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RESUMEN

El proyecto comprende €l célculo de periodo fundamental de vibracién de la estructura {Facuitad de Ciencias
Empresariales de la UNH) para tal se us6 la formula dada por el Reglamento Nacional de Edificaciones
E.030 (disefio sismormesistente), que para oste fin se necesita primeramente calcular las fuerzas laterales
estéticas en cada nivel, los desplazamientos méximos estaticos no amplificados en cada nivel y que para
luego tomar e! 85% del resultado final (periodo fundamental T) al usar la férmula puesto que asf lo sefiala el
Reglamento Nacional de edificaciones E.030 (disefio sismorresistente) cuando no se considere la rigidez de
los elementos no estructurales. También comprende la determinacion de l]a Transformada Discreta de
Fourier a la sefial sismica (registro de aceleraciones slsmicas), para lo cual se implementd un programa
disefiado en Matlab que usa el algoritmo fft que de termina en forma répida la Transformada Discreta de
Fourier (DFT) y para verificar |a confiabilidad del programa en Matlab se contrasto resultados con €l uso de
la férmula matematica que determina la transformada discreta de Fourier DFT de una sefial de tiempo
discreto, para luego determinar la frecuencia dominante en el espectro de frecuencias. Finalmente se realizé
una comparacion de frecuencias y as determinar el estado de resonancia dei sistema.
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ABSTRAC

The project comprises calculating fundamental period of vibration of the structure {Faculty of Business UNH)
for such a formula given by the National Building Regulations E.030 was used, which for this purpose is
needed first calculate static lateral forces at each level, the maximum displacements static unamplified at
each level and then take 85% of the finat result (fundamental period T} by using the formula since so says
the National building Regulations E. 030 when the stifiness of nonstructural elements is not considered., Also
comprises determining the Discrete Fourier Transform to the selsmic signal (record seismic accelerations),
for which a program designed in Matlab using FFT algorithm that finishes quickly the Discrete Fourier
Transform (DFT) was implemented and to verify the reliabllity of the results Matlab program was contrasted
with the use of mathematical formula that determines the discrete Fourler transform DFT of discrete-time
signal, then determine the dominant frequency in the frequency spectrum. Finally, a compatison was made
of frequencies and determine the state of resonance of the system.
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INTRODUCCION

La Transformada de Fourier, denominada asl por Joseph Fourier, es una transformacién
matemética usada para transformar sefiales entre el dominio del tiempo y el dominio de la frecuencia,
que tiene muchas aplicaciones en laflsicay ja ingenierla. Esta heframienta matematica es reversible,
siendo capaz de transformaciones de cualquiera de los dominios al ofro.

La Transformada de Fourier como herramienta matematica fiene uso en una gran cantidad de
aplicaciones como en el procesamiento de sefiales. Transforma una sefial representada en el dominio
del tiempo al dominio de la frecuencia pero sin alterar su contenido de informacion.

La eficacia del analisis de Fourier radica en que nos permite descomponer una sefial compleja en un
conjunto de componentes de frecuencia tinica para luego realizar su correspondiente analisis.

En la actualidad existe la necesidad de analizar sefiales muy complejas la cual, analizandolo con
procedimientos, métodos mateméticos de andlisis generarian prolongados tiempos de andlisis. Pero
esto se soluciona con el disefio de programas mediante el empleo de lenguajes de programacién de
alto nivel como lo es el MatLab, donde el correcto uso del programa genera resultados conflables, de
ahf la importancia de! presente irabajo de investigacion de servir de guia para la comunidad de
investigadores.
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CAPITULO I: ANALISIS DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La aparicién de estructuras cada vez més esbeltas en el panorama de la
ingenieria civil, hace que los periodos propios de oscilacién sean mas largos. Este
factor hace que cargas que en otra época podfan considerase estéticas, adquieran un
carécter dinamico y por lo tanto cambien por completo la forma de analizar y calcular
la estructura.

Diversas exigencias; creciente en nuestros dias, como el confort, conocimiento de los
coeficientes de seguridad, hacen del andlisis dinamico una herramienta fundamental
para abordar el problema [1].

La principal preocupacion al analizar una esfructura sometida a excitacion
sismica radica en la posibilidad que exista resonancia, es decir, la condicién en la cual
al periodo de vibracion del terremoto inducido por el movimiento terrestre es igual al
periodo natural de vibracion de la estructura en cuestién produciéndose intensas
amplificaciones de la dinamica. Cuando ocurre la resonancia, €l movimiento
responsable del edificio es aumentado, incrementando la amplitud de la vibracion
répidamente. Edificios altos, puente, y otras estructuras largas responden mas a
sismos que tienen un periodo de vibracion mayor, y a la inversa, las estructuras
pequefias responden a sismos con periodos de vibracién menor [2].

Considero que el anélisis sismico modemo es la unién de varios temas:
sismologia dinémica bidimensional y tridimensional, normatividad, etc. Uno de estos
temas la dinamica estructural, generalmente se presenta en un plano, cuando en la
realidad todas las estructuras son tridimensionales. Los software actuales ya son



1.2

1.3

compatibles con Ia tridimensionalidad de las estructuras. Los métodos para obtener los
modos de vibrar y sus periodos para tres dimensiones ya se implantan en las
computadoras, por lo que los métodos iterativos para el mismo fin de Newmark, Holzer
y Stodolla - Vianello en un plano ya son obsoletos.

El modelo tridimensional y animado por las computadoras es didéactico y ademés,
ilustrativo para determinar el movimiento tridimensional lateral y torsional de las
estructuras.

Por ofra parte, los codigos avanzan lentamente, conforme avanzan la ciencia y la
tecnologla. Poco a poco se usan més los métodos dinamicos [3].

FORMULACION DEL PROBLEMA

Con el presente trabajo de investigacion se pretende dar a conocer como es la
determinacion de la respuesta en el dominio de frecuencias en una estructura sometida
a sismos utilizando la Transformada de Fourier, donde la formulacion del problema de
investigacion es:

2Como es 1a determinacion de la respuesta en el dominio de frecuencias en una
estructura sometida a sismos uti!izando la Transformada de Fourier?

OBJETIVO DE LA INVESTIGACION: GENERAL Y ESPECIFICOS

1,3.1. OBJETIVO GENERAL
El objetivo general de la presente tesis es la determinacion de la frecuencia
fundamental de vibracién de la estructura y la frecuencia dominante del sismo
en el dominio de la frecuencia en una estructura sometida a sismos mediante
el uso de la Transformada de Fourier y el software Matlab, para luego realizar
una comparacion de frecuencias y determinar si el sistema se encuentra en un
estado de resonancia.



