las frecuencias angulares w y los periodos de vibracion T
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Resolviendo la ecuacion del polinomio caracteristico, resulta x1, x2 y x3 (A1, A2, A3)

wy = A | =21/w
I X =3 |wl =4 Frecuencias angulares Periodas de vibracion
Al = | 21024425 | === wy = | 14500 podieq = Tl = 0.433 |sen
A2 = |1643.4251 | e w; = | 40.539 R_q'd_fs_eg — T2 = 0155 |seq
13 = (28559844 | wmsb Wy = | 53401 pugseg | wesh | T3 o= 0418 s

Tabla 16: Resultados de frecuencias y periodos de vibracion

i) Los modos de vibracidn con su respectiva comprobacion y verificacion de sus

respectivas condiciones de ortogonalidad con respecto a la masa.

| Calculo de los modos de vibracion

1er modo de vibracion: {[K]-w,> im]}.(@, }=0
| w, =14.4998 230.81 -99.55964 of ! 0
u}f = 210.244 -99.5596 193.09 -121.394 pd § = o
o -121.394 98134 ¢3 o
Planteando el sistema de ecuaciones solo con las 2 primeras filas resulta:
230.81 ¢l -99.56 @2 0 @3 =0 —d
-99.56 ¢l 193.09 @2 -121.394 3 = 0 |
-Compmbcrnda:
D@l -121.39 2 98.15 ¢3 =0 v [ =0..0k
Resolviendo hacemos; gl = 1
Se hacewl =l enlaecly sole: p2 = 2.3183
Se reemplazan en la ec 2 y salen: @3 = | 28675
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2do modo de vibracion: {[K]-w,” [m]}.{@, }=0
 w, = 405392 40.06 -100 o o1 0
w; =1643.425 -99.56 3.18 -121 p2 =|0
0 121 6033\ @3 0
40.06 ¢1 -99.56 @2 0 ¢3 =0 oy 1
-99.56 o1 3.18 @2 -121.39 @3 =0 (5
Comprobando:
0 g1 -121.39 o2 | 60.33 ¢3 =0 conirfB)  =0...0k
hacemos: @l = 1
p2 = 0.4024
@3 = | -0.8096
3er modo de vibracion: [[K]-w;® [m]}{@ }=0
: =
Wy = 534414 -121.33 -99.55964 of et
- r
w,’ = 2855.984 99,5596  -157.49 -121.394| @2 =
0 -121.39% -1944% @3
Planteando el sistema de ecuaciones solo con las 2 primeras filas resulta:
-121.33 1 -99.56 ¢2 0 3 =0 (1)
99.56 @I -157.49 2 -121.394 3 T e (2)
Comprobando con la tercera fila;
0 @I | -121.39 ¢2 -194.42 @3 SO (3) =0..0k
Resolviendo hacemos: el = 1
Sehacepl=lenlaecly sale: p2 = -1.2186
Se reemplazan en la ec 2 v salen: ¢3 = 0.7609
Maltriz de desplazamiento:
2§ 1 1 ll @12 i3
X= 2.3183 0.4024  -1.2186 = g2l @2 ©23
2.8675  -0.8096  0.7609 31 @32 (33
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Tres modos q:-: vibracion

MODO 1 MODO 3
B =000
= 1. 2186
H;= 1
T1= 0433 sey T2= p.155 seq T3= 0.193 seg
(11 =1450 radys 12 = 40.539 rod/s W3 = 53481 padfs

Fig. 30: Resultados de los 3 modos de vibracion

j)  Normalizacién respecto a la matriz masa

Mormalizacion con respecto a la matriz de masas

Xl A2 X3 Xif2.86752  X2A020050 X3 FA0d2
1 1 1 0.3487 -1.2352 1.3142 | nivell
X= 2.3153 04023  -1.2186 = 0.80585 04370  -1.60I6 | nivel 2
2.8675 -0.8096  0.7609 1 1 1 mivel 3

La normalizacion de los modos de vibracion (especificamente la normalizacidn
respecto a la matriz de masa) es un paso clave para simplificar las ecuaciones del
movimiento y facilitar el analisis dinamico, como el que exige la norma E.030 en Per.
Antes de normalizar, debemos recordar que los autovectores o formas modales (X;)
cumplen con propiedades de ortogonalidad respecto a las matrices de masa (M) y
rigidez (K). Cuando multiplicamos un modo por la matriz de masa, obtenemos la masa

generalizada (M%) del modo i:

M = XiT Mi Xi

M = matriz masa

Xi = matriz desplazamiento
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Procedimiento de Normalizacion (Paso a Paso)

Para normalizar respecto a la masa (lo que se conoce como modos masa

normalizados), el objetivo es que la masa generalizada sea igual a la unidad (1).

Paso A: Calcular los modos naturales
Primero se resolvio el problema de autovalores para tus tres niveles:
Det{[K]-w?.[m]}=0

Esto nos dio las frecuencias naturales ( w;) y los vectores modales arbitrarios (
®i).

