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CAPITULLQO 1

I.0. INTRODUCCION GENERAL

El Perll esté situado en el Circulo Circum-Pacifico, gue es
la zona de mayor frecuencia sismica del mundo, por lo que esté ex
puesto a8 continuos terremotos, gque traen lamentables consecuent =
cias por las pérdidas de vidas humanas y de bienes materiales.

Cabe destacar el sismo del 31 de mayom de 1970 .donde 1las
pérdidas fueron cuantiosas, se estima que en dicho sismo perdie--
ron 18 vida unas 50,000 personas, hubieron 180,000 heridos y las
pérdidas de bienes materiales se estima en la suma de 20 mil mi -
llones de soles.

Por lo expuesto: se hace imprescindible lograr un mejor co
nocimiento sobre el comportamiento dindmico de estructuras usua -
les. El estudic de este comportamiento es muy complejo, pues, =
depende de muchos factores, algunos de ellos imprescindibles; es~
tos foctores se agrupan en tres campos:

a).- Referentes a las propiedades de la estructura, funda-~

mentalmente su periodo de vibracifn y su coeficiente de amortigus
miento.

b).- Referentes al sismo, fundamentalmente su magnitud vy =
distancia epicentral.

c).- Referentes al suelo donde estd ubicada la estructura.

Se han propuesto muchos métodos de disefio que en alguna
forma tratan de tomar en cuenta la influencia de los factores

enunciados; algunos de estos m@todos son muy simples, otros quizé



muy comple jos para un anAlisis prictico de estructuras usuales.

Virtualmente en todo anélisis sismico préctico la estructura es -
analizada como un sistema elfstico, aunque se reconoce que este =
1imite puede ser excedido durante un movimiento sismico violento.

An&lisis usando hipbtesis inelfsticas o elasto-plésticas -
solo son hechos como estudios de investigacitn, pero estas técni-
cas no son de uso prictico para los ingenieros guienes estén 1limi
tados por el tiempo, computacipn y honorarios.

Actualmente no se puede obtener predicciones precisas del
comportamiento de edificios durante sismos, esto es porque las t~
técnicas tienen fuentes de inexactitud e incertidumbre: tales co-
mo inexactitud en cargas o datos de entrada, inexactitud al asumir
las propiedades de 1la estructura, inexactitud en el anflisis o en
13 interpretacibn de resultados.

En la actualidad no se disponen de suficientes datos que -
permmitan hacer confiable un disefioc en 100 %; las observaciones de
dafios indican que la intensidad y frecuencis de las vibraciones »
si{smicas son grandemente influenciadas por las condiciones loca -
les de cimentacifn y gue suelos blandos y profundos pueden ampli-
ficar fuertemente 1la respuesta.

Al asumir las propiedades de 18 estructura es usual igno: -

rar la participacibn de los elementos no estructurales, por eso -
los valores calculados 8 menudo subestiman 18 rigidez y resulta
que los periodos de vibracibn son mfs grandes gue los verdaderos.
Los verdaderos valores del factor de amortiguamiento tampoco son
tonstantes pues varian con la amplitud vy pueden cambiar-durante. -

la vida del edificio y durante el progresoc de un mismo sisma.



Las técnicas pora el anélisis de respuesta de estructuras
a movimientos sismicos, en general, tienen sus limitaciones inhe-
rentes, 18s cuales adicionan incertidumbres;a continuacifn se deg
criben superficiAalmente los procedimientos més usados en el and -

lisis sismico.

I.1. Método de las Fuerzas Estbticas Equivalentes.

Incluido en la mayoria de los cbdigos de disefio antisismi-
co, probablemente las recomendaciones de la Asociacifn de Ingenie
ros Estructurales de California ( SEOAC ) son las mejores y més
usadas en los cbdigos. El método constituye el producto de oh -
servaciones y experiencias de muchos afios, pero no es el més re -
presentativo del comportamiento sismico de estructuras. Consis=
te en tomsr como fuerza lateral aplicada en la base, un porcentéa-
Jje del peso total y luego distribuirla a lo alto del edificio en
forma proporcional a8 la altura y peso de los pisos.

El uso del mftodo de fuerzas estAticas equivalentes consti
tuye un andlisis espectral, para el primer modo de vibracidn, asu

miendo desplazamiento lineal.

I.2. Disefio por Andlisis Espectral.

Los espectros son el ploteo de las mbximas respuestas de -
un sistema de un solo gradn de libertad sometido a la accifn de -
un sismo dado, considerando su periodo de vihracifn y su coefi =
ciente de amortiguamiento.

El procedimiento usual para anélisis espectral incluye los



siguientes pasos:

bre

I.3.

")o_

2).1"‘

3).-

Seleccitn del espectro de disefio.

Determinacion de los:periodos de vibracibn y formas «
de modo gque van a8 ser incluidos en el disefio.

Lecturs de 18 respuesta en el espectro para el perfio-

do de cada modo considerado.

-CAlculo de 1la participacibn de cada modo de vibracibdn.

Combinacidn de efectos para obtener 1a méxima respues
ta (desplazamiento, velocidad o aceleracibn).
Transfeormacion de la méxima respuesta en momentos Y

cortes.

El anAdlisis espectral todavia tiene fuentes de incertidums:

tales como:

A e -

B)o-

E)r—"

D).~

£l dato de entrada de espectros es asumido.

No existe maneras de considerar el efecto de duracidn
del mismao,

Existc incertidumbre al considerar la combinacibn de
efectos.

Pequefiss inexactitudes en la estimzcidn de la rigidez
y amertiguamiento de 18 estructura tiene considerable
efecto sobre las fuerzas, y no existe manera manual -

de incluir el gambio de no-linealidad.

Andlisis Tiempo-Historia.

Fs una anflisis que requiere mbs capacidad de computacibn

y conocimientos que los procedimientos usuales. Generalmente in-



cluye 1los siguientes pasos:

1)-"'

2) .-

3).-

L})-"'

5)--

Este

. 4
vibracion vy

Se selecciona un record sismico como el representati-
vo de un sismo esperado.

El record es digitizado en una serie de pequefios in -~
tervalos de tiempo, usualmente en 1/25, 1/40, 1/100 -
de segundo con su respectivo valor de aceleracibn ocu
rrida.

Se idealiza un modelo matemético de 18 estructura que
usualmente consiste de una serie de masas concentradas
eslabonadas con resortes eldsticos; cada masa represg
senta un piso y cada eslabbn, 1a rigidez de los miem-
bros aporticados.

El modelo matemdtico y el record digitizado son sumi-
nistrados a 18 computadora, la aceleracibn indicads -
en el record se considera aplicada en 1la base de la -
estructura.

La computadora inteqra la ecuacibn de movimiento de -
cada masa que esthn sujetas a incremcnto de elastici-
dad y fuerzas de amortigusmiento. Se obtienen resul-
tados completos de todo el record y el méximo valor -
de respuesta se obtienen por exploracibn de los resul
tados.

procedimiento incluye automAticamente varios modos de

combina sus efectos conforme ocurren, también se sabe

en qué momento ocurre la méxima respuesta porque se dispone de es

cala de tiempo.



Sin emhargo este mitodo tiene varias fuentes de incertidum
bre tales como:

a).- E1 dato de entrada es asumido.

b).- Por 1a naturesleza errética de los sismos una pequefia

variante en 1la estimdcidn de las caracteristicas de -
13 estructura puede reflejar un cambio grande 8n 1la =
respuesta.

Recientemente (1972) el Japbn ha propuesto un nuevo método
de andlisis dinBmico antisismico que ha sido incorporado @l regla
mento japonés de construcciones. En resumen este método tiene -
los siquientes pasos:

1) .- Se calcula una velocidad de disefio que depende do 1a
ubicacibn, uso de 1la estructura, interaccibn suelo-
estructura y de la velocidAd espectral.

2).- A su vez la velocidad espectral depende del periodo -
predominante del suelo, del periodo de vibracidn vy
amortiguamiento de l1la estructura y de 1la velocidad
estandard

3).- La velocidad estandar toms @n cuenta la sismicidad de
1a zona donde estf ubicada la estructura, cste valor
serd diferente para zonas de mayor o menor sismicidad.
El Japdn como consecuencia de un estudio de su sismir
cidad para 1la velocidad estandar ha adoptado el valar
de 60 cm/seq.

L).- En basc 38 18 velocidad de disefio es posible calculaer

los desplazamientos y fuerza cortante de los pisos



por intermedio de las ffrmulas gue son variantes del
método espectral; estas fbrmulas incluyen las formas
de modo, factor de participscidn, masa de cads pisoy
frecuencia angular de vibracibn, Este método tambifn
nos da 18 opourtunidad de incluir un pardmetro que toma
en cuenta el comportamiento no-lineal de 1la estructu-
ra representado por su ductilidad y que modificars
los cortantes obtenidos.

En nuestro medio para el analisis de estructuras usuales
se utiliza el procedimiento propuesto por el Reglamento Peruano -
de Disefio Antisismico, el cual en resumen viene 8 ser el método -
estatico de fuerzas equivalentes.

Para andlisis de estructuras de mayor importancia recomien
da usar un 8nalisis dinémico sobre la base de un espectro teofico
Sa = c.g = .05.9/\} T

Dada las condiciones expuestas anteriormente creemos que
es necessrio contar con un método de anflisis préctico mfs real vy
que 8@ su vez represente tiempos minimos de computacibn empleados.

El objetivo de esta Tesis es analizar el nuevo m&todo pro-
puesto en Japbn y recomendaT su uso, porque de acurrdo 8 los estu
dios efectuados creemos que muy bien puede adaptarse en nuestro
medio; ademfs nos permite jugar con los parémetros que tienen
efecto sobre 1a respuesta sismice, en forma mis directa, as{ co~
mo también nos e rmite escoger la velocidad estandar de acusrdo 3
la sismicidad de 1a zona y l1la cual,como primera aproximecifo, po-

dré tomarse de un mapz de regionalizacidn sismica, obtenido me



diante un estudio de 1la sismicided de nuestro medio ya efectuado
anteriormente. (11)*

En los capitubos siguientes se sigue el proceso de este mé
todo desde la parte teorica hasta la obtencién de resultados, en
la siguiente forma:

En el Capitulo II se trata la parte teorica relacionada =
con el método propuesto, tsmbién se menciona la parte de snvolven
tos sf{smicas de velocidades y algunas recomendaciones.

En el Capitulo III se describen los modelos estructurales
analizados, dimensionamiento y metrados.

En el Capitulo IV se trata lo referente con los programas
de computacibn utilizados, diagramas de flujos vy listados.

En el Capftulo V se dan los resultados de andlisis de los
modelos estudiados.