1.3.2. OBJETIVO ESPECIFICO

e Realizar la caracterizacion, determinacion de la estructura (Facultad de
Ciencias Empresariales de la Universidad Nacional de Huancavelica) a
través de su frecuencia fundamental de vibracién, mediante la utilizacion
de la Norma Técnica E.030 (Disefio Sismormesistente) y el programa
Etabs.

o Determinar la frecuencia dominante de la sefial sismica en el dominio de
la frecuencia, utilizando la Transformada de Fourier y el Software MatLab.

¢ Comparacion entre la frecuencia fundemental de vibracién de la
edificacion (Facultad de Ciencias Empresariales de la Universidad
Nacional de Huancavelica) y la frecuencia dominante de la sefial sismica,
y determinar para las frecuencias calculadas si el sistema esta en un
estado de resonancia.

1.4  JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacién abre las puertas para el conocimiento a fravés de
la adicion a la forma tradicional de realizar un anélisis simico de una estructura. Esto a
través de una comparacion enire la frecuencia fundamental de vibracién de la
edificacion y la frecuencia dominante de la sefial sismica.

También en la actualidad existe la necesidad de analizar estructuras y sefiales muy
complejes la cual, analizéndolo como procedimienos, métodos mateméticos de
an4lisis generarlan prolongados tiempos de andlisis. Pero esto se soluciona con el uso
de programas de anélisis de estructuras como lo es el Etabs y con el disefio de
programas mediante el empleo de lenguajes de programacion de alto nivel como lo es
ol MatLab, donde el coecto uso del programa generara resultados confiables, de ahi
|aimportancia del presente trabajo de investigacion de servir de gula parala comunidad
de investigadores.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

21

ANTECEDENTES

Martinez [4], realizé la tesis: “Metodologias de descomposicién espectral
aplicadas al procesamiento de dafos sismicos”, en la Universidad Industrial de
Santander, Colombia. En este proyecto se aborda fres técnicas de descomposicion
espectral aplicadas en el procesamiento de datos e iméagenes sismicas. Dichas
metodologias permiten analizar mejor las respuestas de impedancia actstica en las
sefiales sismicas de eventos geoldgicos desde la variacion temporal de su espectro.

Echeverria [2], realizé la tesis: “Evaluacion de parémetros dinamicos en
estructuras en movimiento y registro sismico utilizando la Transformada de Wavelet’,
en la Universidad Austral de Chile, Chile. En este proyecto se muestra un método
Espectral-Frecuencial, basado en el uso de la Transforma de Fourier, Transformada
Wavelet y el Software MatLab, para la determinacion de frecuencias de vibracién de
sefisles en general y en especial del tipo sismico. Las sefiales analizadas
corresponden a registros de aceleraciones obtenidos desde estaciones sismicas a
nivel de suelo y a registros de aceleraciones ubicados en los grados de libertad de
estructuras sometidas a aceleraciones basales veridicas simulados en SAP2000.
Cabe sefialar que ambos registros son de gran importancia para el anélisis sismico-
estructural. Se presentan un anélisis del comportamiento frecuencial, en el tiempo, de
ambos tipos de registros y las posibilidades de resonancia en la estructura modelada.



Torres [5), realiz6 la tesis: *Anélisis, descripcion y comparacion de los métodos
de Fourier y Wavelet aplicados a la identificacién de caracteristicas dinémicas en
estructuras”, en la Universidad Industrial de Santander, Malaga. Esta tesis tiene como
objetivo principal analizar, describir y comparar los métodos de Fourier y Wavelet
aplicados a la caracterizacion dinamica de una viga simplemente apoyada (donde a
esta viga se le discrefizo en 5 nodos en los cuales se concentra la masa) y esto a partir
del uso de vibraciones ambientales simuladas.

Taboada [6], realizd la tesis: “Anélisis y disefio de edificios asistido por
computadoras’, en la Pontificia Universidad Catélica del Per(, Perti. Esta tesis se ha
desarrollado con la finalidad de servir como material didactico a todas aquellas
personas que preiendan realizar el uso de un programa para el analisis y disefio de
edificios, para lo cual usa el programa ETABS.

Suarez [7], realizb la tesis: “Aplicacion def programa matlab para optimizar el
tiempo y determinar en forma segura el anélisis dinémico de una estructura”, en la
Universidad Técnica de Ambato, Ecuador, En esta tesis de acuerdo al problema que
generara la accién de los sismos sobre las estructuras, por la magnitud de los dafios
que ocasionan, las grandés pérdidas econdmicas, y sobre todo, por el gran nGmero de
victimas humanas. Y para tratar de minimizar los dafios que estos accionan, se plantea
la importancia de que las estructuras sean analizadas dindmicamente ya que de esa
forma se estara tomando en cuenta el sismo al momento de disefiarias.

Uno de los problemas que se presenta al realizar el andlisis dinamico, es que requiere
de mucho tiempo, ya que en él se debe realizar una gran cantidad de iteraciones para
poder encontrar el equilibrio dinamico.

Este trabajo esta realizado con el propésito de realizar el anélisis dindmico y opfimizar
el tiempo que el anélisis dinémico confieva.

Monzén [8], realizd la tesis: “Seleccion y adecuacién de acelerogramas
sismicos para anélisis de estructuras con ejemplos para el valle de Guatemala®, en la
Universidad de San Carlos de Guatemala, Guatemala. El trabajo muestra la
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metodologla para poder seleccionar registros de acelerogramas sismicos, para
adecuarlos a la amenaza sismica del lugar y poder usar ei registro modificado para
realizar el andlisis de estructuras por el método de anélisis dinamico paso a paso
(Response History).

Los primeros capftulos se enfocan en describir los factores que afectan los
acelerogramas, explicando de manera general los parametros mas importantes que
siven principalmente para evaluar los registros en el proceso de seleccion y
adecuacion. En esta parte se incluye una seccion general acerca de atenuaciones
sismicas.

BASES TEORICAS
2.2.1. SENALES
Una sefal es una representacion matematica de la evolucién de una magnitud
fisica (o una medida) respecto de algin o algunos de los parametros;
generalmente tiempo 0 espacio.
221.4. CLASIFICACION DE SENALES
29444, SENALES EN TIEMPO CONTINUO Y EN TIEMPO
DISCRETO
Si la variable independiente puede tomar cualquier valor
real decimos que la sefial es en tiempo continuo y la
denotamos como x(¢) {t € R, siendo R el cuerpo de los
nameros reales). Si la variable independiente toma solo
valor en los nimeros enteros decimos que la sefial es en
tiempo discreto (también denominada secuencia) y 1a
denotamos como x[n] (n € Z, siendo Z el anillo de los
ndmeros enteros).
o Un gjemplo de sefial en tiempo continuo es x(t) = t.

e Un ejemplo de sefial en tiempo discreto es x[n] = n.