Paso B: Calcular la masa generalizada

Para cada modo i (del 1 al 3), se realiza el producto matricial: M’i=XiT Mi Xi
Donde M es la matriz de masa diagonal de 3x3:

i ] 0
M= 1] Tita 0
U 0 my

Paso C: Calcular el factor de escala

El vector normalizado i ( el que se usara en los calculos segun la norma E030)
se obtiene dividiendo el vector original por la raiz cuadrada de su masa

generalizada;
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Resumen del resultado final

Una vez normalizados, tus modos deben cumplir que:
1. ®TMP = I (Matriz Identidad)

2. &1 Kd = Q? (Matriz de frecuencias al cuadrado)

Aplicando a nuestro caso:

a) Normalizacion del 1ler modo de vibracion

X11 0.3487 0.1331 0 0
X1= X21 = 0.8085 iy M = 0 0.1325 0
L X3t 1 0 0 0.1106
r 0.1331 0 0 0.3487
¥, MX,= 03487  0.8085 1.wm] 0 0.1325 0 0.8085 = 02134
L 0 0 0.1106 1
i X 0.3487 N 4 N ()
P = = ———— z0.75495 0.7549
xFmx, V0.2134 4 3
Xz 0.8085
= -
1= Py = 7=—== —— = 175023 1= 21 — 1.7502
JaTux, V02134 ) 0= @
X 1
Dy = = =2.16482 @31 2.1648
Al [XTMX, ¥0.2134 W, e 4 _—
Comprobacion
0.133098 0 0 0.7549
@ Mg, 0.7549 17502 2.1648| 0 0.133 0 1.7502 = 100
0 0 0.1106 ) \ 2.1648
oK Hit

Se cumple:

ST M@ = I (Matriz Identidad)
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b) Normalizacion del 2do modo de vibracién

X1z -1.2352 0.1331
X2= X22 = -0.4970 = M = 0
Xaz i g
i 0.1331 (] ]
X, MX,=| -1.2352  -0.4970 1 0 0.1325 0
4 0 (] 0.1106
Pz = SR = ﬂ= .2.09874
|| ¥ ux, vi0.3464
02= | py=—tu - OO o089 | w02
Jx}'nxz ’
s = X = s = 1.69911
Eﬂmpruhs:i&n
0.133098 (] (]
@ Mg, { -2,0987  -0.8445  1.6991 J 0 0.1325 0
0 0 0.1106
C) Normalizacion del 3er modo de vibracion
" X13 1.3142 0.1331
X3= X23 = -1.6016 = M = 0
X33 1 0
i 0.1331 0 0
X, MX,=| 13142 -1.6016 1 0 0.1325 0
g 0 0 0.1106
e TR 13142
3= = . =1.59331
KT M¥y V0.6803
@3 = @23=_L£—-= -1.6016
— =-1.94168 3
fx;sz v0.6803 — ¢
Pz = X33 = S
n= = =1.21237
XIMX, V0.6503
Comprobacion
0.133098 0 0
Ip; M e, 1.5933 -1.8417 12124 (1] 01325 (1]
0 0 0.1108

o
0.1325
0

-1.2352
-0.4970
1

-
@iz

=| 2z

@iz
N

~ -2.0987
-0.8445
. 1.6991

o
0.1325
o

Y 13142
-1.6016
= 1 1

r!"
@13

=| a2

P33
e

(" 1.5933
-1.9417
\ 12124

~

S

-

=

0
0

0.1106

0
a

0.1106

0.3464

-2.0987

-0.8445

1.6991

1.00

e

0.6803

(1.5933 )
-1.9417

1.2124

100
oK I
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Matriz de desplazamientos con valores normalizados:
Mada 1 Maode 2 Modo 3

@il Qi i3
¢ 11 ¢ 12 @13 (" 0755 2099  1.593 \Wivel 1
@;= @ 21 P22 @23 = 1.750 -0.844  -1.942 [Nivel 2
@ 31 ¢ 32 @33 2.165 1699  1.212 |Nivel 3
A S

k) Condiciones de ortogonalidad respecto a la matriz de masa

Las condiciones de ortogonalidad son las reglas "de oro" del andlisis dinamico. En el
contexto de la norma E.030, estas propiedades permiten que un edificio complejo de
tres niveles se pueda analizar como si fueran tres osciladores de un solo grado de

libertad independientes.
Las condiciones técnicas fundamentales de ortogonalidad son:

1. Ortogonalidad respecto a la Matriz de Masa (M)
Esta condicion establece que si multiplicas dos modos de vibracion distintos (i y j) por
la matriz de masa, el resultado es cero. Esto significa que los modos son

cinematicamente independientes entre si.
Para un sistema de 3 niveles, si i #|:
¢’ M@j=0 ... para j#i
Si i =] (el mismo modo), el resultado es la masa generalizada ( M;) :
¢ M@= M =1.... para i=j

Dato clave: Al normalizarse respecto de la masa (como ya vimos), entonces se cumple

que: My =1
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Coendicion de Ortogonalidad con respecto a la matriz de masas

alColumnaly2:

X;"MX;=0 para j=#i

¢|’3 L [ P11 @l P a1 ] r - [ 0, 7549 1.7502 2.1648 ]T
w12 -2.0987 0.1331 a o
@iz = Q22 - -0.8445 w M= o 0.1325 0
P 1.6991 0 o 0.1106
¢'||' ] dlq = o
0.1331 0 0 -2.0987
$y' My, { 0.7549 1.7502  2.1648 ] 0 0.1325 0 -0.8445 = 0.00
(1] o 0.1106 1.6991
= o ok it
b) Columna 1y 3:
@, = [ @11 @21 @ 31 ] L [ 0.7549 1.7502 2.1648 ]T
P13 1.5933 0.1331 o ]
i3 = Q23 T -1.9417 Q M= o 0.1325 o
@33 1.2124 o 0 0.1106
by’ M iz = o
0.1331 0 0 1.5933
b M { 0.7549 1.7502  2.1648 J 0 0.1325 0 -1.9417 = 0.00
0 0 0.1106 1.2124
= 0O0K!
c) Columna 2y 3:
0, = [ @u oz oun |7 _ (20087 osus 16991 |
P13 1.5933 0.1331 0 0
iz = P23 = -1.8417 @ M = 0 0.1325 0
p 3 1.2124 i] g 0.1106
T o
¢y M by = o
0.1331 o (i) 1.5933
bo My 3 -2.0987  -0.8445 16991 0 0.1325 i 19417 | = 000
o a 0.1106 1.2124
= o oK !t

Quedd comprobada las condiciones de ortogonalidad respecto de la matriz de masas
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I) Calculo de las pseudo-aceleraciones y pseudo-desplazamientos

| Calculo de las pseudoaceleraciones y pseudodesplazamientos

P“;”"“’?“ 3“:}“:’:5 29.2. Aceleraci6n Espectral
U= 1.30 20.2.1, Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utlliza un
5= | 105 | espectro ineléstico de pseudo-aceleraciones definido por:
To= 0.60
n- | 20 j-2LEH,
R= | 380
grovedad g= 981,00 cm/s’
Tenseg _. _sy=S
Perindos de vibracion Frecuencia angular _E:a_lil_:_u_l_r_iq\pliﬁca:inn : _I'-‘__s_»_e_l.l!:ijg_g!_{:mfseg? _E;gqﬁ#p{cm} .
1= 0433 | Wy = | 14500 | (1= 2.50 Say= | 18831 5., = | 0.896
T2 = 0,155 Wy = 40539 Ci= 2.50 Sa, = 188.31 Su:= | 0115 |
T3 = 0.118 Wy = 53441 Cin 2.50 Say & 188.31 | S = 0.066

m) Calculo de las participaciones modales

Calculo de las participaciones modales

Matriz de modos generalizodo normofizodo de 3x3

k3 =

0.755
-2.089
1.583

0.5717832
-0.202355
0.0g88

r=

Modo 1 Modo 2 Modao 3
0.755 2099 1593 |nivell
1750 0844  -1.942 |nivel2 I'= @ax3' MBsy,
2.165 1,699 1212 Jnivel 3
EE M
1,750 2165 01331  0.0000 0.0000 1 0.5718
0.844 1699 || ooooo 01325 0.0000 1 = 0.203
-1.942 1212 J| 00000  0.0000 0.1106 1 0.0888
r 4 Part Modo

= 1= 0.&67 0.3269 Yahodo 1 £6.91

= 2= 0.20 0.0414  %Modo2 | 10.92

= 3= 0.09 0.0079  %Meda3 | 210

suma=Ir = 0.3762
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n) Desplazamientos elasticos maximos de entrepisos

Desplazamientos elasticos maximos de entrepisos

L L
5,=5, jw’ Modal  Modo2  Modo 3
1= 0.5718 4y = 0.8957 0.755 -2.059 el 2
2= 0.2024 Se= 01146 | M, =| 1750 0844 1947 |nielz
= 0.0888 S. = D.0659 2.165 1.699 nivel 3
Desplazamientos para el modo 1: u; =84:1094)
(1)
Iy 51 0.755 | nivel 1 0.387 nivel 1
Uy, = 0.5718 x 0.B957 x 1.750 | nivel2 - 0.896 mivel 2
2.165 | nivel 3 1.109 nivel 3
Desplazamientos para el modo 2: uy; = 158452(92)
-2.099 |nivell -0.049 nivel 1
Wy =  0.2034 x 0.1146 x -0.844 |nivel 2 - -0.020 nivel 2
1.699 Jnivel3 0.040 fivel 3
Desplazamientos para el medo 3: uy = [3843003)

1,583 | nivel 1 0.009 mivel 1

uy =  0.0888 x 0.0659x -1.942 | nivel 2 = -0.011 nivel 2

1.212 | mivel 3 0.007 mivel 3

Combinacion cuadratica

v [(0.3866)°+(-0.0489)"+(0.0093)" ] 0.390 mivel 1

W = |V [(0.88637+(-0.0197+(-0.0114F ] | ey w _, =| 0897 nivel 2

v [(1.1087y+(0.0396 P+({0.0071)? ] 1.109 nivel 3
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0) Derivas inelasticas maximas

Derivas inelasticas maximas

Desplaramientos inelasticos{cm)