En el Capftulo VI se hace un andlisis comparativo de los -
resultados obtenidos con el mitodo propuesto y aquellos gue se ob
tienen del método estdtico y método espectral del Reglamento Pa =
ruano de disefioantisismico, esta comparacibn se hace en forma gré
fica.

Finalmente en el Capitulo VII se dan las conclusiones,

apéndices y bibliografia.

# Los nlmeros entre paréntesis representan las referencias dadas

en la Bibliografia.



CAPITULO II

11,0, NUEVO METODO DE DISEfi0 CON ENVOLVENTES SISMICAS DE VELOCI-
DADES.

El nuevo método japonés propuesto es una variante del anf-
lisis din8mico espectral; por ello vamos 8 dar un resumen de 13 -
teorfa indicando @ partir de qué punto se hace tal cambio. Con
tal objetivo primeramemte obtenemos la respuesta de una excita
cibn por impulso y 8 través de este resultado se puede evaluar la
respuesta para una vibracidn general transitoria; el problema sig
mico para un sistema de un solo grado de libertad es asimilado 8
la respuesta de una vibracibn transitoria. Cuando se tiene una
estructura de varios grados de libertad gue es lo gue sucede en -~
edificios de m8s de un piso, es posible analizarla con los conoci
mientos anteriores aplicando el concepto de formas de modo de vi-
bracifn, luego la estructura es analizada como sistemas indepen -
dientes de un solo grado para cada forma de modo de vihracibn Y
la respuesta total se obtiene por superposicifn.

Para nuestro caso, en el momentode obtener las fuerzas di.
nédmicas (fuerza de inercia) para cada piso, en lugar de utilizar
la respuesta espectral de velocidad usamos ls velocided de disefio
gue viene 8 ser 1a velocidad que llega a la estructura cusndo el
suelo se mueve con una velocidad determinada, en la obtencibn de
la velocidad de disefio intervienen varios factores gque serfén vis-

tos posteriormente.
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IT,1. FUNDAMENTO TEORICO.

IT1.1.7.Excitacitn por Impulso.

Evaluaremos la respuesta transitoria de una excitscibn par
ticular de impulso, mas tarde aplicando el principio de superposi
cibn a los resultados obtendremos la respuesta de cualguier exci-

tacibn arbitraria.

oF FIGURA 1

Nt = intervalo de tiempo
muy pequefio
Fo

ot
De la ecuacifn de impulso - variacifn de momento

I=F0At=mxt+ﬁt—mxt

Considerando

kt N FoOt / m s I/ m

Si medimos el tiempo desde el fin del impulso y asumiendo
gue no hay cambio aprecisble de desplazamiento durante el interva

lo pequefio A%; entonces 1a8s condiciones iniciales son:

t=03 x =207: in =1I/m
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Siendo F (t) = 0 psre t>0 vy no habiendo fuerza de

excitacifn, el sistema estard sometido & una vibracibn libre con

amortiguamiento. A4 x

11.1.2

FIGURA 2
La ecuscifn diferencial es:
X + 2¢S w, % + wox = 0
1 . =
Cuya solucibn es:
Jult
x = @ (G, Senwj t + G, Cos w} t)

Aplicando las condiciones iniciasles

t=0 3 x =00 73 C, =0

a] 2
t=0 % = I/m; C, = tul T /m
0 1 I
Tenemaos: ~Su,t
Xx=—>=i € Sen w! t
m wt

Respuesta de una Vibracifn Genersl Transitorias

de Superposicifn.

(1)

(2)

(3

Integral

Si tenemos una excitmcifin trensitoria arbitraria, su res -
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puesta se puede obtener aplicando los resultados anteriores de im

pulso. F (P

I =F(B)X8&

: g
&___d¢g| /

FIGURA 3

Corsiderasndo el sistema inicialmente en reposo

-

>
1}

o

Seglin ecuacidn (3) 1a respuesta debida a un impulso cual -~
quiera (zona achurada en 1a Figura) sin considerar los otros im =

"pulsos puede ser escrita como.

e-uw, (t-~6)
I ¢ Senw! (t - 6) (L)

Pero como
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Luego
- (w, (t -8)
dx =) o C Sen w! (t - &)X&  (5)
m m}
El efecto de todos los impulsos desde el intervalo & = O

8 @ =t contribuye a8 1a respuesta total en el tiempo t.

t
¢ e du @B
x= | — " € Senuw! (t -6)d b (6)
m W]
(@]

w' = w, \0/1 —<SZ

Esta ecuacidn es conocida como 1la integral de Duhamel, de

superposicifn o de Convolucidn.

I1.1.3 Respuesta de una estructura de un grado de libertad a un

Movimiento del suelo debido a8 un sismo.

Los resultados derivados anterinrmente son suficiente para
encontrar la mAxima respuesta desarrollada en una estructure debi
da a un sismo,

l.La ecuacibn diferencial de movimiento de una estructura =

-

flexible cuando la base es excitada por una aceleraci®n Xg pue~

de ser escrits como

m% + CX + kX_= =m ig = F (%) (7

donde F(t) representa 18 fuerza de inercis aplicada como una dis-
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turbacibn a 1la masa m del sistema v Xr es el desplazamiento re
lativo entre 18 masa y el movimiento del suelo; en 1a préctica

Xg es la componente borizontal de 1la aceleracibn de la base que -
es asumida igual a la aceleracidn del suelo e idéntica al record
tiempo-aceleracifn obtenida desde el acelercgramo para movimientos
fuertes durante un terremoto.

‘La respuesta de desplazamiento relativo Xr (t) puede ser
obtenida para cuslguier tiempo, t, mediante la integral de Duha -

mel reemplazando F(z;) por -~ m Xg(Z;), entonces l1la expresibn

exacta para el desplazamiento relativo toma 1la forma

t
w =fuw, (£ =G )
X (£) = . Xq @ 3
U‘]l V1 "JZ

o
R >
senll, V1-4 (t-B)db (8)

Vamos 8 definir las siguientes expresiones
-t ~fu, ¢ -G )
5 = J xg(G)e Sen W! (t -®) d& (9)

0

~Su, & -6)

C = 'kg(é)e Cos Wi(t -5)db  (10)

de acuerdo a la expresibn (8) el despla zamiento relativo se puede

expresar como:
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X. (t) = = =— § (11)

Las expresiones para la velocidad y aceleracibn se puede .

obtermer derivando la expresibn (11) y éstas son:

X, (8 .8 s-¢ (12)
-8
2
. A .
X () = = mm=m, 5+20U, C+Ul =X (t) (13)

T J1—5 2

Para peguefios amortiguamientos W{ == U, y teniendo en

cuenta gue IS' max = ' E‘ max.

Tenemos lss siguientes expresiones:

‘X max = ke S max (1)
T W
!
'Xr max = ‘C \ max = \ S| max (15)
‘; max = | X+ X | max e W, ‘S lmax (16)
Denpminando

Sd = desplazamiento relativo maximo experime.ntado por 1la
estructura durante un sismo = espectro de respuesta
de desplazamiento.

Sv = Velocidad relstiva maxima gue ocurre en 1la estructuras
durante un sismo = . . espectro de respuesta de velo-

cidad.
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rd
Sa = Aceleracifin absoluta maxima gue ocurre en la estructu
ra durante un sismo = espectro de respuesta de acele-
4
racion,

De acuerdo a ello se tiene las siguientes expresiones :

Sd = | Xy| mex = 1o | 5| mex = A Sy = ——— Sv (D)
o W, W, 2 77

Sv = IXr max =| S [max = Sv (18)
.. 2 17

Sa = [X_ + X_|max = u,' S| max = W, Sv = === 8§y (19)
iy g T

IT.1.4 Respuesta de una estructura de varios grados de libertad al

movimiento del suelo debido a un sismo.

Un sistema de muchos grados de libertad se puede analizar
como varios sistemas independientes de un solo grado, y obtener s
su respuesta por superposicifn.

Para tal efecto se acostumbre idealizar la estructura como
un sistema masa - resorte ( Fig. 4); cada masa representa un piso
v los resortes representan las rigideces de losmiembros aportica-
dos.

Por razones pricticas vamos a estudiar un sistema de 3 gra
dos, pero todo lo gue se dice para dicho sistema es vélido para -

cualguier otro.
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Palid Ma X2 _ Ma
R
‘11
C ka
PO Mb
5

a
! < Kb
Mc Kc Cb e
Pc(t) WW& e
=] =

B 3l
. 3
m——— Xg
Xq
FIGURA 4
La ecuacifin de movimiento para cada piso es:
FIa + Fca + Fka = Pa (t)
FIb 4+ Fgh + Fkb = Pb (t) (20)
FIc + Fcc + Fkc = Pc (%)
donde
FI = fuerza de inercia
Fc = fuerza de amortiguamiento
Fk = fuerza eldstica

La fuerza de inercia serd igual a la masa de cada piso por
Su acelemacifin,

FIa = Ma Xa
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FIb = Mb X @1
FIc = Mc R

En forma matricial puede representarse

Fla | Ma 0 0| %a
FIb = 0 Mb 0 %b (22)
FIc 0 0 Mc &c

o también

{FI} =[] flx} (23)

La fuerza elfstica depende de los desplazamientos del siste
ma y puede representarse convenientemente por 1a influencia de los

coeficientes de rigidez.

Fke = HWaa Xa + HKab Xb + kac Xc
Fkb = kba Xa + kbb Xb + kbc Xc 24)
Fke = kca Xa + Fcb Xb + kcc Xc

En forma matricial se puede expresar como
{rg - [] {4 (25)

En forma similar se obtiene la expresifn para la fuerza de

amortiguamientao.

{r} = [c] {x} (26)
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reemplazando (23), (25), (26) en (20)

LM][X} + [c] {x} + k] {x} = P (@27

La expresidn (20) es la ecuscibn gue gobierna el problema
s{smico.

Loss mismos factores gue gobiernan 1la respuesta dindmica de
un sistema de un solo grado, controlan la respuesta de un sistema
de muchos grados, es decir, el periodo de vibracifn y 1la forma de
desplazamiento,

Asumiendo un comportamiento de vibracifn libre sin amorti-

guamiento de 1a ecuacibn (27) tenemos:

RN ORI (20)

Teniendo en cuenta que en vibracifn libre el movimiento es
~armbnico:

X = X Sen ut (29)

Reemplazando en (28)
<1 {8

La ecuacibn (30) representa el problema EIGEN, &ésta ecua -

]

W ] {R} (30)

cibn provee n frecuencias Wn (6 periodos) y n formas de modo

¢ n Ppars problemas de n grados de libertad.