Figura 001. Ejemplo de senales en tiempo confinuo y en tiempo discrelo.

Firante: Libre "COMUN

TCACIONES DIGITALES® por ARTES RODRIBUEL Antonm y PEREZ BONZALES, Femarda

22.1.1.2.

Nétese que la diferencia entre ambas sefiales no esta en
su descripcion analitica (el valor de la sefial s igual al valor
de la variable independiente), sino en que x(0,5) es igual
a0,5y x[0,5] no existe, no esta definido.

SENALES ANALOGICAS Y DIGITALES

Si la sefial puede tomar uno enire un conjunto finito de
valores decimos que la sefial es digital y la denotamos con
letras maytsculas como X(t) o X[n] {seg(in sea en
tiempo continuo o en tiempo discreto). Si la sefial puede
tomar uno de entre un conjunto infinito de valores decimos
que la sefial es analogica y la denotamos con letras
minGsculas como como x(t) o x[n].



Figura 002. Ejemplo de sefales digitales en tiempo confinuo y de tiempo discreto.

Este criterio de clasificacién, comunmente citado en

numerosos textos, es un criterio falso porque no puede
aplicarse a ninguna sefial concreta, sino al modelo
matemético que empleamos para representar las sefiales.
Estrictamente hablando, no podemos hablar de sefiales
deterministas y sefiales aleatorias, sino de un modelo
determinista y un modelo aleatorio o estocastico para
representar el conocimiento que poseemos sobre las
sefiales.

Bajo un modelo determinista, si suponemos que
conocemos x(t) (o x[n]) estamos suponiendo que
conocemos fa amplitud de x(t) para todos los valores de
t; por ejemplo, sabemos que x(75,4) es igual 22,1y no
cualquier otro, y asf con todos los valores de t. Bajo un
modelo estocastico, si suponemos que conocemos x(t) (0
x[n]) estamos suponiendo que conocemos las
propiedades estadisticas de x(t) para todos los valores de
t, pero no el valor concreto de x(t); por ejemplo, sabemos
que el valor medio (esperanza matemética) de x(75,4) es
igual a -0,5, o que fa varianza de x(75,4) esiguala i1,
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2.2.1.1.5.

o que el valor x(75,4) tiene una descripcién probabilistica
gausiana de media -0,5 y varianza 1,1, pero no sabemos
con certeza el valor de la sefial en ese instante.

SENALES PERIODICAS Y APERIODICAS

Una sefial es periédica si los valores que toma se repiten
de forma ciclica. Matematicamente podemos expresarlo de
la siguiente forma: una sefial x(t) (o x[n}]) es peritdica
con periodo T (o N)) si existe un valor T € R (oN € Z)
para el que se cumple que

x(t)=x(t+T) VL

(x[n] = x[n + N1Vn)

El menor valor de T (o N) para el que se cumple se
denomina periodo fundamental y se denota como
T, (o N,) . Si una sefial no es periédica se dice que es
aperiodica.

SENALES REALES Y COMPLEJAS

Una sefial compleja es aquella que toma valores en el
cuerpo de los complejos, x(t) € C 6 x[n] e C.Una
sefial real es aquefla que sélo toma valores en el cuerpo de
losreales; x(t) e R 6 x[n] eR.

DEFINIMOS LAS PARTES REAL E IMAGINARIA DE
UNA SENAL COMPLEJA COMO

x(t) + x"(t)
2

x(t) = x*(t)
2j

Re{x(t)} =

Im{x(t)} =



22.1.1.6.

En donde:

j =+=1 y*indica complejo conjugado. Puede probarse
que las partes real e imaginaria son sefiales reales. A partir
de las partes real € Imaginaria reconstruimos la sefial como

x(t) = Re{x(t)} +j Im{x()} =

x(t) +x* (@) | x(t) —x*(t)
2 T

y podemos interpretar una sefial real como aquella cuya

parte imaginaria es idénticamente nula.!

SENALES DE TIEMPO CONTINUO

Una sefial x(t) es una funcién con valor real o escalar de
la variable de tiempo ¢. El término con valor real significa
que para cualquier valor fijo de la variable de tiempo t, el
valor de la sefial en el tiempo ¢ es un nimero real. Cuando
esta variable toma sus valores del conjunto de los nimeros
reales, se dice que t es una variable de tiempo continuo, ¥
que la sefial x(t) es una seflal de tiempo continuo o una
seftal anal6gica. Ejemplos comunes de sefiales de tiempo
continuo son el voltaje u ondas de comiente de un circuite
eléctrico, las sefiales de audio como voz u ondas
musicales, las posiciones o velocidades de objetos en
movimiento, las fuerzas o torcas en un sistema mecanico,
|as sefiales bioeléctricas como electrocardiogramas (ECC)
o electroencefalogramas (EEG), las velocidades de flujo de
liquidos ¢ gases en un proceso quimico, efcétera.

Dada una sefial x(t) muy complicada, no siempre es
posible determinar una funcién matemética que sea

1 ARTES RODRIGUEZ, Antonlo y PEREZ GONZALES, Femando: COMUNICACIONES DIGITALES. Edicion Digital: 2012. Capltulo 2,

SERALES Y SISTEMAS (Pégina 8-12).
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exactamente igual a x (t). Un ejemplo es una sefial de voz,
como el segmento de dilogo de 50 milisegundos (ms) que
apareca en la figura; este segmento es la transicion de la
“sh” a “u" de la elocucion de la palabra inglesa should.
Debido a su complejidad, las sefiales como las ondas de
voz por lo general no se especifican en forma matemética.
En su lugar, pueden establecerse como un conjunto de
muestras. Por ejemplo, si x(t) denota la sefial de voz de
la figura, esta sefial puede representarse mediante el
conjunto de muestras

[x(t())l x(tl)a x(tz), x(tg), LN x(tN)}

Figura 003, Segmento de didlago.

Presidn del aire en el tmctovocal

|
)

Tiempo (ms)

Fuiente: Lo “FIPNDAMENTOS DE SERAL ES Y SISTEMAS USANDO L WEE'Y NATLAS  nor AMEN, Evwsrdy Heck Sonmi

donde x(t;) es el valor de la sefial en el tiempo ¢, i =
0,1,2,..,N, y N+1 es el nimero de puntos
muestreados. Este tipo de representacién de sefiales
puede generarse muestreando la sefial de voz.

11



Ademés de la representacion matemética de una sefial, 0
mediante un conjunto de muestras, las sefiales también
pueden caracterizarse en términos de su “contenido de
frecuencias’ 0 “espectro en frecuencia’. La representacion
de sefiales en términos del espectro en frecuencia se logra
utilizando la transformada de Fourier. 2

CcOMO UTILIZAR MATLAB CON SENALES DE TIEMPO
CONTINUO

Una sefial de tiempo continuo x(t), dada por una
expresion matematica puede definirse y desplegarse
mediante MATLAB.