Resumen de datos iy U Uj Alturas fem)
0.3866 -0.0458% 0.0083 el 1 hl= 300
| R= 8 U =| 0893 00197 0011 |fvel2 h2 = 290
1.1087 0.0396 0.0071 jnivel 3 h2= 280
Derivas para el modo 1 : Ay = 0.75R(u} —ul /M
Redondedo 4 dec
0.75x8(0.3866 ) / 300 0.008 | nivell 0.0077
Ay = |0.75x8(0.8963 - 0.3866 )/ 290 ey B = 0.011 nivel2  0.0105
0.75% 81,1087 -0.8%963 ) / 280 0.005 nivel 3 0.0045
Derivas para el modo 2 : Ay = 0.75R(uf —ul_ )/l
0.75x 8 (-0.0489 ) /300 0.001 nivel 1 0.0010
A; = |0.75x8(-0.0197 --0.0489 )/ 290 e 4 = 0.001 nivel2  0.0006
0.75 % 8 ( 0.0396 - -0.0197 ) / 280 0.001 nivel3  0.0012
Derivas para el modo 3 ; Az = 0. ?ER{U? - H?_l)ﬂl[
0.75x8 (0.0093 ) /300 0.0002 nivel 1 0.00019
B, = [0,75x8(-0.0114-0.0093)/290 mmp A = 0.0004 nivel 2 0.0004
0.75x8(0.0071--0.0114) /280 0.0004 nivel 3 0.0004
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Combinacion cuadratico

T [(0.0077)+(0.001 F+{0.00019)% ] 0.008 nivel 1
+ [(0.0105)2+(0.00062+(0.0004)7 | — U g =| 0011 nivel 2
\ [(0.0046)%+(0.0012)7+{0.0004)? | 0.005 nivel 3

Mopay =

4.4INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

En base a la solucién de las ecuaciones diferenciales del movimiento dinamico,

mx” +kx =0

las magnitudes fisicas que se utilizan para calcular las vibraciones libres no

amortiguadas son:

Ly

Posicion x(t): x(t) = —8 Wl + xyor wut - x(®)=a (w,t+¢)
T

Velocidad V(t): x'(t) = uw,c (wyt + @), con un desfase de 90° respecto de x(t)

Aceleracion a(d: x"(t) = —uwis (w,t + @), con desfase de 180° respecto de x(t)

La influencia de las ecuaciones diferenciales en la estructura se manifiesta mediante
la solucion del sistema homogéneo de segundo orden para vibracion libre no

amortiguada:
mx” +kx =0

Al proponer una solucion de la forma:
r=da (W“E + 'EP),

El problema se transforma en una ecuacién algebraica de autovalores, cuya

solucién define la dinamica del edificio:

(K] - wi[M]){e} = {0}
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4.4.1 Del analisis sismico estatico efectuado en la direccion del eje x, segun la

norma E030 2019, los parametros sismicos encontrados para el edificio del

ejemplo tomado en San Juan de Miraflores Lima Peru fueron:

Z =0.45
u =13
C =25
$=1.05
R =8.0

Factor de Zona Sismica: Zona 4
Factor de Uso o importancia: B

Factor de amplificacion sismica: T<Tp, 0.25 <0.60
Factor de tipo de suelo: S2 suelo intermedio
Coeficiente de reduccion sismica: Porticos de concreto armado

Luego del metrado de cargas, los pesos por cada nivel resultaron

PISO cm cv Pi
3 104.530 | 15.795 108.478
2 123.412 | 26.325 129.993
1 123.988 | 26.325 130.569
2 = 369.04

La fuerza cortante V en toneladas (ton) en la base es:

Estas Fuerzas repartidas F en toneladas (ton) por cada nivel es:

Las rigideces calculadas segun el método de Wilbur por cada nivel son:

V =

70.84 ton

PISO Fi
3 31.80 ton
2 25.84 ton
1 13.20 ton
2 = 70.84 ton

RIGIDECES laterales = K;

K1= 159.237 Ton/cm
K2 = 99.560 Ton/cm
K3 = 121.394 Ton/cm
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Luego de aplicar la ecuacién matricial de la ley de Hooke: F = K U, despejando el

desplazamiento lateral U = k' x F, Resulta:

DESPLAZAMIENTOS LATERALES

U1 0.445
U = U2 = 1.024
U3 1.2.86

DERIVAS INELASTICAS (Desplazamientos relativos)

a, 0.009 =>0.007 NO CUMPLE
A= a, = 0.012 >0.007 NO CUMPLE
Aa; 0.006 <0.007 SICUMPLE
7 K L m3 Fa =
hy 31.80
G H ] k3
m2 F2
hz : 25.84T
b € F £
i mi
hy 13.20T
ki
WA BL cll
—bg——lr—F

Fig. 31: Resultados de la distribucién de fuerzas y desplazamientos relativos

Contraste Normativo y Validacion Estructural

Los resultados obtenidos mediante la resolucion de las ecuaciones diferenciales de
movimiento muestran una discrepancia critica entre el desempefio esperado y las
exigencias de seguridad. Segun la normativa vigente para estructuras de concreto
armado (limite de deriva Ai/ hi < 0.007):
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] Tabla N° 11
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO
Material Predominante (Di’/hg)

Concreto Armado 0,007
Fuente: Norma Peruana E030 ingenieria sismorresistente

Analisis del Nivel 1y 2: Las derivas de 0.009 y 0.012 respectivamente, indican
que la estructura entra en un rango de dafo inelastico severo ante el sismo
de disefio. Mateméaticamente, esto implica que las fuerzas internas derivadas
de la matriz de rigidez [K] generan momentos flectores que superan la

capacidad de las secciones transversales disefiadas.