La) - E,, B, ... O, (31)

-

Estas formas de modo tienmen 2 propiedades fundamentales de
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ortogonalidad

0 param # n (32)

—_——
=
3
S~
—)
( = |
[
—~—~
=
\_‘g\’—/
I

0 param # n  (33)

’__A.'\
(1]
3
—
—
~
[} [}
—A
3—9
Ny~
1

En general un desplazamiento Xi puede obtenerse como la

suma de las contribuciones de cada modo

N
Xi = Ei Pin vn (34)
n=1

donde Y es 1a amplitud para el modo n.

En forma matricial puede expresarse como

) - [0 {Y G

a {Y} se le llama vector cordenada generalizada y representa las

amplitudes de cada modo de vibracién, reemplazando en ecuscibn (27)

()L {¥}+ (10024 + D[} - pr oo
Premultiplicendo por la transpuesta de [ql]
[o71 6} ()« DT TeT 0016} [oTTI[e1 4 -
[mf P (t) 37

Por las condiciones de ortogonalidad vemos que obtendremos

n ecuaciones independientes de un solo grado de libertad.
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Teniendo en cuenta gque P{t) puede representarse como

P(t) = = [M] Xg (38)

La solucibn para el enésimo modo puede obtenerse por la in

tegral de Duhsamel como hemos visto anteriormente.

B ¢ (39)
e / 2
Yn(t) = = —n- Xg 5&11 (t-2) Sen UJ,] 1 —J (t-z)d 5

a

[}

3

a

o

™

3J

1]

‘factor de participacibn

s, . {0} {3}
W 0 (o

La fuerza dindmica en cada piso es

(10
Fi = l:k | ([rn} ¥n

como [k} {on} = @ [w] Ill.”n}

L0)
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teniando en cuenta que:

Sa = W vn = W Sv L2)

reemplazando en (41)

Fi o = [ﬁ:[{ﬁn} W Sv (43)

para el modo n vy el piso i el valor de Fi sers

Fi = ﬁgn mi qin W Sv (L4)

Ls ecusacibn (L44) es 13 base del método propuesto pero 1la
obtencifn de Sv serf mediante la participacibn directs de todos 4
los factores que  intervienen en la respuesta dinémica de estructu
r3s,

En nuestro caso llamamos a Sv 1la velocidad de disefio y lo
representamos como Vd; Para obtener Vd debe hallarse primero Sv

que a8 la vez estd detemminada por So.

En forma esquemética puede representarse como:

vd s

Sv o>

RN/ P a7 /7 2
- L
N\ v N .o

) .Q ..’ ." .. '.. ;.‘Q‘. : G ~_\'.
) .dengsi'tﬁi_d% §uei’o', SRR

a

A & ity
/\ O - Vo) .\_) O ® e _;//‘\////2
TNV RS =~ !

-—— Vo~ Basamento rocoso

FIGURA 5
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Vo = velocidad estandard
Sy = velocidad bisica espectral
vd = velocidad de disefio

La velocidad de disefio se obtiene con la siguiente fHrmula:

donde ;

A su
perfodo del

manera :

donde

vd = Z.I.E,5v
Vd = wvelocidad de disefio
z = factor gue depende de la ubicacibn del edificio
I = factor gue depende del uso del edificio
E = factor de modificacibn debido a la relacifn
suelo-estructura
Sv = velocidad bfsica de respuesta espectral.

vez Sv estd relacionada con el periodo del edificio,

suelo, amortiguamiento del edificio de 1a siguiente -

Sv = M1.,M2.Srt.Vo

M1 = coeficiente que depende del periodo predominante
del suelo.

M2 = coeficiente dependiente del factor de amortigusa
miento. |

Sr, = velocidad especial normalizada decidida por
r = Tb/ Tg

Scr=r si 0 &% r £ 1

V

St = 1 si T 1
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Tb = periodo de 1a estructura en un modo arbitrario

Tg = periodo predominante de disefio del subsuelo

Tg = periodo predominante del suelo

Vo = wvelocidad estandar que se obtiene de los mapas de =

reqgionalizacitn sismica; en nuestro caso primero de
bemos multiplicar esta velocidad por el factor de -
amplificacibn.
A continuacibn se proporciona las tablas para escoger laos
valores de todos los factores gue intervienen en 1la obtencibn de

13 velocidad de diserfio.

Z de 0,8 & 1.0 seg(in sea zona de mayor
o menor sismicidad

FACTOR I

Edificios I

Estaciones radiales, televisifn

hospitales, reservorios 1.5

Estaciones telegréficas, telé-

fénicas, bomberos 1.3

Oficinas gubernamentales;
edificios escolares, edificios
muy altos (h>60 m.), edificios 1.2

de grandes plantas ( A.>1DDDDm2)

Otros 1.0




25

€L Ll 6°C 2L 6°0 ¢ €L Gl BGNY Iz A 079w C3Ns
(SOLXIW
A YSONGED A YS0HIYY
2t C*L 670 2L C°L 2L C"L €L
f 577I0YY) 318%1S3 073NS
. . (WUNQ wNILY  “YSONGET
0°L G"L 6'0 €L 2L L. €y Gl
‘§e03NY) ON2INE 013NS
=it
6°C 6°0 sy’ STl el 0% | =k oL SNTHE CYAYER fwonM)
0UNG A 2787183 ANW 071305
3¥3d/0 WY - N CIEEREN Tt d]
g zal owzoy | SEPIN qudtooac peyto 20 wow oML -Tieey | pe3crw 073ns
50T 110 d LCNE163 | £303dvd| €2034r4 je " 8nd

- 3a DI3IJICS

3 ¥4 0 1 ° ¢ 4




26

Valores de M1

Tg (seg) Tg(seqg M1
Tg £ 0,5 0.5 1.0
0.54Tg £1.5 1.0 1 s
Tg 3, 1.5 2.0 2.0

Valores de M2

Amortiguamiento h M2
h <& 0,01 1.0
h = 0.05 0.7
h = 0.20 0.G4
h7 0.5 0.2

Una vez obtenids 1a velocidad de disefio se entra a calcular «
la fuerzes sismica, los cortentes y el desplazamiento.

La férmula para la fuerza sismica es:

- 3
Fio= mi\| S (an. fin.un.va)2
n=1 -
donde
Fi = fuerza sismica en el if piso (ton)
Mi = masa del i piso (ton.seg.Z/cm)

. =) . .
Pin = n»= forma de modo en el i % piso

Bh = nS factor de participacién
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. 0

Wn = frecuencia angular del n5 modo

Vd = velocidasd sismica de disefio

n = mhximo nimero de modos considerados.

La fuerza de corte y los desplazsmientos serdn calculados

por las siguientes formulas

N n
Qi = Z: ZE_ Mi.Bn.Pin.wn.vd e
i=1 n:"
]
N
Ui = 2{ (Bn.pin.Vd/Wn)2
n=1
donde :
. .1 .
Qi = fuerza de corte en eli 5 piso
Ui = desplazamiento de 18 base del 1 % piso
N = nlmero de pisos

Como la mayoris de 1las estructuras son dictiles, y esto les

permite soportar més fuerzas, el cortante debe ser modificado en

la siguiente forma:

Qi = Qi/ \] 2u - 1

donde

Qi = fuerzs de corte en el 12 piso, considerando el

factor de ductilidad.
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Qi

Il

fuerza de corte dada por ecuacibn anterior

u = factor de ductilidad mayor de 1.0

El factor de ductilidad puede escogerse con la ayuda de la

siguiente tabla

FACTORES DE DUCTILIDAD (u)

Edificio u

Estaciones de radio, hospitales, almacenes

peligrosos en el &rea urhanas 1.0

1.5

(01}

Partes bajas del edificio 1.0

Estaciones telegréficas, telefbnicas,

bomberos, oficinas administrativas, edificios

QN
N
s
o

escolares, estructuras grandes 1.0

Otras estructuras diictiles 2,0 &4 3.0

Podemos notar que las fbrmulas que nos dan la fuerza cortan
te y desplazamiento incluyen los términos para utilizar todos o al
gunos modos, también se nota gque se toma como respuesta la mas

aproximada hasta ahora que es 1a "Raiz Medis Cuadritica'.
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II.2 ENVOLVENTES SISMICAS DE VELOCIDADES

En esta parte de 18 tesis se va 8 tratar més o menos en
forma referencial el trabajo que fue realizado en 1la Universidad
Particular Ricardo Palma (11). Este constituye un estudio de 1la
sismicided del Perl, y en base 8 ella se puede obtener curvas de
desplazamiento, velocidad y aceleracidn del suelo en el manto ro-
coso; en nuestro caso sOlo haremos uso de 1as curvas de velocidad
8 1la que denominamos "Envolventes Sismicas de Velocidades'.

En sintesis las curvas son el resultado de 18 relsacibn en-
tre el riesgo sismico y la estructurs geolbégica y representan pa-
rémetros en funcibn del periodo de retorno.:promedio; es decir, de
sarrollaron un método para la evaluacidn del riesgo sismico en
cualquier punto geogrAfico, este método sistematizs parte de 1la -
informacibn geolbgica, sismolbgica y sismotectdnica existente.

La clasificacibn de los sismo de acuerdo a8 su origen en
tectbnicos y volcénicos son también una certificacibn de 18 teo -
ria tectbnica de placas sobre 1la cual se fundamenta este método,
basado en 18 teoris de deriva continental de Wegener que aparecib
A principio de siglo y que se mantuvo en rezago, Wegener sostu—~
vo gue los Continentes sustrales empezaron a8 moverse hacis el
Ecuador; América del Sur y Africa empezaron 8 separarse hacen unos
70 millones de afios mientras que 1a apertura del Atléntico llegh
a8 su culminacidn hace unos pocos millones de afios. En las 0O1ti-
mas décadas ha revivido 18 teoris de Wegener y han sido evidencia
das por otras investigmaciones especialmente 1la de Blackett vy

Runcorn sobre paleomagnetismo, asi como tembién 1a de Hess sobre
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formacibn del suclo marino.

La teoria tectbnica de placas se hasa en el concepto de
desplazamiento del suelo marino y de la cual depende la distribu-
cibn de sismos; de acuerdo a ésta 1a corteza terrestre consiste -
de placas rigidas nue se encuentran en movimiento relativao, 1a ca
pa mhs fria exterior es de unos 100 kilbmetros aproximadamente v
se denomina Litbsfera; 1a capa siguiente es 1a Astenbtsfera vy es
més caliente, su movimiento se realiza por relajscidn y deforma .-
cibn lenta en contraste con la Litbsfera que se fractura al defor
marse. Las fronterass de 1as placas son los lugares sismicos por
el movimiento relativo, estas fronteras vienen a constituir los -
cinturones sismicos.