Para mosirar su uso, considere la sefial x(t) dada por

x(t) = e %sen (%t)

Una gréfica de x(t) contra ¢, para un intervalo de valores
de t, puede generarse mediante MATLAB. Por ejemplo,
paraun intervalo r entre Oy 30 segundos, con incrementos
de 0.1 segundos, los comandos de MATLAB para generar
x(t) son

t=0:0.1:30;

x=exp(-0.1*)."sin(2/3");

plot{t,x)

grid

xlabel{Time (sec)))

ylabel('x(t)")

En este programa, los valores de tiempo para los que x se
gréfica, se almacenan como elementos en el vector ¢.
Cada una de las expresiones exp(-0.1*) y sin(2/3*) crea

2 KAMEN, Edward y Heck, Bonnils; FUNDAMENTOS DE SERALES Y SISTEMAS USANDO LA WEB Y MATLAB. Tercera sdickn: 2008.
Edliorial Pearson Educacién, Captiulo 1, (Pégina 1-2).
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un vector con elementos iguales a los de [a expresion
evaluada en los valores de tiempo correspondientes.
Los vectores resultantes deben multiplicarse, elemento por
elemento, para definir el vector x. Como se ve en el
comando x = exp(-0.1*t}."sin(2/3*t), las operaciones
elemento por elemento necesitan un punto antes del
operador. Entonces, mediante ef comando plot(t,x), x se
grafica contra t.
Es importante tomar en cuenta gue, cuando generemos
gréficas de sefiales de tiempo continuo con MATLAB, el
incremento en el escalén de tiempo debe elegirse lo
suficientemente pequefio para generar una grafica suave.
Si el incremento se elige demasiado grande (para una
sefial dada), entonces cuando los valores de la sefial se
cohecten mediante lineas rectas (en la generacién por
computadora de la grafica), el resultado seré que la gréfica
se vera dentada.

Figura 004. Grafica en MATLAB para la sefial x(t) = e'°'“sen(§ t).

15

Thoarmpey 1)

Fusnls: [ ‘FUNDAMENTOR OF SERALFE Y SISTEMAS I9ANO0 LA WES Y WRTLAR' por WARMEN. Edwant v Hock. fipanie
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2.2.1.1.7. SENALES DE TIEMPO DISCRETO
Se dice que la variable de tiempo t es una variable de
tismpo discreto, si t sélo toma los valores discretos t = t,
para algin intervalo de valores enteros de n. Por ejemplo,
t podria tomar los valores enteros t = 0, 1, 2, ...; es decir,
t=t,=npaa n=20,1,2,.. Una sefial de tiempo
discreto es una sefial que es una funcién de la variable de
tiempo discreto t,,; en otras palabras, una sefial de tiempo
discreto tiene valores (est4 definida) slo en ios puntos de
tiempo discreto t =t,, , donde n toma sblo valores
enteros. Las sefiales de tiempo discreto surgen en muchas
areas de la ingenieria, ciencia y economia.
Una sefial de tiempo discreto, definida en los puntos de
tiempo ¢t = t,,, se denotar4 como x[n]. Observe queen la
notacién “x[n]", la variable entera n corresponde a los
instantes t,. También observe que los corchetes se
utilizan para denotar una sefial de tiempo discreto x[n], en
contraste con la sefial de tiempo continuo x(t), la cual se
denota con paréntesis. La gréfica de una sefial de tiempo
discreto x[n] siempre estaré en términos de los valores de
x[n] contra la variable de tiempo entera n. Los valores de
x[n] con frecuencia se indican en la gréfica mediante
circulos rellenos, con lineas verticales que conectan a
dichos circulos con el eje de tiempo. Esto da como
resultado una gréfica de tallo, la cual es una forma comtin
de desplegar sefiales de tiempo discreto. Por ejemplo,
suponga que la sefial de tiempo discreto x[n] esta dada
por
x[0]=1, x[1]1=2, x[2] =1, x[3] =0,
x[4] = -1

14



con x[n] = O para cualquier otro n. Entonces, la grafica
de tallo de x[n] es la que aparece en la figura.

Figura 005, Grafica de fallo de una sefial de tiempo discreto. ®

Fuenie: |k FUNDAMENTOS DE SERATES ¥ SISTEVASTISENDO 1A WEB'Y MAATLAE" por KAMEN, Edward y ech. Bennib

2.2.1.1.8. SENALES DE TIEMPO DISCRETO PERIODICAS
Una sefial de tiempo discreto x[n] es peribdica si existe
un entero positivo r, tal que
x[n+7] = x[n]
Asl, x[n] es peribdica si y sdlo si existe un entero positivo
r, tal que x[n] se repita a sl misma a cada instante r,
donde r se conoce como periodo. El periodo fundamental
es el valor méas pequefio de r, para el que la seftal se repite
Por ejemplo, revisemos la periodicidad de una sinusoide de
tiempo discreto, dada por
x[n] = Acos(fin + 6)

donde Q) es la “frecuencia de tiempo discreto® en radianes
por unidad de tiempo T, y 6 es lafase en radianes. La sefial
es periédica con periodo 7, si

Acos[Q(n +r) + 8] = Acos(Qin + 8)
Recuerde que [a funcién coseno se repite cada 2w
radianes, por lo que

Acos(fin + 0) = Acos(Qn + 2nq + 6)

IKAMEN, Edward y Heck, Bonnle: FUNDAMENTOS DE SERALES Y SISTEMAS USANDO LA WEB Y MATLAB. Tercera edicion: 2008.
Editorial Pearsan Educacion, Capltulo 1, (Pégina 10-12).
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para todos los enteros g. Por lo tanto, la sefial Acos(Qin +
0) es periddica si y sélo si existe un entero positivo r, tal
que Qr = 2mq para algin entero ¢; o de manera
equivalente, que la frecuencia de tiempo discreto O sea tal
que £ = 2nq/r para algunos enteros positivos g y r.
El periodo fundamental es el valor entero de » més
pequefio tal que ) = 2nq /7.

La sinusoide de tiempo discreto x[n] = Acos(in + 8)
se encuentra graficada en la figura, con A =1 y con dos
diferentes valores de ). Paraelcasoenque Q ==n/3 ¥
0 = 0, el cual esta graficado, la sefial es periédica debido
aquefl=2ngq/rcong=1

Figura 006. Sinusoide de tiempo discrelocon 1 = /3 y8 = 0.