Prediccion de Dafio: El valor de 0.012 en el segundo nivel representa un
exceso del 71.4% sobre el limite permisible. Esto sugiere que, aunque la
estructura pueda mantenerse en pie (evitar el colapso total), los dafios en
elementos no estructurales (tabiqueria, vidrios) y el dafio estructural en nudos

viga-columna serian irreparables.

4.4.2 Del analisis sismico dindmico, conocidos los pesos por niveles y sus
rigideces, se aplicé la ecuacion matricial que representa la ecuacion

diferencial de segundo orden del movimiento dinamico:

{[K]-w?.[m]}.{@}=0

Y al resolver el polinomio caracteristico (con sus raices A) que resulta del
proceso de solucién de la ecuacién matricial, se calcul6 las frecuencias (w) y

sus respectivos periodos de vibracion (T), las cuales resultaron:
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.}f = | e, =4
Al = (21024425
A2 = |1643.4251
A3 = (28559844

De la resolucién del polinomio caracteristico

Wy = VA T=2n/w
Frecueacias angulares Periodas de vibracion
= Wy = | 14500 |Ragsseq =) Tl = 0.433 seo
= Wy = | 40.539 |Rudiseg =) 12 = 0.155  seg
= Wy = 53.441 Rod/seq ) T3 = 0.118 seo

Det{[K] - w?,.[m]} =0

se obtuvieron las frecuencias naturales calculadas en los tres modos siguientes:

Frecuencia Periodo
JoB s gl angular Natural Interpretacion fisica
vibracion
(wn) (Tn)

Modo 1 1450rad/s | 0.433s | Modo fundamental (traslacional)

Modo 2 40.53 rad/s 0.155s | Primer modo superior (flexion)

Modo3 | 53.44radis | 0.118s | Mododealtafrecuencia

(Rigidez)

Resultando los tres modos de vibracion:

T ] K L m3
h_'j
G H I
] m2
hz
A D E F
7 mi
h
A BL cll
+~—Li—+—L—

MODO 1

Ti= 0423 seq
011 =150 s

B = 15T

Té= oy seg
LZ = 40.520 rod/s

Evaluacion de la Respuesta Dindmica (Modos de Vibracion)

MODO 3

=010

B = 1. 9008

Bh=1

s
T3= O0.11F seg
W3 = B2 padys

La influencia de las ecuaciones diferenciales se hace evidente al observar la

configuracion de los periodos. Un periodo fundamental de T1 = 0.433 s es tipico para

una estructura de tres niveles, lo que situa al edificio en la zona de mayores

aceleraciones de la mayoria de los espectros de respuesta (plataforma del espectro).

Sa=ZU.CSIR.g
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La resolucion de la ED permite concluir que la estructura es "demasiado flexible". El
hecho de que el Modo 1 concentre la mayor parte de la masa participativa agrava el
problema de las derivas en los primeros niveles, confirmando que la solucion

matematica predice una falla por flexibilidad lateral.

Interpretacion de periodos (T) y Frecuencias (w)

Los valores temporales nos indican que tan “rigida” o “flexible” es la estructura:

Modo 1 (Fundamental): Tiene el periodo mas largo (T1 = 0.433 seg) y la
frecuencia mas baja (w1 = 14.50 rad/s), este el modo que suele movilizar la
mayor cantidad de masa y es el mas critico para el disefio sismico, un periodo
de 0.466 s es el tipico de una estructura de concreto armado de baja altura

(aprox. 3-4 niveles).

Modo superiores (2 y 3): A medida que pasamos al modo 2 (T2 =0.155s) y
Modo 3 ( T3 =0.118 s ), el periodo disminuye drasticamente. Esto es normal:
los modos superiores vibran mucho mas rapido y requieren mas energia para

ser excitados

Cada modo de vibracion se normalizo con respecto a su masa y se comprobo su

ortogonalidad, resultando la matriz de modos normalizada siguiente:

Matriz de modos generalizada normalizada de 3x3 :
Modo 1 Modo 2 Modo 3

0.755 -2.099 1.593 |nivel 1
®3x3 = 1.750 -0.844 -1.942  |nivel 2
2.165 1.69%9 1.212  jnivel 3

Al realizar la particion modal, resulto que el modo 1 tiene un 86.91 % de participacion.

El modo 2 con el 10.99% y el modo 3 con el 2.10% de participacion.
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Interpretacion de la Participacion Modal

El coeficiente de participacion modal indica qué porcentaje de la masa total de la

estructura se activa en cada modo de vibracién cuando ocurre un evento sismico.