Los tipos de fronteras son tensionales o compresionales se-~-
glin las placss se separen o junten relativamente,otro tipo es la lla
mada fslla transversal en 18 cual 18s placas se separsn sin s
fuerzos; ahora podemos explicarnos el por qué los sismos se produ
cen en determinadas fajas.

El Perl se encuentra ubicado en uno de estosiicinturones, -
es decir, en el Circum Pacifico, y el efecto mhs grande es el de
1la placa de Nazca que se desliza contra la placa de América del =
Sur, es decir, las deformaciones son de tipo compresivo; esto ex-
plica el por qué 1a Cordillera de los Andes es una cordillera jo-
ven que se levanta lentamente.

Luezgn 1a teoris mhs fuerte que prueba el orfigen de lns sis
mos es 1a de tectbnica de placas. En base a esto y teniendo en
cuenta gque la placa de Nazca e jerce una accibn de cufia en la pla-

taforma continental crea una linea productora de s{smos 8 lo lar-
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go de 1la costa y paralela a la interseccidn de las placas.Tamhién
han considerado una linea productora de sismos en la zons de Moyo
bamha debido 8 la presencia de una falla sismicamente activa de
una profundidad de 60 km. y una longitud de 200 Km, A partir de
estos datos adaptaron el método propuesto por Allin Cornell el
cual basado en consideraciones probabilisticas, geoldgicas y geo-
métricas parmite evaluar la aceleracifin, velocidad y desplazamien
to en determinado punto, estos puntos han sido considerados en 1la
interseccidn de los meridianos y paralelos en una superficie cua-
drillada del territorio, luego con estos y por medio de la interp
polacifn han trazado lineas isosismicas.

Para 1a evaluaci6n del riesgo sismico han usado el métoda
de Cornell, que consiste en asumir una funcidn del parémetro que
se quiere evaluar; ellos evaluaron la funcidn de intensidad en
términos de las caracteristicas geométricas del punto, de 1la mag-
nitud, vy de la distancia focal, para tal efecto usaron las consts
tantes del suelo de California; en forma similar hicieron con 1la
aceleracibn, velocidad y desplazamiento del suelo por la f&rmula
propuesta por Kenai y obtuvieron 13 evaluacibn numérica paran los
puntos de interseccifn de mesridianos y paralelos.

A continuacidn se presentan las envolventes de velocidad -

para perfodos de retorno de 10, 20 y 50 afios
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II.3 RECCMENDACIONES PARA EL USO DEL METODO

Como parte adicional deeste Capitulo se da unas sugeren
cias para la seleccidn de valores de disefio gue son producto de

otras investigaciones y més que nada se incluyen como deduccibn

tebfrica.

Valor del Factor Z

Como se ha dicho anteriormente es un factor que depende de
la zona de ubicmcifin de la estructura, en este caso nos ayudare -
. . . s £ I'd . .
mos con los mismos mapas de regionaliza€ion sismica que dan idea

de las zonas mAs desfavorables.

Factor I

Es un valor que depende del uso a8 gue va 38 ser destinmdo e
el edificio vy se basa en la prioridad y cantidad de personas gue

va a8 albergar durante su vida.

Factor E

Debe tenerse bmstante cuidado al seleccionar este valor
porgque es uno de los gque toma en cuenta el suelo; es sabido que -
13 geologia local tiene marcada influencia sobre la intensidad
del movimiento del suelo y ello sobre el comportamiento de 18 es
tructura, Los grados de dafio dependen an algunos casos del sue-
lo y el espesor de las capas superficiales. La clasificuscibn de

los edificios por su material se debe 8 que su comportamiento va



8 ser diferente en especial su rigidez.

Valor del Factor M1
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Se considera que el perfodo predominante del suelo tiene -

gran importancia en el disefio de estructuras asismicas porque el

fendmeno de resonancia puede ocurrir cuando 8l perfodo natural

del edificio es igual al periodo predominante del suelo sobre el

cual se cimienta el edificio.

El periodo predominante del suelo es determinado por obser

vaciones microterremotos. pero una investigacidn completa requie-

re ademds de lo anterior, de perforaciones, estudio geolbgico, es

tudio microtopogréAfico.

Como informacidn se puede dar los siguientes valores para

periodos predominantes de diferentes suelos:

Suelo Periodo Tg (seg)
Roca, terrenoc duro 0.1 & 0.2
Firme aluvional 0.2 & 0.b
Suave aluvional 0.3 & 0.6
Suave de gran potencia 0.2 & 1.0

\/lalor de M2

Este depende del amortiguamiento de la estructura.

Se sa-~

be que esta caracteristica reduce la respuesta de 1la estructura,

el amortiguamiento es provisto por los materiales de los miembros



37

de la estructura y también por los miembros no estructurales, sin
embargo no existe una teoris definida que permita establecer el
coeficiente de amortiguamiento.

En el presente el factor de amortiguamiento es estimado
por medio de trabajos experimentales y las siguientes conclusio -

nes han sido establecidss.

En edificios rigidos y masivos el amortiguamiento es mayor.

- Parece haber tendencia a que el amortiguamiento seincremente
con un decremento en el periodo natural, el cual depende de 1a
forma, tamafio y altura del edificio; se dice gque de edificios -
8ltos debe esperarse un amortiguamiento menor.

Partes no estructurales como paredes divisorias, tabigueria in-
crementan el amortiguamiento.

- E1 amortiguamiento se incrementa con los modos de frecuencia de
vibracibn.

El amortiguamiento se incrementa con el desplazamiento.

- E1 smortiguamiento en estructuras de concreto armado es mayor
que enestructuras de acero,

Diferentes autoros dan valores diferentes para el factor -~

de amortiguamiento y estas son:



38

Jd. L. R. Sifs E F. H. Jd.
Blume | Jacob|Merrithpiafetua|Rosen | Tsui | Unemura [Borges
A son | and [rine blueth and
truccion b Hous A. Rava
ner ra.

Conc. 0.05 0.10 0.07 0.05 0.07 0.05 0.04
Ref . 3 3 a 0.03 a 3 3 3

0.10 ]0.16 0.10 0.08 0.14 0.09 0«05
LT eeee | coeo | —co| 0.0z | 0.07 | D.03 | 0.07 | elsst.
Ac=TO 3 ) 8

0.04 0.06 0.08 plast.

dif.
edl o= 0.10 L 0.06 L L 0.90 | coeee
macera 0?20
dif, |  tow!l TV - - vV VAl o Vo
o F— U';D ----] 0.06 | == | 0.0} ----
albari,
N.18

Factor de Ductilided u

Ouctilid~d es 1la habilidad de una estructura para incremen
tar su deformacifn inicial mientras permanece sosteniendo 18 cargs.
Se define como 1la relacifn de 1la deflexibn maxima permisible 8 la
deformacibn 1imite.

La propiedad de ductilidad es importante por dos razaon:s
bisiras:
~ Es economicamente imprdcticn disefiar las estructurss para resis

tir el mhAximo sismo esperado dentro del rango eléstico de esfuer
Z0S.
-~ Es dificultoso predecir las caractrr{sticrs de un movimiento

simico en un lugar dado.
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Por las razones mencionadas, 1a mayoria de los cbdigos de
antis{smica especifican fuerzas més peguefias gue la fuerza espera
da por un sismo severo.

Muchas veces las estructuras resisten sismos mfs fuertes -
gue aquel psara el cual fueron disefiadas, no por los coeficientes
de seguridad gue se hayan tomado, sino porque 1la estructura entra
3l comportamiento no lineal debido a 1la ductilidad que posee.

En salvaguarda de 1a integridad se toman en cuenta muchos
detalles que permiten que 1la estructura sea d{ctil y pueda tomar
m8s esfuerzos, tales son aquellos de estrihbamientos y limitaciones
de cuantia. La magnitud del factor de ductilidad gue puede ser
alcanzado en una estructura depende del material y configuracifn
estructural, 1la velocidad de carga, la tendencia de algunos mate=
riales a fallar con fractura frégil y otros factares como nudaos
conexiones y algunas concentraciones de esfuerzos.

Existen muchas f@rmulas y grAficos nque tratan de hallar el
factor de ductilidad, y experimentalmente se ha obtenido valores

de 4 & 5 para el factor de ductilidad.
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CAPITULGDO III

III.0 APLICACION A MODELOS ESTRUCTURALES

Elmétodo podria ser splicado 8 un sin nlmero de modelos de
edificios, con el fin de tener una idea mhs clara de su funciona-
miento y también para dar las apreci=ciones y recomendaciones con
m5s acierto; pero por el limitado tiempo de computacibn sblo se -
han estudiado 33 modelos.

El dimensionamiento de los elementos se ha hecho con las t&
blas del Dr. Yamashiro dadas en el Congreso Nacional de Sismolo -

gfa e Ingenieris Antisismica del 22 - 26 /9/69.

IITI.1., DESCRIPCION DE MOUDELOS

Los modelos analizados consisten en edificios de 10 pisos
con placas al centro en forma de cruceta y con 6 columnes en el -
perimetro, las placas van sumentando cada décimo de luz, 1las lu =~
ces varian 8 fin de tomar los valores ususles en nuestro medio, -
en total estos modelos dan una combinacibn de 33 edificios.

Debe hacerse notar gue las rigideces de cada piso se han
tomado igusles 8 las rigideces usadas en la referencia (9); en di
cho trabajo se usb el mismo modelo de edificio pero el objetivo -
fué la ideslizacibn de placas como columnas y comportamiento de -
la estructura con el sumento del elemento rigidizante, esos mode#
los sblo fueron analizados por el método estético del Reglamento

Peruano.
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II1.2 DIMENSIONAMIEMTO Y METRADOS

En esta parte sbBlo se va a proporcionAar los cuadros de las

dimensiones de los elementos y el resultado del metrado.