Fusite: L “FIADAMENTOS DE SERRLES 7 SISTEMAS UISANDN LA WES ¥ MATLAR' por KAMEN, Edward y Hack, Senme
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221.1.9.

Fuents: L fira “FUNDAMENTOS DF SERALES Y SISTEMAS URANDO LA WEB'Y MATLAR" por KAMEN, Edwart y Hach, Bonns

y r = 6, y el periodo fundamental es igual a 6. El caso en
que Q = 1y 8 = 0, se encuentra graficado en la figura.
Observe que en este caso la envolvente de la sefial es
periddica, pero !a sefial por sf misma no lo es, yaque 1 =
2nq/r para cualquier entero positivo q y r.

SENALES DIGITALES

Sea {a,, a,, .-, ay} un conjunto de N nimeros reales.
Una seftal digital x[n] es una sefial de tiempo discreto
cuyos valores pertenecen al conjunto finito
{a,, a,, ..., ay}; s decir, en cada instante t,,, x(t,) =
x[n] = a; paraalgini,donde 1 < i < N.Porloqueuna
sefial digital sélo puede tener un nimero finito de valores
diferentes.

Una sefial continlia muestreada no necesariamente es una
sefial digital. Por ejemplo, la funcién rampa unitaria
muestreadar[n], no es una sefial digital, ya que
r[n] toma un intervalo infinito de valores, cuando n =
. ,—2,-1,0,1,2, ..

Una sefial binaria es una sefial digital cuyos valores son
iguales 2 1 0 a 0; es decir, x[n] =001 para n =

17



we,—2,-1,0,1,2,.. Las funciones escalén unitario y
pulso unitario son ejemplos de sefiales binarias. 4

2.2.2. MUESTREO

Una de las formas més comunes en las que surgen sefiales de tiempo discrefo
es muestreando sefiales de tiempo continuc. Como muestra la figura, suponga
que una sefia! de tiempo continuo x(t) se aplica a un interruptor electronico que
se cierra brevemente cada T’ segundos. Si el lapso durante el cual el interruptor
se ciera es mucho mas pequefic que T, la salida del interruptor puede
considerarse como una sefial de tiempo discreto, que es una funcién de los
puntos de tiempo discreto t, = nT, donde n =---,—2,~1,0,1,2,.... La
sefial de tiempo discreto resultante se conace como versién muestreada de la
sefial continua original x(t), y a T se le conoce come periodo de muestreo.

Para ser consistentes con la notacién que presentamos anteriormente para las
sefiales de tiempo discreto, la sefial de tiempo discreto resultante de la
operacion de muestreo uniforme que mosframos en la figura sera denotada por
x[n]. Observe que en este caso, la variable entera n denota el instante nT'. Por
definicidn del proceso de muestreo, el valor de x[n] para cualquier valor entero
de n esta dado por
x[n] = x()e=nr = x(nT)

Una amplia gama de sefiales de tiempo discreto puede generarse mediante el
muestreo de sefiales de tiempo continuo. 5

4KAMEN, Edward y Heck, Bonnle: FUNDAMENTOS DE SERALES Y SISTEMAS USANDO LA WEB Y MATLAB, Tercera exkidn: 2008,
EdHtorial Pearson Educacién, Capliulo 1, (Péagina 16-18).
SKAMEN, Edward y Heck, Bonnis: FUNDAMENTOS DE SENALES Y SISTEMAS USANDO LA WEB Y MATLAB. Tercera edicidn: 2008,
Editorial Pearson Educacitn, Capltulo 1, (Pégina 12-13).
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Figura 008. Sefial de

tiempo continto mueslreada.

Fusnte: Libra FUNDASIENTOS DE SERALES Y SISTEMAS USANDI) LAWEB ¥ UATLAB' por KAMEN. Edward y Fack. Sunaie.

2.2.3. SERIES DE FOURIER

2.2.3.1.

223.2.

REPRESENTACION DE SENALES EN TERMINOS DE SUS
COMPONENTES DE FRECUENCIA
SERIE TRIGONOMETRICA DE FOURIER

Sea T un nimero real positivo fijo, se dice que una sefial de tiempo
continuo x(t) es periddica con un periodo T si

x(t+T) = x(t), -0 <t <o
Recuerde que el periodo fundamental T es &l nimero positivo mas
pequefio con el que se satisface.
Sea x(t) una sefial periodica con pericdo fundamental T. Entonces,
x(t) puede expresarse como la suma de sinusoides (por lo general,

infinita)

x(t)=ap + Z[ak cos(kwet) + by sen(kwyt)], —o <t
k=1
< 0
En la representacion de ag, @y, ¥ by son ndmeros reales, y wg s la
fracuencia fundamental (en rad/s) dada por w, = 27/T, donde T es
¢l periodo fundamental. Los coeficientes a;, y b se calculan mediante

las formulas

19



Figura 009. Sefial periddica con periodo fundamental

2 (T
aj = 7 fu x(t)cos(kwot)dt, k= 12..

2 T
by = T f x(O)sen(kwot)dt, k= 12..
0

El término a,, es fa constanie 0 components de cd de x(t) dada por

1 T
ay =F[ x(t)dt
0

T =2

(1)

(ecantimia ) §
LE ¥

-

=25 =39

—

-15 -10 -05 o

Fuimnde: Librn FUNDRMENTOE T SENALES ¥ SIETE WS USANDO LA WES ¥ MAT AR oot KANFES, E-deart y Pk iz

El primer aménico de x(t) es el témino @, cos(wyt) +
by sen(wyt), el segundo arménico es el térming az cos(2wget) +
bsen(2wot), y o késimo amonico es el  t8rmino
ax cos(kwgt) + by sen{kwt). Observe que fas frecuencias de
los amménicos que conforman x(t) son miltiplos enteros kw, de la
frecuencia fundamental wy. Estaes una propiedad fundamental de las
sefiales periddicas.

La serie trigonométrica de Fourier puede escribirse en la forma de
cosenos con fase

x(t) = q, +ZA,, cos(kwot +8;), — < ¢ < o0
k=1

20



Ak= a%+bz, k=1,2,

y
b
tan™t (—a—k-), k=1,2,..,cuandoa; =0
7T + tan~1(— ?)' k=1,2,..,cuandoa, <0
k

Fourier crela que cualquier sefial peribdica podia expresarse como la
suma de sinusoides. Sin embargo, esto resultd no ser el caso, aunque
casi todas las sefiales periddicas que surgen en ingenieria tienen
representacion con las series de Fourler. En particular, una sefial
periddica x(t) tiene una serie de Fourier si satisface las siguientes
condiciones de Dirichlst.

1. x(t) es totalmente integrable sobre cualquier periodo; es decir,

a#T
f jx(t)|dt < « paracualquier a
a

2. x(t) sblo tiene un nimero finito de maximos y minimos sobre
cualquier periodo.