Modo 1 (86.91%): Dominante. Este es el "Modo Fundamental”. Al tener casi el
87% de participacion, significa que la estructura se comporta de manera muy
predecible. La mayor parte de la energia y las fuerzas sismicas se concentran
en este modo. Visualmente, el edificio se balanceara principalmente hacia

adelante y hacia atras como un todo (sin muchas ondulaciones intermedias).

Modo 2 (10.99%): Secundario. Tiene una influencia menor, pero no

despreciable. Aporta un componente de "latigazo" o flexién adicional.

Modo 3 (2.10%): Marginal. Su efecto en el disefio global es minimo, ya que

moviliza muy poca masa.

¢ Para queé sirve el Coeficiente de Participacion?
Este valor (T') es la "llave" que conecta el movimiento del suelo con la respuesta de

la estructura. Sirve para:

Calcular las Fuerzas Sismicas: Determina cuanta fuerza cortante se genera
en la base para cada modo.

Optimizar el Calculo: Permite a los ingenieros decidir cuantos modos incluir
en el analisis. Si un modo tiene 0.01%, se puede ignorar para ahorrar tiempo de
computo.

Identificar Debilidades: Si el Modo 1 tuviera una participacion baja (ej. 40%),
indicaria que la estructura es compleja o tiene irregularidades severas que

requieren un andlisis dindmico mucho mas riguroso.
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Nota sobre la Matriz @sx3: Se observa que en el Modo 1, todos los valores son

positivos (0.755, 1.750, 2.165), lo que confirma que todos los niveles se mueven hacia

el mismo lado (comportamiento tipico del primer modo). En el Modo 2, hay un cambio

de signo, lo que indica un "nodo" o punto de inflexion.

Y como consecuencia, los desplazamientos elasticos maximos de entrepisos

resultaros lo siguiente:

Desplazamientos para el modo 1:

0.387 nivel 1
U, = 0.896 nivel 2
1.109 nivel 3

Desplazamientos para el modo 2:

-0.049 nivel 1
u, = -0.020 nivef 2
0.040 nivel 3

Desplazamientos para el modo 3:

0.009 nivel 1
usz= -0.011 nivel 2
0.007 nivel 3
Total: Matriz de desplazamientos
U, u, us
0.387 -0.049 0.009
u =| 0.89 -0.020 -0.011

1.109 0.040 0.007

ivel 1
ivel 2

ivel 3
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Como consecuencia sus maximos desplazamientos vibratorios de sus estructuras del

edificio o Derivas inelasticas utilizando el método dinamico resultaron:

Derivas para el modo 1 :

0.008 nivel1  >0.007
=y A, = 0.011 nivel 2 >0.007
0.005 nivel 3 < 0,007

Derivas para el modo 2 :
0.001 nivel 1 < 0.007
= A = 0.001 nivel 2 <0.007
0.001 nivel 3 < 0.007

Derivas para el modo 3 :
0.0002 nivel 1 < 0.007
= A = 0.0004 nivel 2 <0,007
0.0004 nivel 3 < 0.007

Combinacion cuadratica
0.008 nivel 1 > 0.007
gy U i = 0.011 nivel 2 >0.007
0.005 nivel 3 < 0.007

nivel 1
nival 2
nival 3

Comparacion de ambos metodos

NO CUMPLE |
NO CUMPLE !
CUMPLE !

CUMPLE !

CUMPLE |
CUMPLE |

CUMPLE !
CUMPLE |
CUMPLE !

NO CUMPLE |
NO CUMPLE |
CUMPLE 1

ANALISIS | ANALISIS

[ESTATICO DINAMICO| NORMA E030 ING SISMORR

( 0.009 ) 0.008 ) >0.007 NO CUMPLE |
0.012 || 0.011 | >0.007 NO CUMPLE |

\_ 0.006 J\_ 0.005 ) <0.007 CUMPLE !

Tabla 17: Comparacion de las Derivas por ambos metrados
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1. Para un sistema de estructuras de concreto armado (que tiene masa y rigidez
considerable) en vibracion libre (sin fuerzas externas activas) y no amortiguada
(despreciando la pérdida de energia por un momento), la ecuacion diferencial que

domina el movimiento vibratorio fundamental es:

d¥u
di=

M) +K ()=0, donde: {(t) = ii(t) = x"(t) =

Donde:
. :.-U'_ es la matriz de masa (el peso de |as losas de concreto).
« [K] es la matriz de rigidez (la resistencia de las columnas y muros).

» {u} es el vector de desplazamiento de cada uno de los 3 pisos.

2. Se considera que la solucion de la ecuacion diferencial del movimiento dinamico
para vibraciones libres no amortiguada es una funciéon armoénica porque tiene la

forma:

u®=a (w,t+¢)

En forma matricial es:

{[K]'wzn-[m]}.{¢}=0

y tiene las siguientes caracteristicas:

124



a)

b)

d)

Es de naturaleza elastica: porque el concreto armado, dentro de su rango
elastico, actia como un resorte gigante de tal forma que, ante un evento de
ondas sismicas, vibra y se desplaza y luego intenta volver a su posicién

original, originando un movimiento arménico oscilatorio.

Tiene linealidad: al ser una ecuacién diferencial lineal de segundo orden con
coeficientes constantes, las funciones seno y coseno son las Unicas raices
gue, al derivarse dos veces, mantienen su forma original, permitiendo que la

suma de fuerzas sea cero.