DIMENSIONES PARA LOS EDIFICIOS

t = espesor del aligerado
b = ancho de viga
h = peralte de viga

L(m) b(m) h(m) t(m)
L .25 .30 .20
6 .30 .50 .25
8 Ny .70 .35
Columnaq
L(m) Pisos Tipo I | Tipo II Tipo IV
(cm) (cm) (Cm.)
1ro - 5to 50 x 50 | 4O x 4O 35 x 35
“ |eto-100 | 30x30 | 30x 30 30 x 30
c 1ro - 5to 70 x 70 60 x 60 45 x 45
6to - 10mo | 45 x 45 40 x. 40 30 x 30
. 1ro - 5to 90 x 90 75 x 75 55 x 55
6to - 10mo 60 x 60 50 x 50 LO x 4O
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ITII.3 METRADOS

A continuacidn presento 18 tabulacidn de las masas y rigide

ces por piso de todos los edificios.

mz_ﬁﬂ.‘_sﬂz_ K = 9.
Cm. Cm.
EDIFICIO NUME RO
PISO
1 2 3 4 5

m 71.285 |72.000 |72.735 | 73.469 | 74.204
1 K 57020 | 60203 | 81057 | 131750 | 214638
- 68.724 |69.316 |69.908 | 70.500 | 71.092
° K 192436 | 202916 | 266816 uo3551_ﬂ 601744
m 68.724 |69.316 |69.908 | 70.500 | 71.092
? K 192436 | 202916 | 266816 | 403551 | 60176
m 68.724 |69.316 |69.908 | 70.500 | 71.092
) K 192436 |202916 | 266816 | 403551 | 601744
m 66.653 |[67.245 |67.837 | 68,429 | 69.020
’ K 192436 |202916 | 266816 | 403551 | 601744
64.571 |65.163 |65.766 | 66.307 | 66.939
6 62370 | 72850 | 136750 | 273485 | 471678
; m 64.571 |65.163 | 65.766 | 66.347 | 66.939
K 62370 | 72850 | 136750 | 273685 | 471678
. m 64.571 | 65,163 | 65.766 | 66.347 | 66.939
K 62370 | 72850 | 136750 | 273185 | 471678
. m 66,571 |65.163 | 65.766 | 66.347 | 66.939
K 62370 | 72850 | 136750 | 273485 | 471678
o 68.939 |69.235 |69.531 | 69.827 | 70.122

K 62370 72850 136750 273hé§—L 471678
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EDIFICID NUMERO
PISO !
6 7 ; 8 9 10
74,939 | 75.673 | 76.408 | 77.143 | 77.878
! 328364 | 466328 | 622401 | 789931 | 965347
71.684 | 72.276 | 72.867 | 73.459 | 74,051
’ 839920 |1100764 |1371892 [1650781 |[192L824
71.684 | 72.276 | 72.867| 73.459 | 74,051
: 839920 (1100764 |1371892 |1650781 |1924824
71.684 | 72.276 | 72.867 | 73.459 | 74.051
) 839920 |1100764 |1371892 1650781 1924824
69.612 | 70.204 | 70.796 | 71.388 | 71.980
° 839920 1100764 {1371892 [650781 [1924824
67.531 | 68.122 | 68.714 | 69.306 | 69.898
° 709854 | 970698 |1241826 1520715 1794758
67.531 | 68.122 | 68.714 | 69.306 | 69.898
7 709854 | 970698 |1241826 h520715 [1794758
67.531 | 68,122 | 68.714 | 69.306 | 69.898
. 209854 | 970698 [1241826 [1520715 [1794758
67.531 | 68.122 | 68.714 | 69.306 | 69.898
? i 709854 | 970698 |1241826 520715 (1794758
70.418 | 60,71 | 71,010 | 71.306 | 71.609
0 709854 | 970698 |124k1826 [1520715 [1794758




L6

PISO

EDIFICIO NUVERD

11 12 13 4 15
] 78.612 | 161.224 | 162.551 163.878 | 165,204
1147262 233857| 2L6LLE | 323113 287195
74,643 | 156,224 [157.245 | 158,265 | 159,286
° 2196488 789271| 829587 | 1042609 | 14227507
74,643 156.224 157,245| 158,265 | 159.286
’ 2196488 789271 829587 | 1042609 1&22750“
4.643 | 156,224 | 157,245 158,265 | 159.286
‘ 2196488 789271 | 829587 | 1042609 | 1422750
72.571 | 150.561 | 151.531] 152,551 | 153.531
> 2996488 789271 829587 | 1042609 | 1422750
70.490 | 144.898 | 145,918] 146.938 | 147.959
° 2066422 | 150411 190727 | LO3749 783890
70.490 | 144,898 | 145,918] 146,938 | 147,959
’ 2066422 150411 190727 | LO3749 783890
5 ’ 70,490 | 144,898 | 145,918] 146,938 | 147,959
20664L22| 150411 190727 | 403749 783890
70,490 | 144,898 | 145,.918] 146.938 | 147,959
’ 2066422 1504111 190727 | 403749 783890
71.989 145,357 145,.918| 146.429 | 146,940
s 2066L22| 150411 190727 L03749 783890




L7

EDIFICIO  NUMERO
Prsy 16 17 18 19 20
I 166.531 |167.857 |169. 186 | 170,510 | 171.837
! K 725027 |1010837 |1323850 | 1649202 | 1982232
m 160.306 161,327 |162.347 | 163.368 | 164.388
° y 1879265 |2369310 |pees137 | 3360222 | 3853105
m 160.306 [161.327 he2.3u7 | 163.368 | 164.388
’ K 1879265 |2369310 868137 | 3360222 | 3853105
. m 160.306 |161.327 |162.347 | 163.368 | 164,368
K 1879265 [2369310 PB68137 | 3360222 | 3853165
. L 154592 [155.612 [156.633 | 157.653 [ 1568.673
K 1879265 [2369310 PBE8137 | 3360222 | 3853105
; m 148.980 |150.000 |151.020 | 152.041 | 153.061
K 1240405 |1730450 229277 | 2721362 | 3214245
m 148.980 |150.000 1151.020 | 152.041 | 153.061
7 K 1240605 1730650 229277 | 2721362 | 3214245
m 148.980 p150.000 |151.020 | 152,041 | 153.061
S Ta 1240605 |1730650 R229277 | 2721362 | 3214245
m 148,980 |150.000 151.020 | 152.061 | 153.061 |
9 § 7R 1260405 1730450 229277 | 2721362 321&2&51
m 147.450 {167.960 hue.u70 | 1we.980 |169.490
" y 1240405 |1730650 P229277 | 2721362 | 32104245




L8

EDIFICIO NUVMERD

L
21 | 22 23 24 25
m | 173.163 [176.490 | 324. 184 | 326.429(328.673
1 k| 2312720 2638717 | 579960 | 615996 |B16367
m | 165.408 |166.428 | 316,327 | 318,112 [319.898
: k| 4313523 (6780948 | 1957298 | 2068868 [2571261
m 165.408 | 166.428 | 316.327 | 318.112|319.898
’ b | 4313523 4780968 | 1957298 | 2068868 | 2571261
. m | 165.400|166.428 | 316.327 | 318.112(319.898
K | 4313523 |u780948 | 1957292 | 2068868 [2571267
; n | 159,694 (160,71 | 307,959 | 309,745 [311.531
k4313523 |4780968 | 1957292 | 2068868 [ 2571261
m | 156.082[155. 102 | 299.694 | 301.480|303.265
® | & | 367u663|u1u2088 | 112376 | 523946 | 1026339
] | o | 156.082] 155,102 | 299.69 | 301.480|303. 265 41
K| 3676663 (6162088 | 412376 | 523946 [1026339 j
~ | @ [su.082|155. 102 | 299,604 | 301.480|303.265
° K | 3674663| 4142088 | 412376 | 523946 | 1026339
A 154.082]155. 102 | 299.694 | 301,480]303.265
K| 3674663|4162088 | 412376 | 523946 | 1026339
. m | 150.000]150.570 | 290,714 | 291.582] 292.449
K| 3676663|4142088 | 412376 | 523946 | 1026339
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PISO

EDIFICIO NUMERO

26

i

27

f

!

28

29

30

330.918

!

333,163

335.408

337.653

339.898

1193902

1678904

2215303

2766654

3317810

321.684

323,469

325,255

327.041

328.827

3319791

L6404

4963376

5789308

6554922

321.684

323,469

325.255

327,041

328.827

3319791

L1440

4963376

5789308

6554922

321,684

323,469

325.255

327.041

328.827

3319791

L6404

L963376

5780308

6554922

313.316] 315, 102

316,888

318.673

320,459

3319791

L1401

4963376

5789308

6554922

305.051

306.837

305.622

310.408

312.194

1774869

2599092

3418454

L244385

5010000

305,051

306.837

305.622

313.408

312,194

1774869

2599092

3418454

424385

5010000

305.051

306.837

305.622

310.408

312.194

"1 -

1774869

2599092

3418454

L244385

5010000

e o N

305.051

306.837

305.622

310.408

312,194

1774869

2599092

3418454 |

=y
=)

293.316

194,184

L244385

5010000

295,051

296.918

- 296,786

177&869i1599092

3418454

L244385

5010000
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EDIFICIO

NUMERD

31

32

33

342,143

344,388

346.633

' 3869356

L411946

4940908

330.612

332.398

334,184

7339985

8088514

8922200

330.612

332.398

334,184

7339985

8088514

8922200

330.612

332.398

334,186

7339985

8088514

8922200

322.245

324,031

325.816

7339985

8088514

8922200

313,980

315,765

317.551

5795063

6543592

7377278

313.960

315.765

317,551

5795063

6543592

7377278

313,980

315.765

317.551

5795063

6543592

7377278

313.980

315,765

317.551

5795063

6543592

7377278

10

297.653

298.520

299.388

5795063

6543592

7377278
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CAPITULDRDO IV

Iv.0, PROGRAMAS OE COMPUTACION

A continuscifn se detallan los programas de computacibn
usados en este trabsjo, se incluyen los disgramas de flujo, su exX
plicacibn y listados. Los programas estan 1o suficientemente de-~
tallados para permitir gue cualquier persona gue esté familiarizs
da con los elementos de programncién pueda usarlos.

A 13 computadora debe suministrmrse las masas y rigideces
de cada piso y los valores de los factores de correccifin gue usa
el nuevo método japonés para calcular 1A gelocidad de disefio, en
base 8 esto 18 computsdora nos dmard como resul tado los desplaza -
mientos y cortantes por piso para el mtodo espectral del Regla -
mento Peruano vy también los desplazamientos y cortantes por piso
para el nuevo mé&todo japonés.

El nombre de las variables usadas estdn &finidas en el prg
grama principal s excepciﬁﬁ de los nombres de las variables d=2
los factores gue nos sirven para calcular 1a velocidad de disefio

gue son dadas 8 continuacibn.