3. x(t) sblo tiene un nimero finito de discontinuidades sobre.
cualquier periodo. 8

CKAMEN, Ecward y Heck, Bonnle: FUNDAMENTOS DE SERALES Y SISTEMAS USANDO LA WEB Y MATLAB. Tercers edlcion: 2008
Editorial Pearson Educacion, Capitulo 1, (Pégina 101-102).
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2233

SERIE EXPONENCIAL COMPLEJA

FORMA COMPLEJA DE LA SERIE DE FOURIER

En resumen, la forma compleja de la expansién en serie de Fourier de
una funcién peribdica £(t), de periodo T, es

fl®)= i Cnejmnt

n=—o0

Donde
Co=32[7"" f(De~mtdt n=0,41, +2,..7

2.24. TRASFORMADA DE FOURIER

2241,

2242,

REPRESENTACION DE SENALES Y SISTEMAS MEDIANTE
TRANSFORMADAS

En muchas ocasiones no es facit (e incluso no es posible) describir el
comportamiento de las sefiales en funcién de su variacién temporal, o
el comportamiento de un sistema lineal e invariante a partir de los
valores que toma su respuesta al impulso. Una representacién
altenativa y complementaria de las sefiales y los sistemas que puede
ayudarnos en esta labor es la proporcionada por lo que denominamos
genéricamente como transformadas. 8

TRANSFORMADA DE FOURIER

Una caracteristica importante de la representacion de la serie de
Fourier de una sefial periodica es la descripcién de dicha sefial en
términos del contenido de frecuencia dado por las componentes
sinusoidales. Es entonces cuando surge la pregunta de si las sefiales
no periédicas, también conocidas como sefiales sin periodo, pueden

TGLYN. James: MATEMATICAS AVANZADAS PARA INGENIERIA. Segunda edloin: 1998. Editorlal Prentice Hall, Captivio 4, (Pégina

331), -

SARTES RODRIGUEZ, Antonio y PEREZ GONZALES, Fernando: COMUNICACIONES DIGITALES. Edicién Digfial: 2012. Capitulo 2,
SENALES Y SISTEMAS (Péagina 31).



describirse en términos de contenidos de frecuencia. La respuesta es
sl, y la construccién analitica para hacerlo es la transformada de
Fourier. Como veremos, las componentes de frecuencia de sefiales no
periodicas estan definidas para todos los valores reales de la variable
de frecuencia w, y no solo para los valores discretos de w como en el
caso de una sefial peribdica. En ofras palabras, el especiro para una
sefial no periédica, no es el espectro de linea (a menos que {a sefial
sea igual a la suma de sinusoides).

Dada una sefial x(t), la transformada de Fourier X (w) de x(t) esta
definida para que sea la funcién de frecuencia

X(w) =f x(t)e /@t dt, —w<w<oo

Donde w es la variable continua de fracuencia,

Observe que, debido a la presencia de la exponencial compleja
exp{—jwt) en el integrando de la integral, fos valores de X(w)
pueden ser complejos. Por lo tanto, en general, la transformada de
Fourier X (w) es una funcién valuada en complejos de la variable de
frecuencia w, y para especificar X(w), en general es necesario
desplegar la funcién magnifud | X ()] y la funcién angulo £X (w). El
espectro de amplitud de una sefial x(t) est4 definido para que seala
funcién magnitud |X (w)[ de la transformada de Fourier X(w), y el
espectro de fase de x(t) esta definido para que sea Ia funcién angulo
4X(w). Los espectro de amplitud y fase de una sefial x(t) son
generalizaciones del espectro de linea de sefiales periodicas. 9

PKAMEN, Edward y Heck, Bonnie: FUNDAMENTOS DE SERALES Y SISTEMAS USANDO LA WEB Y MATLAB. Tercera edicién; 2008.
Edttorial Pearson Educacién, Capltulo 3, (PAgina 114).
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224.3. CONTENIDO ESPECTRAL DE SENALES COMUNES

La transformada de Fourier puede utilizarse para determinar el
contenido espectral de una sefil. Sin embargo, calcular Ia
transformada de Fourier con frecuencia resulta tedioso para todas las
funciones, menos para las mas sencillas. Existen comandos de
MATLAB para calcular tanto Ia transformada como la trasformada
inversa de Fourier, 10

2.2.5. ANALISIS DE FOURIER DE LAS SENALES DE TIEMPO DISCRETO

2251 TRANSFORMADA DE FOURIER DE TIEMPO DISCRETO

Dada una sefial de tiempo discreto x[n], Ia transformada de Fourier
de tiempo discreto (DTFT) de x[n] se define como

X[Q) = Z x[n]e—ion

n=—oo

La DTFT X[Q] definida €s, en general, una funcién valuada en
complejos de la variable real Q(la variable frecuencia). La omega
mayiscula (£2) se utiliza para que la variable frecuencia distinga entre
los casos de tiempo continuo y tiempo discreto.

Dada la sefial de tiempo discreto x[n] con DTFT X[}, debido a que
X[Q] en general es valuada en complejos, X[Q] puede expresarse
enb forma rectangular o polar. 8i utlizamos la formula de Euler
obtenemos la siguiente forma rectanguiar de X [Q]:

X[a]l = R() +jI1()

""KAMEN, Edward y Heck, Bonnle: FUNDAMENTOS DE SERALES Y SISTEMAS USANDO LA WEB Y MATLAB, Tercorg edicion: 2008,

Editorial Pearsen

Educacion, Capitulo 3, (Pagina 120-122),
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Aqui, R(Q) y jI(Q) son funciones de ) evaluadas en reales, dadas

por
R[O] = Z x[n]cos(nf)
Q] = - Z x[n]sen(nQ)
La forma polar de X[02] es

X[Q] = |x[a]]e/#xla]

Donde: |X[0]] es la magnitud de X[Qly 2x[q], es el anguio de
X[Q]. Observe que, debido a que X[0] es periddica con periodo 2m,
tanto [X[Q]| como £.X[02] son periédicas con periodo 21r.

Si la DTFT esta dada en Ia forma rectangular, es posible generar Ia
forma polar mediante las relaciones.