Permitio obtener el periodo fundamental de la estructura de concreto armado
(0.25 seq), que es vital para cumplir con las normas de disefio sismorresistente
E030.

Las rigideces de las columnas de los edificios de concreto armado dominan el
comportamiento dinamico, y la solucion de la ecuacion diferencial del
movimiento dindmico de este modelo matematico predice con gran precision
como se distribuyen las fuerzas cortantes en la base, la cual servira para que

los ingenieros estructurales realicen un buen disefio antisismico

En realidad, el concreto armado si tiene amortiguamiento (usualmente se asume

un 5% para calculos sismicos), sin embargo, se estudia primero el caso “no

amortiguado” porque las frecuencias naturales de la estructura no cambian

significativamente con el amortiguamiento bajo, y son estas frecuencias las que

determinan si el edificio entrara en resonancia.

Del analisis sismico estatico, se observa que como consecuencia de la solucion

de la ecuacion diferencial del movimiento dinAmico considerando el caso de

vibraciones libres no amortiguadas, que la fuerza cortante basal fue de 70.84 ton,

la cual se reparte proporcionalmente a su altura acumulada, tal es asi que en el

3er piso soporta mayor fuerza cortante horizontal sismica en el orden del triple
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respecto del ler piso, la cual origina un desplazamiento lateral de 3er piso del
orden del 0.445 cm

Segun este andlisis estatico solo el tercer piso cumple con los desplazamientos
relativos (conocidas como derivas inelasticas), ya que segun la tabla 11 “Limites
para la distorsion del entrepiso” de la norma E030 sus maximos desplazamientos
por vibraciones sismicas para obras de concreto armado debe ser 0.007 (0.006 <
0.007)

Segun el analisis sismico dinamico, el ler piso es el que tiene menor frecuencia
angular con 14.50 rad/seg y por consiguiente es el que tiene el mayor periodo de

tiempo de vibracion en dar un ciclo completo con 0.433 segundos.

Al realizar la particibn modal, resulto que el modo 1 tiene un 86.91 % de
participacion. El modo 2 con el 10.99% y el modo 3 con el 2.10% de participacion.
Y como consecuencia, el primer modo de vibracion es el mas probable que ocurra
en un evento sismico

La resolucion del sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias lineales de
segundo orden mediante el célculo de autovalores permitio diagnosticar que la
rigidez intrinseca del modelo es insuficiente para mitigar los rangos de
desplazamiento inelastico.

Como consecuencia del analisis sismico dinamico, sus maximos desplazamientos
vibratorios de las estructuras del edificio o Derivas inelasticas no cumplen para el
modo 1 en el 1ery 2do nivel, pero si cumple el 3er nivel (que es el mas importante),
pero para el modo 2 y el modo 3 cumplen en todos sus niveles ya que son menores

al maximo permitido que es de 0.007

Las estructuras del edificio del modelo tomado como ejemplo, si cumplen con los
desplazamientos horizontales por vibracién sismica ante un evento, pero solo ante

un comportamiento esperado como en los modos 2 y modo 3, pero no cumplen si
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la edificacion se comporta como en el modo 1 en su en su nivel 3, en casos

extremos de maxima eventualidad de un sismo severo

MoDo 1 Mopo 2 MODO 2

O——Oﬁ;;z.aﬁﬁ

Z=om09

T1= 0437 s Fi= 0,455 seq Ti= M seg
(0] =450 el L7 = 40,535 radfs W3 = 53449 prgfe

9. Para el caso especifico de la edificacion de 3 pisos (3 grados de libertad): A
diferencia de un péndulo simple, un edificio de tres pisos no tiene una sola
“solucién”, sino tres modos de vibracion:

1. Modo 1 (fundamental): Todos los pisos se mueven hacia el mismo lado.
Es la frecuencia mas baja y suele ser la mas peligrosa en solicitaciones
sismicas.

2. Modo 2: El primer piso va hacia un lado y el tercero hacia el otro.

3. Modo 3: Los pisos se mueven de forma alterna (forma de zigzag)

10. Sobre el problema general y el calculo de modos (objetivos generales)

Precisidon en la caracterizacion dinamica: Se concluye que la resolucion del
sistema de ecuaciones diferenciales de segundo orden (forma matricial: [ Mii(t) +
K (t) =0] es la herramienta matematica indispensable para determinar con
precision las propiedades dinamicas de la estructura. Los resultados del Modo 1
(w=14.50rad/s), Modo 2 (w =40.53 rad/s) y Modo 3(w = 53.44 rad/s) demuestran
que a mayor complejidad del modo (mayor numero de nodos), la frecuencia natural
aumenta, lo cual permite predecir como respondera el edificio ante diferentes

espectros sismicos.

11. Sobre los desplazamientos horizontales (Objetivo especifico A)
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12.

13.

14.