Z = Valor de z (depende de la ubhicacibn del edificio)
USOI = Valor de I
E = Valor del Factor E
TG = Periodo predopinente del suelo.
VO = Velocidad estandard
| [E———) .
DUCT = \/ZU -~ 1 (factor de ductilidad)



V.1

XM1 Valor de M1

XM2

Valor de M2

DIAZRAMAS DE FLUJD DE PROGRAMAS

Las manifestacionm=s usadas en los diagramas saon:

Tipo de Manifestacidn Simbolo

Entrada |
Salida L,'//J

Asignacidn l }

Control Incondicional <::::>
Control Iterativo <

Control Aritmftico

Vg

52



IV.1,17 SUBRUTINA MATRIZ MULTIPLICACION

SUBROUTINE MATMUL (N,A,B,C)

DIMENSION A(N,N),B(N,N),C(N,N)

A
gl

G(I,J) = C(I,I) + ACJ,K)xB(K,J)

53



IV,1.2 SUBRUTINA EIGEN VALUES Y EIGEN VECTORS

DIAGONALIZACION DE JACOBI

1)

2)

3)

SUBROUTINE EIGEN ( A , D

’

N

)

DIMENSION A(N,N) , D(N,N)

o
FUNC1F(P,Q) = PxC + QxS
FUNC2F(P,Q) = QxC - PxS
N = N
E = 1,0xE" 0
|
v
H = 0.0

>\\;h J=1,N ::>
_
4><i: K =2J, N‘:>>

- +
__{;\\\i:ﬁ

a
¥ &
[ D(3,K) = 1.0
|

&=

‘ H=H+ ( ACI,K) )°

@®

5L



5)

DC J,K )

D(C K

[}
[wm]

(o]
-
[}

[wm]

L)

B = 2xH

’ BF = B xE/FN

+ 8 =8/ FN

55
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P =(A(K,K) =A(J,T))/2A(J,K)

(e}
p—rg

7)‘—<L=1yD

P = A(K,L)

a
|

= A(J,L)




|

A(K,L) = FUNCIF(P,Q)

A(J,L) = FUNC2F(P,Q)

gt
—————————e{:j L=1,N ;:}
P = A(L,K)
P = AL,
- A(L,K) = FUNC1F(P,Q)
A(L,J) = FUNC2F(P,Q)
Q =0(L,d)
1y D(L,K) = FUNCIF(P,Q)
D(L,J) = FUNC2F(P,Q)
A(J,K) =D
12) . ACK,2) = O
13) < 8;;:\k5“+




IV,1.3

PROGRAMA__PRINCIPAL

58

DIMENSION AMASS(N,N), ARIG(N,N),EGNVTR(N,N)EGNVAL(N,N),

1)

VALMAS (N,N),PRODUC" (N,N),SEUDO(N,N),PERIOD(N,N),FP(N),

VD(N),DESPL(N),FUZRZA(N) ,CORTAN(N),SA(N),V(N),MASEFE(N),

FI(N),CORESP(N),YMAX(N),D(N)

2)

(L

3)

#<:r IPROB = 1, NPROB

=

\/

-

7

@@ @ EGWAL(I,J) = O

/
£r =1 .

< !
_TL,

FP(J)
FI(3) =0
DESPL(J) = O
FUERZA(J)
CORTAN (J)
a VD(J) = 0
i 5ACJ) = O
V() =0
MASEFE(J)
CORESP (J)
YMAX(J) = O
0D(J) =0

AMASS (I1,d) = o
PRODUC(I,J) = O

\VARV

I

™
|



L)

5)

6)

7)

8)

Al

VALMAS(I,J) = 0
PERIOD(I,J) = O
EGNVTR(I,J) = O
SEWDO(I,J) =0
ARIG(I,J) =0

N

¥7

(// AMASS(T,T)

!

ARIG(I,I)

r ARIG(I,I-1)
ARIG(I-1,1I)

I1,Us0,E, TG, V0
DUCT, XM1 , XM2
EDIFICIO NUMERO = IPROB

NUMERO DE PISOS

i
2




VALMAS(I,J) =\/ 1000 / AMASS(I,J)

9)

-
F

VALMAS(I,J) = O

10)
11)

12)

13)

14)

15)

16)

G

8

CALL MATMUL( N,VALMAS, ARIG,PRODUC)

CALL MATMUL(N,PRODUC,VAMAS,EGNVAL)

CALL EIGEN (EGNVAL, SEUDO,N)

CALL MATMUL(N,VALMAS, SEUDO, EGNVTR)

} X = 0.0 |
DA
F<: J=1,N




17)

18)

/;3\)
(Ei)

[]

al

- E
X = D.D
' v
N1 = N=1
/
"' =1, N




19)

20)

21)

TEMP 1 =PERIOD .(3,3)

PERIOD(K,K) = TEMPA1

PERIOD (3,3) = PERIMK,K)

TEMP2 = EGNVTR(I,J)
EGNVTR(I,J)=PERIOD(I,K)
EGNVTR(I,K) = TEMP2

PERIODOS DE VISRACION =
PERIOD(I,I)

FORMAS DE MODO =
EGNVTR(I,J)

,ff””ﬁﬂﬁﬂﬂﬂf#

L7s
<:j J=1,N ::ﬁ
b
FITMAS = 0,0
FI2MAS = 0.0

FIMAS=FIIMAS + AMASS(I,I) xEGNVTR(I,J)
FI2MAS=FI2MAS + AMASS(I,I) x (EGNUTR(I,d))2

|

3




®

FP(J) = FIMMAS/FI2MAS
SA(J) = (0.05/(PERIOD(J,J)xx0.33)x980,0
" 22) V(J) = (FP(IxFIIMAS x SA(J))/1000,.0

YMAX(J) = FP(3)xSA(IIXCERIOD( ,d)/6.2832)°
MASEFE(J) = FIIMAS

S

23) FACTORES DE PARTICIPACION = FP(J)

24)
Y =Y + (YMAX(J)XEGNUTR(I,J))Z
F1 = F1+((\/(J)xAMA55(I,I)xEGNUTR(I,J))/MASEFE(J))2
l _
D(I) = Y
FI(I)= F1
| =
25) l
| ADIC = 0,0
(19




26)

27)

28)

29)

30)

o e
L = N=-I+1 l
!

ADIC = ADIC + FIC(L)
CORESP(L) = ADIC

"

< 1 - iy
2 I =1,N /

SR = PERIOD(I,I)/TG

SV = XM1xXM2xS5RxV0O
UD(I) = ZxUSOIxExSV

!

'-

SV = XM1xXM2x5Rx\V0
UD(I) = ZxUSOIxExSV

16

6L



-
nn

65

U= U+((FP(J)xEGNUTR(I,J)xUD(J)xPERIDD(J))/77')2
F=F+( (aMASS(I, I)XFP(IIXEGNUTR (I, I)x x107%UD (3))/PERIOD

(3,2))2
DESPL(I) = VU / DUCT
FUERZA(I) = VF
31) l
\.
32) | SIM = 0.0 ]
s<\ I =1,N >
[
K=N-=I + 1
o
SUM = SUM + FUERZA(K)/DUCT
. CORTAN(K) = SWM
33)




34)

66

I CBRESP(C I) FUERZAC T )

DESPL( I )

FUERZA(C I )
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Iv,2 EXPLICACION DE DIAGRAMAS DE FLUJO

IV.2.1 SUBPRGGRAMA EIGEN (Ver Apéndice A)

VAlido para matrices simétiricas; "A" es la matriz simétrica,
cuyos eigen values y eigen vectors se desea obtener luego se trang
formard en una matriz diagonal gue serén los eiges vallies; D" es
13 matriz de los iegen vectors; "N% es el orden de las matrices.

1) Se crea dos funciones; una de ellas (FUNCIF ) premnul-

tiplica y sblo transforma dos filas de la matriz, 1@
otra (FUNC2F) posmultiplica y sdlo transforma dos co-
lumnAs de l1la matriz.

2-3) Hace el valor de FN = N y E = 1,0°10 que servirtln pa.
ra valores inicial y final de control, también da un
valor inicial para H = 0O.

3-4) Itera para hallar el valor de H igual a8 1a suma de los
cuadrados delos elementos del triangulo superior fue-
ra de la diagonal, también toma como primera anroxima
cidn para los vectores caracteristicos una matriz uni
ded.

L=5) Halla valor de B = thﬁﬁ y calcula un valor inicial
de BF y un valor final B = B/FN que serdn los contro-
les de iteracidn,

5-6) Comienza iteracidn para tomar elementos del triédngulo

inferior fuera de la dimgonal y calcula por medio de

las fbArmulas deducidns de la teoria de Jacohi el valor

de C y S gue son Seno y Coseno.



7-8)

8-9)

10-11)

12)
13)

Iv.2,2 PROGRAMA

58

Itera para premultiplicar 1a mastriz "T# por la matriz
HAII

Iters para posmultiplicar la matriz "A" por 18 matriz
llTll .

Con 1la iteracidn anterior va foarmando el producto de

13s matrices "T"

Hace los términos pivoteados igual 3 cero

Compara si el valor de 8 ha iguslado a3l valor final -

de control para terminar el subprograma

PRINCIPAL

1D

2)

3-4s)

5~6)

7)

3-9)

10)

11)

NDimensionamiento de las variables con subindice defi~
nidas en el listado del programa

Iteracitn para resolver un nimero de problemas igual
3 NPROB

Borra todos los arreglos para resolver cuslauier nfime
ro de problemas

Lee 1las matrices mesa; de rigidez y los valores de
los factores.

Imprime el nimerao de problema y el nimero de pisos
del erdificio.

Iters parsa hallar 1a inverssa de la raiz de la matiriz
masa (en este caso lo hace directamente porque la ma-
triz masa es diagonal)

/2

Halla el pronducto de matrices 3~ 2p

Completa el producto anterior B obteniendo



12)

13)

14-15)

16-17)

18-19)

20

21~-22)

23)

2L—-25)

69

as{ una matriz simfitrice a 1A gue se puede aplicar 18
subrutina EIGEN

Aplica 1a subrutina EIGEN & 1a matriz antzrior y se -
obtiene los eigen values.

Dado gur los eifen vectors hallrdos npor el prso ante-
rior no son los verdaderos los transforma nor medio

1/2

de una multinlicacibn (B8~ M) obteniendo nsi los

verdaderos eingepn vectors.

Halla los poriodos T = 277'/ V w?

Normaliza los eigen vectors haciendo =1 mayor igual 8

1.

Ordena los periodos en forma descendente para tener -

el periodo fundanrntal y el restn correspondiente a

los otros modos de vibracifn.

Imprime los p=2riodos de vihracibn y las formas de mo-

do de viboracifn.

Itera para hnllar; los factores de pearticipecifn; 1la

acelermrcifn espentral correspondiante al espectro ted
3

rico (8 = c.g = 0.05/ | T. g); el cortante maximo en

1la base correspondiente a 1a aceleracidn anterior; el

desplazamiento maximo corresnondiente a 1la acelera

cibn anterior y la masa efectiva para cadea modo de vi

bracifn.

Imprime los factores de particinacidn.