IX[all = |/ R?[] + 12[q]

an™?! (ﬂ) , cuando R[Q] > 0
R[Q]
1X[qQ] = 10
7 + tan™! (E[E]') cuando R[Q] < 0 11

2252 TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER
Sea x[n] una sefal de tiempo discreto, con DTFT x [Q2]. Debido a
que X[Q] es una funcién de la variable continda Q, no es posible
almacenaria en la memoria de una computadora digital, a menos que
X[Q] pueda expresarse de forma cerrada. Para implementar técnicas
de DTFT en una computadora digital, es necesario realizar una

""KAMEN, Edward y Heck, Bonnfe: FUNDAMENTOS DE SENALES Y SISTEMAS USANDO LA WEB Y MATLAB. Tersera edickin: 2008,
Editorlal Pearson Educacién, Capitulo 4, (Pagina 166-169).
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discretizacion en frecuencia. Esto deriva en el concepto de la
transformada discreta de Fourier, la cual definimos a continuacion:
Dado un enterc positivo N, la Transformada discreta de Fourier (DFT)
de N puntos X, de x[n], sobre el intervalo de tiempo n = 0 hasta
n = N — 1, se define como

N—-1
Xy = Z xlnle~2men/N | ko012 . N-1
n=0
Vemos que la DFT X, es una funcion de la variable discreta (entera)
k. También observa que, en contraste con [4 DTFT, la DFT X;, es
completamente especifica por los N valores Xo, X1, Xa,., Xyq.En
general, estos valores son complejos y, por lo tanto, X, puede

Expresarse ya sea en forma polar o rectangular. La forma polar es

X = |XelexplisX] , k=0,1,2,.. N~1
Donde [ X, | es la magnitud de Xkiy 34X, es el dngulo de X,,. Laforma
rectangutar es

Xk=Rk+jIk ; k=0,1,2,..-,N'—1

Donde R, es la parte real de X;, dada por

N-1
wkn

2
Ry = x[0] + x[n]cos
n=1

Donde I es la parte imaginaria de X), dada por

N-1

Iy =-— Z x[n]sen 2mien

n=1
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2.2.8.

Debido a que la sumatoria es finita, la DFT X, siempre existe, 12

2253 ALGORITMO FFT
El software de MATLAB contiene comandos para calcular laFFTyla
FFT inversa, denoiadas por fit e ifft. Los comandos ft e ifft son
intercambiables por los comandos dft e idft,
El algoritmo FFT es muy Gtil para una amplia variedad de aplicaciones
que involucran el procesamiento de sefiales digitales, 13

PROCESAMIENTO DE SERALES
La edicién para estudiantes de Matlab contiene variag funciones seleccionadas
de la Signal Processing Toolbox (caja de herramigntas para procesamiento de
sefiales) y la Control Systems Toolbox (caja de herramientas para sistemas de
confrol), que son juegos de herramientas opcionales que se pueden adquiere
con la versién profesional de Matlab. Estas funciones selectas se han combinado
en una Signal and Systems Toolbox (caja de heramientas para sefiales y
sistemas),
2.26.1 ANALISIS DEL DOMINIO DE FRECUENCIAS
Una sefial analégica es una funcién continua (usualmente del tiempo,
como en £ (t)) que representa informacién, tal como una sefial de voz,
de presion arterial o sismica, A fin de procesar esta informacion con la
computadora, la sefial analbgica puede muestrearse cada T segundos,
generandose asf una sefial digital que es una Sucesién de valores
tomados de Ia sefial analdgica original, Representamos dné' sefial
digital que ha sido muestreada de una sefial continua x(t) usando la
siguiente notacién:
Xk = x(kT)

La sefial digital es la sucesién de muestra x,, .
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Por lo regular, se toma como tiempo cero el instante en que se
comienza a obtener la sefia| digital; asl, la primera muestra de una
seftal digital usualmente se designa con x, . Por Io tanto,
sl una sefial digital se muestrea a 10 Hz (10 ciclos por segundo o, lo
que es equivalente, 10 veces por segundo), los primeros tres valores
de la sefial digital comesponden a los siguientes valores de la sefial
analdgica:

X = x(0T) = x(0.0)

%1 = x(1T) = x(0.1)

X2 = x(2T) = x(0.2)
En Ia figura se Compara una sefial analdgica con su sefiaf digital
correspondiente, En esta figura, mostramos la sefial digital como una
sucesion de puntos o Mmuestras, pero en general las sefiales digitales
se grafican con los puntos conectados mediante segmentos de linea.
El eje y se rotula x(k) o x(kT) para indicar que se trata de una sefigl
digital.
Recuerde que los subindices de un vector Matiab siempre comienzan
con 1, como en x(1), x(2), efc. Los subindices de una sefial porlo
regular comienzan con 0, como en g, g1, efc. No obstante, los
subindices de una sefial podrian comenzar con cualquier valor, incluso
uno negativo, como k_,, h_,, hy, etc. Dado que muchas de las
ecuaciones relacionadas con sl procesamiento de sefiales contienen
diversos subindices posibles, nos gustarfa poder usar Jas ecuaciones
sin reescribirlas para ajustarlas a los subindices. En muchos casos
esto puede lograrse asociando dos vectores a una sefial. Un vector
contiene los valores de I3 sefial, y el otro, los subindices asociados a
esos valores. Asi, si las sefiales gy h mencionadas al principio de
este pamafo  contiene 10 valores, los vectores gyh
comespondientes también contienen 10 valores. Después podemos
usar dos veciores adicionales, digamos kgykh , para representar
los subindices que corresponden a los 10 valores de gyh. Asi, el
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vector kg contendré valores del 0 al 9; el vector kh contendrs valores
de -2 a 7. Aungque las ventajas de usar este vector extra para
representar los subindices se versn ton mayor claridad cuando
presentemos ejemplos del empleo de Matiab con sefiales, la ventaja
principal sera que podremos usar las ecuaciones de procesamisnto de
sefiales sin tener que ajustar los sublndices, Io cual podria introducir
errores,
En el procesamiento de sefiales, es comiin analizar una sefial en dos
dominios, el dominio del tiempo y el dominio de Ia frecuencia. La sefia]
en &l dominio de| tiempo se representa con los valores de datos Xie }
la sefial en el dominio de la frecuencia se puede representar con un
conjunio de valores complejos X, que se fepresentan los senoides
con fos cuales se puede representar la sefial.