Control de la rigidez Estructural: La solucion de las ecuaciones diferenciales
permite obtener los vectores propios (&) que representan la forma de la
deformada. Al analizar los desplazamientos relativos (Derivas inelasticas), se
observa que los niveles 1 y 2 presentan valores de 0.009 y 0.012, los cuales
superan el limite normativo de 0.007 (NO CUMPLE). Esto demuestra que las
ecuaciones diferenciales no solo son tedricas, sino que tienen una influencia critica
en la toma de decisiones de disefio, indicando la necesidad de rigidizar los niveles
inferiores para garantizar la seguridad.

Sobre la prediccién de Fallas Estructurales (Objetivo Especifico B)

Identificacion de puntos vulnerables: El analisis dinamico basado en
ecuaciones diferenciales permitio identificar que el segundo nivel es el punto mas
critico de la estructura, al presentar la deriva mas alta (0.012). Al no cumplir con
los limites del servicio, se predice una falla estructural por dafio excesivo en
elementos no estructurales o perdida de estabilidad global ante un evento
dinamico real, validando la hipotesis de que las ecuaciones diferenciales son la

base predictiva para prevenir colapsos.

Relacion Periodo-Frecuencia

Validacion de la respuesta Temporal: Se confirma la relacion inversa entre el
periodo (T) y la frecuencia (w) obtenida mediante la solucion del problema de
autovalores y autovectores, (como producto de la solucion de la ecuacion
diferencial del movimiento dinamico). La transicion del Modo 1 (T=0.433 s) al
Modo 3 (T=0.118 s) refleja como la estructura moviliza diferentes porcentajes de
masa, permitiendo un analisis disefio modal de superposicidon completo que es vital

para el sismorresistente moderno

Influencia de los Modos Superiores: La resolucion de las ED permitié cuantificar
que, aunque el Modo 1 (T=0.433 s) es el dominante, la configuracion de los modos

2 y 3 es vital para entender la distribucién de cortes basales. La transicion de
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15.

frecuencias de 14.50 a 53.44 rad/s indica una estructura con cambios bruscos de
rigidez que las ecuaciones diferenciales logran diagnosticar con precision

matematica.

El analisis dinamico, fundamentado en la resolucion de las ecuaciones
diferenciales de movimiento, proporciona valores de deriva ligeramente mas bajos
y precisos en comparacion con el analisis estatico. Mientras que el analisis estético
tiende a ser mas conservador (entregando valores de desplazamiento mayores),
el dinamico refleja mejor el comportamiento real de la estructura al considerar sus

frecuencias naturales y modos de vibracion.

Finalmente; Las ecuaciones diferenciales permitieron transformar un modelo fisico

complejo a un modelo matematico cuya solucidbn nos revelo que la estructura

presentada es vulnerable en los dos primeros niveles (Derivas >0.007), permitiendo

predecir fallas antes que la estructura sea sometida a cargas de servicio reales.
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5.2 RECOMENDACIONES

Dado los resultados obtenidos en el analisis sismico estatico y dinamico se

recomienda lo siguiente:

1. Reforzamiento de la Rigidez Lateral

Dado que las derivas inelasticas en el Nivel 1 (0.009) y Nivel 2 (0.012) superan el
limite permisible de 0.007, se recomienda incrementar la seccion transversal de
las columnas (rigidez lateral) o incluir muros de corte (placas) en estos niveles.
Esto permitiria que la solucién de las ecuaciones diferenciales de movimiento
arroje desplazamientos menores, garantizando que la estructura "CUMPLA" con

los estados limite de servicio.

2. Analisis de la Configuracion de Masa y Rigidez

Se observa que el Modo 1 (T = 0.433 seq) es el que domina la respuesta. Se
recomienda realizar un reajuste en la distribucion de masas en los niveles
superiores para intentar separar mas los periodos naturales y evitar efectos de
torsién acoplada, asegurando que el disefio final sea mas robusto ante sismos de

disefo.

3. Consideracion de Efectos P-Delta

Debido a que los desplazamientos relativos en el segundo nivel son elevados
(0.012 > 0.007), es imperativo realizar un analisis de segundo orden (P-Delta).
Las ecuaciones diferenciales lineales utilizadas inicialmente podrian subestimar
los momentos en la base si los desplazamientos laterales son excesivos, lo que

podria derivar en una falla por inestabilidad no prevista.
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Implementacion de Disipadores de Energia

Si la arquitectura no permite aumentar el tamafo de los elementos estructurales
(columnasl/vigas), se recomienda la evaluacion de disipadores de energia
viscosos. Estos dispositivos modifican la matriz de amortiguamiento de las
ecuaciones diferenciales, ayudando a reducir las amplitudes de vibracion y, por
ende, las derivas inelasticas sin necesidad de rigidizar excesivamente la

estructura.

Transicion a Modelos No Lineales: Debido a que las derivas calculadas
mediante ED lineales superan los limites de servicio, se recomienda profundizar la
investigacion utilizando ecuaciones diferenciales parciales no lineales para
modelar el comportamiento inelastico (Hysteresis), permitiendo una prediccion

mas real del colapso.

Analisis de Interaccion Suelo-Estructura: Incorporar en las ecuaciones
diferenciales términos que representen la flexibilidad de la cimentacién, ya que un
apoyo empotrado (como el mostrado en tus diagramas) suele subestimar los

periodos reales y, por ende, las derivas finales.
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