Halla los desplazamirntos de cada piso y distribuye -

los cortantes en 1a base a8 lo alto del edificio; pare



26~27)

23-29)

30-31)

32-33)

34)

70

el métodn espectral del Reglamzantn Perusno. (obtenicn
do asi las fuerzas de inercia en cada pisao).

Halla el cortante en cada piso para el método dindmi-

co con el espectro tefirico del Reglamento P=ruana.

Halle la velocidnd de disefioc para el nuevo mftodo ja-
r4

pones.

Halls la fuerza de inercia y el desplazamiento de cae

da piso para el nuevo método.

Halla el cortante en cada piso pAara el nuevao mftodao.

Imprime resultados de los dos mé&todos dinfmicos.



Iv.3

LISTADO DE PROGRAMAS

71
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CAPITULO Y}

V.0, RESULTADOS

En este Capltulo se proporcionan los resultados del anblie
sis dinémico de los 33 edificios.

Para el anflisis dinémico espectral se ha usado el espec -
tro de aceleraciones del Reglamento Peruano, o sea

3
Sa = (0.05/ { T) g.

Para el anflisis con el nuevo método japonés propuesto se

ha supuesto gue los edificios estén situsdos en Lima y los valo -

res de los coeficientes usados son:

Z = 0.5900
UsoI = 1.000
E = 1,000
TG = 0.500
Vo = 25,00
ODUCT = 2.000
XM1 = 1,000
XM2 = 0,700

La notacidn que aparece en 1a salida de resultados es:

C. ESP, (TN)

Il

Cortante para el anflisis espectral en Tn.

Il

D.ESP, (CM) Desplazamiento para el anhlisis espectral (Cm)
F.I.NUEVO MET= Fuerza de inercia por piso para el nuevo m&todo en
Tn.

C.NUEVO MET.(TN) Cortante para el nuevo método en Tn.

D.NUEVD MET. (CM)

Desplazamiento para el nuevo método en Cm,
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CAPITULDO VI

Vi, ANAI.TETS COMPARATIVO CON OTROS DISENQS

Dado que el objetivo es ver si este método represents acer
tadamente el comportoamiento dindmico de estructuras, asi como tam
bién ver si puede emplearse en nuestro medio; se ha decidido coms
parar los resultados cbtenidos con aquellos gque se obtienen al ap
aplicar el método estéiico y dindmico espectral del Reglamento Pe
Tuano de disefio antisismico gue es el usado en nuestro medio.

Para 1la parte del anflisis estético se va a aprovechar los
resultados obtenidos seqlin referencia (9).

ILa parte del andlisis dinédmico con el espectro tebrico del
Reglamento Peruanno si ha =ido incluido dentro del nrograma de com
putacidn elaborado.

Er los Graficos se usa la siguiente notacion

Mop., dinfmico espectral del R.P, ~.~.—c—umym=o=.=

Met. dinémico nuevo

Antes de loe Grafi:os como referencia se proporciona los ~

resultsdos del snalisis estéatico seqgiin (9).



ANALISIS ESTATICO

CORTANTE EN TON,

DESPLAZAMIENTO EN CM,
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EDIF. 1 (¥=0.67)* EDIF, 2 (Kk=0.8) EDIF 3 (K=0.8) EDIF &4 (K=0.8)
Piso CORT DESPL CORT DESPL CORT DESPL CORT DESPL.
1 21,22 0.37 25.01 O.41 26,54 0.32 28,66 0,21
2 20.78 0.48 24,48 0.53 25,96 0.42 28,03 0.28
3 20,07 0.58 23,61 0.65 25.04 0.51 27,02 0.35
4L, 19,09 0.68 22,41 0.76 23.75 0.60 25.60 N.41
5 17.82 0.77 20.86 0.86 22.08 0.69 23,78 0.47
6. 16.31 1.03 19.02 1.12 20.11 0.83 21.62 0.55
7 14,59 1.27. 16,92 1.35 17.85 0.96 19.15 N.62
8 12,60 1.47 14,49 1.55 15,24 1.07 16429 0.68
9 10,35 1,63 11.73 1,71 12.29 1.16 13.05. 0,73
10 7483 1.76 8.66 1.83 8.94 1.23 9. Lk 0.76

EDIF 5 (K=0.8) EDIF 6 (K=1,0) EDIF 7 (K=1.0) EDIF 8 (Kk=1,0)
Piso CORT DESPL CORT DESPL CORT DESPL CORT DESPL
1 30,81 0.14 39.94 0.12 42,08 0.09 43,95 0.07
2 30412 0.19 39.02 0.16 41,10 0.12 L2,92 0.10
3 29.02 0.24 37.54 0.21 39,53 0.16 41,28 0.13
b 27.4L8 0.286 35,48 0.25 37.34 0.19 38,98 0, 15
5 25,50 0.32 32.82 0,29 34,53 0.22 36.03 0.18
6 23415 0.37 29.67 0.33 31.19 0.26 32,52 0.2
7 20,46 0.42 26,06 0.37 .27.36 0.26 28.50 0.23
8 17435 0.45 21.89 0,40 22,94 0.31 23.85 0.25
9 13.83 0..48 17.16 0.42 17.92 0.33 18,59 0.27
10 9.89 0.50 11.88 0.44 12,32 0.34 12471 0.28

% E1 valor (K=...) es el valor asumido para K.
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EDIF 9(K=1.0) EDIFINO0(K=1.33) EDIF 11(K=1.33 EDIF 12(K=0,67)

Piso CORT DESPL CORTE CCSPL CORT DESPL CORT DESPL

1 L5,62 0.05 61,33 0.06 63,13 0.05 L7, 0.20
2 L4, 54 0.08 59,85 0.09 61.60 0.08 Le,07 0.26
3 L2.33 0:.11 57,49 N.12 59.17 0.11 L4 .35 0.31
b LO LG 0.13 54,19 0.15 55,76 0.13 41,94 0,36
5 37.36 0.15 49.95 0. 17 51.38 0.15 38.85 0.41
6 33,70 0,18 Lt 91 0.20 L6,.18 0.18 35,20 0.65
7 29,51 0,19 39,12 0.22 49,21 0.20 31.05 0.85
8 2L 567 0.21 32.45 0.24 33,32 0.21 26,26 1.03
9 19,18 0.22 24,89 0.25 25.52 0,22 20.84 1617
10 13,05 0.23 16,43 0.26 16.79 0.23 14,78 1,27

EDIF 13(Kk=0.8) EDIF 14 {(K=0.8) EDIF 15(K=0.8) EDIF 16(Kk=0,8)

Piso CORT DESPL CORT DESPL CORT DESPL CORT DESPL
1 56,58 0.22 60.70 0.18 62,83 0.21 69.16 0.09
2 55,27 0.29 59,27 0.2k 61.35 0.26 67,51 0,13
3 534,15 0.36 56.99 129 58,97 0.30 64,87 0.16
b 50.19 0.42 53,78 0.35 55,64 0.34 61,17 0.19
5 L6,38 0.47 L9,.66 (.39 51,36 0.37 56,41 0.22
6 41,90 0.69 44,81 0.50 L6.32 0.43 50.80 0«26
7 36,79 0,68 39,29 0.60 40,58 0.48 Lt L2 0.30
8 30,90 1.05 32.92 J.68 33.95 0.53 37.05 0,33
9 24,23 1,17 25.69 0.75 26,44 0,56 28,70 0635

10 16677 1,26 17,62 0.79 18.05 0.58 19.36 0.37
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EDIF 17(K=1.0) EDIF 18(K=1,0) EDIF 19(K=1.0) EDIF 20(K=1.,0)

Pisa CORT DESPL  CORT DESPL CORT DESPL CORT DESPL
1 89,25 0.08 92.95 0.07 96.15 0.05 99,03 0.05
2 87.07 0,12 90,67 0.10 93,79 0.08 96.58 0.07
3 83.59 0.16 87.03 0.13 90.02 0.1 92,69 0,09
4 78,71 0.19 81.94 0,16 84,73 0.13 87,23 0.12
5 72.44 0.22 75.39 0.18 77,94 0.16 80.22 0.14
6 65,05 0.26 67.66 0.21 69.92 0.18 71,95 0.16
7 56,62 0.29 58.86 0.24 60,72 0.20 62,52 0618
8 L6,91 0.32 48,70 0.26 50.25 0.22 51,64 0.20
9 35.89 0.34 37,19 0.28 38,31 0.24 39,31 0,21

10 23.58 0.35 2L, 32 0.29 24,96 0.25 25.52 0,22

EDIF 21(K=1.33) EDIF 22(K=1.,33) EDIF 23(K=0.67) EDIF 24 (K=0.8)

Piso CORT DESPL CORT DESPL  CORT DESPL CORT DESPL
1 133,08 0.05 136,20 0.05 95,35 0.16 115,27 0,18
2 129,73 0.08 132.76 0.07 93,13 0.21 112.54 0.24
3 124,41 0,11 127,31 0,10 89.51 0.25 108,10 0,29
b 116,96 0,14 119.68 0.13 8L L4 0.30 101,88 0,34
5 107.38 0.16 109.86 0,15 77.93 0.34 93,88 0.38
6 96,08 0,19 958,27 0.17 70.19 0.51 84,36 0.54
7 83,19 0.21 85.06 0,19 61.28 0.65 73,417 0,68
8 68,31 0.23 69.81 0.21 51,00 0.78 60.78 0,80
9 51.4L6 0.24 52.53 0.22 39,35 0.87 Le.,46 0,89
10 32.62 0.25 33,22 0.23 26,32 0.94 30,46 0.95

EDIF 25(K=0.8) EDIF 26(K=0.8) EDIF 27(Kk=0.8) EDIF 28(K=1,0)

Miso CORT DESPL CORT DESPL CORT DESPL CORT DESPL
1 123,21 0.15 131,25 0. 10 138.15 0,08 177.89 0,08
2 120.27 0,15 128.10 0.1 134,82 0,11 173.54 0,11
3 115,50 0.24 122,99 0.18 129,42 0.1 166,49 0,14
L 108.81 0.28 115.84 0.22 121,87 0,17 156.63 0,18
5 100,22 0,32 106,65 0.25 112.16 0.20 143,96 0,20
6 90.00 0.41 95,70 0.30 100.60 O0.24 128.86 0,24
7 78,23 0,48 83.11 0.35 87.30 0.27 111,49 0,27
8 64L.66 0,55 68.58 0.39 71.95 0.30 91.44 0,30
9 L9,28 0,59 52.12 0.42 54,55 0,32 668.72 0.32
10 32,08 0.63 33,72 O.b4b 35,11 0.33 43,32 0,33
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EDIF 29(K=1.0) EDIF 30(K=1,0) EDIF 31(K=1.0) EDIF 32(K=1,33)

Pisao CORT DESPL CORT DESPL CORT DESPL CORT DESPL
1 184,11 0.06 189.39 0.05 194.25 0.05 261.50 0,05
2 179.59 0.09 184,73 0.08 189.45 0,07 254,96 0,09
3 172.28 0.12 177.20 0.1 181.73 0,10 244,45 0,12
4 162,06 0,15 166,67 0.13 170.91 0,12 229.72 0.4
5 148,92 0,18 153,13 0.16 157.00 0.1 210,79 0,17
6 133,26 0,21 137,00 0.18 L0446 0,16 188.23 0.20
7 115,24 0.23 118,43 0.21 121.36 0,19 162.26 0.22
8 9,45 0,26 97.01 0.23 99.35 0.20 132,28 0.24
9 70,89 0,27 72.72 0,24 74,40 0.22 98,31 0.26

10 44,55 0,28 45,58 0.25 Le,52 0,23 60.34 0,27

EDIFICIO 33 (K=1.33)

Piso CORT DESPL
1 267.19 0.05
2 260.49 0.08
3 249,74 0.1
b 234,68 0.13
5 215.32 0.16
6 192.25 0.18
7 165.68 0.21
8 135,01 0.22
9 100.26 0.24

10 61.43. 0.25
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

Muchas ventajas nos proporciona el nuevo m&todo japonés
propuesto, resaltaremos muchas de éstas gue son producto de la ob
servacibn y comparacibn con los otros métodos.

- E1 nuevo método jsponés propuesto es el que toma mhs di
rectamente las propiedades del surlo que influyenen la respuesta
s{smica de estructura.

- E1 nuevo método es més racional y nos permite trabasjar
con valores més reales, estos valores dependen de cada zona en 1la
cusl se estd trabsjando.

- En resfmen el método esthtico es un miétodo espectral caon
siderando deformacifn lineal para el primer modo.

~ Se ha visto de 18 comparacibn gue la respuesta obtenida
por el método esthtico esthd gobernads por el valor que se asume -~
para K, cuyo valor representa la rigidez. En nuestro caso cuando
la relacibn A/L = 0 (que representa un edificio de vigass y colum-
nas) se escogid K = 0.67 gue mAs o menos da valores razonables; -
cuando la relacifn A/L fue 1.0 (edificio completamente rigido, de
placas) se escogib para K = 1,33 también los valores son semejane-
tes al del mftodo dinémico; pero en los casos intermedios existen
mucha diferencia. En todo ceso no se podrd saber gué valor de K
es el gue verdaderamente corresponde 8 determinada estructura.

- Como hemos dicho anteriormente el método estfhtico es un

método espectral para el primer modo, en igual forma el método di
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némico espectral usando el espectro de aceleraciones Sa = 0,05/

3 '

\/ T.g empleando todos los modos siesmpre nos darAdn respuestas -
limitadas por dicha ecuacidn. En cambio el nuevn método japonés
propuesto nos parmite disefiar para sismos mds fuertes o mfs bajos
aumentando o disminuyendo la velocidad.

-~ De la comparscidbn se deduce que el disefio por el método
estético vy usando el espectro tefrico del R.P. equivale més o me
nos 2 una velncidad de 25 Cm/Segq.

—~ Se ha observado gue cuando 18 estructura crece en plantsa
el anflisis por el método estético no se ve muy influenciado con
este cambio pero el andlisis por el nuevo método si se ve afecta-
do, ya aumentan los cortantes, esto se explica porque un cambio -
de tal naturaleza tiende a3 rigidizar l1la estructura.

- Se nota que genermlmente en el ultimo piso el cortante -
obtenido por el mfAtodo estAtico es mayor que los dos mftodos dind
micos tratmdos, esto sk dehe 8 que se estd tomando como cortante

n/

adicional para el ultimo piso el 20 % del peso de los elementos =

gue esthn sobre la azotea. Una forma més aproximada para el mé-
todo dinfmico serf{s considerar 1 azotea como un pequefio piso adi
cional.

— Seqlin investigaciones se ha concluido gue la velucided -~
es mBs reprasentativa que 1la aceleracibn cusndo se trata de obte-
ner la respuesta sismica.

- E1 nuevo método japonés propuesto es més funcional y nos
permite jugar con los parémetros en forma directa gue pueden vi -
riarse de acuerdo a las circunstancias e importancia de 13 estruc

tura,
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- Cuando 1ls velocidad estandard es 40 Cm/Seg. se obtienen
cortantes en 18 base del orden del 10 % del peso de la estructura.

- E1 método propuesto es aplicable a edificios de formas -
simples y cuyos periodos de vibracifn no sean mayores de 3 Seg, =
en tales casos se recomienda hacer estudins mhs exhaustivos.

- La velocidad obtenida de los mapas se ha multiplicado
por un factor igual 8 4. Se cree conveniente tomar esta segurie-
dad debido 8 gue un estudio para zonificacibn requiere de estudios
més perfeccionados asi{ como de datos més confishbles y asbundantes.
Por tal motivo se sugiere mejorar dicho estudio. Se deduce que
cuando se conozca la verdadera velocidad del suelo en cadsa zona,
los disefios serd bastante aproximados. (Como referencia indicaree
mos gue Japbn usa una velocidad estandard = a8 60 Cm/Seg.).

- En 1a parte de computacibn se ve gue una anflisis de es-
ta naturasleza no requiere de tiempos grandes de computacidn (como
referencia sefislaremos que los 33 edificios de 10 pisos fueron
analizados en B minutos.)

Espero gue este 8studio sirva para tener criterios mfs am-

plios y précticos en el anilisis sismico en nuestro medio,
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APENDTICE A

DETERMINACION DE LOS EIGEN VALUES Y EIGEN VECTORS

DIAGONALIZACION DE JACOBI

Cuando se tiene una ecuscibn de la forma:

il =L L4

estemos frente un tipico problema EIGEN; los valores escalares de
pN representan los eigen values y los valores de las columnas de
X representan los eigen vectors, Esto se cumple cuando la matriz
A es simétrica.

Jacobi ha desarrollado un método para resolver esta ecua .
cibn; consiste en un proceso de transformaciones sucesivas. Pa-
ra tal efecto use una matriz de transformacibn T, esta matriz es

de 1la siquiente forma

0 0 ..... 0O 17T 0 0 ..... S0 L

Coseno B
Seno B

mao
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La propiedad fundamental de esta matriz T es la ortogonall

dad, es decir :

ra b (]
(7] [TJ - [u]
donde :

U = matriz unidad

t = transpuests

Si llamamos 8 una columna y/o fila de T como T(i) y/o T(J)

T T

I
RN

4 . .
si 1 =
= 0 sf i £ j

Si asumimos la matriz A como primera aproximacifn de los

eigen values tendremos:

A = Ao
™ Ao, - A,
t
T2 A, T2 = A2
L R A
T r-1 T i
luego:
_ -t t t
AI‘ - TI‘ s ® 0 0 & v o TZ T n T.1 T2.l.... Tr

A es una matriz diagonal cuyos elementos son los eigen va
lues; cada rotacifn equivale a una rotacibn de un &ngulo 8 3 tra
vés del plano pg, en cada rotacibn 1la matriz A progresivamente se
transforma en una matriz diagonal.

La composicifn de las matrices Ti da como resultado una -

matriz cuyas columnas son los eigen vectors.
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[ﬁé] = T1 T2 T3‘.., ...... .. 1T

Como primera aproximacibn para los eigen vectors se usa -

una matriz unidad

Xr

U T1 'I'2 T3 R b o

El valor de C y S puede hallarse resolviendo una expresidn

genfrica
8 = ¥ a 7T
b q_ p q p Q_
p C 0 0 S "~ app B a apq | C 0 0 -5
0 1 0 O a a a a 0 1 0 0
0 0 1 0 a a a a 0 0 1 ]
g &5 0 0 C. |_aap 8 a aqg | ;? 0 O C |

bpp =app C° + 2apg CS + aggS°

2

bpg = apqg ( > -5 ) - (app -8agg) SC

bgg = app82 - 2apgS5C + agnglClC

bpj =eapj C + =agjs
JAP v 0

bgj = -apj S + agj C

Como la matriz B debe ser diagonal, haciendo Bpg = O, se -

tiene :
? ana

tg 2 =
9 2@ app - adg

Para programar estas operaciones se ha hecho las siguientes
notaciones

P _ i — app - 34q
tg 28 2 apq
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{p |

Cos 2 8 = £ 2 = -
V1 o+ P2

FR= Vk1.0 + C2) / 2.0

S = 02/ 2PC

Problema General EIGEN

Todo lo que se ha dicho anteriormente es vAlido sflo cuan-

do la matriz A es simétrica vy cuando 1a ecuacidén es de ls forma
(10 - N K]

En el caso de antisismica 1a ecuacifin tiene la forma *

(10 = (][] [

Vamos a denotar esta ecuzcibn en la forma :

(210x] =(Me] (x]

Si consideramos que los eigem vectors y eigen values son i

A A A A0 .. O
| | | 0 )\2... 0
M = X1 XZ es e Xn D(>\>= eecvoecobanwaso
l 0 0...
i ﬂ!? vl v L >n_
Por las condiciones de ortogonalidad tenemos:
xtox, = 1
J J
xt x = 0 sf £ K
ik T ’

Dado que M son los eigemn vectors se puede escribir

Mt 4 o D ()
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Premultiplicando y luego posmultiplicando por M vy mt

respectivamente tenemos

mente,

A = M D ( >\ ) Mt

En forma andloga

2
2= M D ( ) Mt

il m oo (X wmt

1/2 172
A =M D ( R DM

Luego teniendo en cuenta gue nuestro problema es

AM = D(CX) B M
Podemos tramsformarlo
-1/2 1/2
A (B B Y M = D(N) (BV2gV2y

A smV2 g2y = b (82 (gV2y,

(872 82 (82w - o\ ©2m
Haciendo :

Ao B~1/2 A 8-1/2

5o av2

Tenemos A A = D (M)

Esta expresibn es conocida y similar a la tratada anterior

Como se puede notar los eigen values serdn los mismos pero

los eigen vectors deben ser transformados seqglin 1la ecuacifn:

M = 8-1/2 i



137

Debe notarse gue en nuestro caso la matriz B viene a ser
la matriz mesa y generalmente es dimgonal; luego los términos de
=1/2 1/2 . . ,
8 g y d son directamente obtenidos. Para casos en gue -

la matriz masa no sea diagonal, primero debe diagonalizarse B pa

ra luego, medisnte la transformacibn indicads diagonalizar A.
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