Figura 010. Senales analogicas y digitales,

 SeAnl anmicgics
1 '-_-\_\_‘_r'_' T T —— -—— r"—_"__"_'_"_""r -__"___‘_l—_‘—_"_"_

L, s
Sefal digital

U "5 ICION TE PROS| EMAS DEINGENIER]A CON WAT AB" por BOLORES i Erpy,

Un senoide es una funcién coseno con upa amplitud A, una
frecuencla w y un desfasamiento ¢:

x(t) = A cos(wt + ¢)

Xk = Acos(wkT + ¢)
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Observe que una funcién $éno o coseno es una funcién de un angulo
{en radianes), Pero un senoide es una funcién del tiempo. E|
indice k& del valor complejo X, puede servir para determinar Ia
frecuencia de) senoide, la magnitud de Xy representa una version a
escala de la amplitud de senoide y la fase de X} especifica el
desfasamiento def senoide. Puesto que la frecuencia angular w tiene
unidades de redianes por segundo, también podemos escribir el
senoide usando una frecuencia angular [+ que tiene unidades de
ciclos por segundo, o Heriz (Hz), en esta forma:

x(t)=4 cos(2rft + ¢)

Xk = Acos(2afkT + b)
Algunos tipos de informacién se pueden percibir més claraments de I3
representacion de la sefial en ef dominio del tiempo. Por ejemplo, si
examinamos una curva en gf dominio del tiempo por lo regular
podemos determinar si 1a sefial es periddica o aleatoria. Ademas, a
partir de los valores en g dominio del tiempo podemos calcular
fécilmente valores adicionales como Mmedia, desviacion estAndar,
varianza y potencia, Otros tipos de informacién, como el contenido de
frecuencias de Ia sefial, normalments no son evidentes en el dominio
del tiempo. Por ejemplo, podriamos necesitar calcular el contenido de
frecuencias de la sefial para determinar si est4 limitada a una banda o
si contiene ciertas frecuencias, El contenido de frecuencias de una
sefial también se denomina espectro de fracuencla,
Se usa el algoritmo de transformada discreta de Fourler (DFT) para
convertir una sefial digital en el dominio de! tiempo en un conjunto de
puntos en el dominio de ia frecuencia. La entrada del algoritmo DFT
€s un conjunto de N valores de tiempo x,,: con ellos, el algoritmo
calcula un conjunto de N valores complejos X;, que representan la
informacién en el dominio de la frecuencia, o descomposicién
sinusoidal, de la sefial de tiempo. El algoritmo DFT €s, en general,
intensivo en computo y puede requerir un tiempo de computadora
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considerable si N es grande. No obstante, si ] nimero de puntos es
una potencia de dos (N=2¥), se puede utilizar un algoritmo especial
flamado transformada ripida de Fourier (FFT) que reduce
significativamente el ndmero de célculos necesarios para convertir la
sefial de tiempo al dominio de I frecuencia,

Puesto que la sefial se muesirea cada T segundos, se obtiene 1T
muestras por segundo: asl, la fasa de muestreo o frecuencla de
muestreo es 1/T Muestras/s, o 1/T Hz. Se debe de tener mucho
cuidado al escoger Ia tasa de Muestreo para generar una sefia| digital,
afin de evitar un tipo de interferencia llamado aliaging que se presenta
cuando la tasa de muestreo es demasiado lenta, Puede demostrarse
que se evita el aliasing si sp muestrea una sefial con una frecuencia
mayor que dos veces la fracuencia de cualquier senoide de la seftal,
Asf, pues si estamos muestreando una sefial compuesta por la suma
de dos senoides, una con frecuencia de 10 Hz y ofra de 35 Hz, Ia
frecuencia de muestreo de la sefial debe ser mayor que 70 Hz para
evitar el aliasing. La frecuencla de Nyquist es igual a la mitag de la
frecuencia de muestreo Y representa el Iimite superior de las
frecuencias que pueden estar contenidas en la sefial digital.

La funcién Matiab para calcular el contenido de frecuencias de una
sefial es la funcién fft:

fit (x) Calcula el contenido de frecuencias de Ia
sefial x y devuelve ios valores en un
vector del mismo tamario que x.

fit (x,N) Calcula el contenido de frecuencias die [
sefial x y devuelve og valores en un
vector con N valores.

Si el nimero de valoreg de x es una potercia de 2,08 Nesuna
potencia de 2, esta funcién usa un algoritmo FFT para calcular Jos

31



valores de salida; en caso conlrario, se usa un algoritmo DFT. Si se
utilizan dos argumentos de entrada y el nimero de valores en x es
menor que N, se anexaran ceros final de la sefial de tiempo antes
de calcular los valores en g dominio de la frecuencia. Sj gf nimero de
valores es mayor que N, se usarén los primeros N valores de la sefial
de tiempo para calcular los valores comrespondientes en el dominio de
la frecuencia,
Los Valores del dominio de la frecuencia calculados por la funcién ft
corresponden a frecuencias Separadas por 1/(NT) Hz. Asl, la k-ésima
salida del FFT Comresponde a una frecusncia de K/(NT) Hz. Para
ilustrar esto con un caso especlfico, si fenemos 32 Muesfras de una
sefial de tiempo que se Mmuestred a 1000 Hz, los valores de frecuencla
calculados por e algoritmo fft comresponden a 0 Hz, 1/0.032 Hz,
2/0.032 Hz, etc, Estos valores también son iguales a 0 Hz, 31.25 Hz,
62.5 Hz, etc. La frecuencia de Nyquist es igual a 142T).
Considere ef siguients grupo de instrucciones Matiab que generan una
sefial de tiempo que contiene 64 muestras,
% Generar un senoide de 20 Hz muestreado a 128 Hz,
N=64;
T=1128;

=0:N-1;
X=sin(2*pi*20*k*T);
KT=k*T;
figure(1); subplot(1,1,1);
plot(kT x);
grid;
title('SENOIDE DE 20 HZz);
xiabel(kT, s'); ylabel(x(kT)");
La sefial x representa valores de un senoide de 20 Hz muestreado
cada 1/128 segundos, lo que equivale a una tasa de myestreo de 128
Hz (el sencide tiene una frecuencia de 20 Hz, asi que debe
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Mmuestrearse con una frecuencia mayor que 40 Hz. La tasa de
Muestreo especificada es 128 Hz, asf que fenemos Ja seguridad de
QUe no ocurrirs aliasing). La figura muestra una grafica de la sefial
digital x (observe que el vector % da los subindices que corresponde
a la sefial x).

Figura 011. Sefal digital sinusoidal, Xj.

Puesto que la sefial x es un senoide Gnico, esperamos que el
contenido de frecuencias sea 0 en todos los puntos excepto en el
punto del dominio de Ja frecuencia que corresponde a 20 Hz. Para
determinar el X, que comesponde a 20 Hz, necesitamos calcular e
incremento en Hz entre puntos del dominio de Ia frecuencia, que es
1NT = 2 Hz. Por tanto, una componente de 20 Hz debera aparecer
Como x4, cOMO puede verse en Ia figura, que se generd con estas

instrucciones adicionales:

33



Figura 012. Magritud de ¥,

......

Fannte: Lty BOLLICION D PROBLEMAS [F |NGENER!L CONMATLAR" o DO RES M, Etiar.

% Calcular y graficar el contenido de frecuencias.
X=fft(x);

magX=abs(X);

figure(2);

subplot(2,1,1), stem(k(1:N12).magX(1:N12)),
tile("Magnitud de X(ky h

xlabel ( 'k ), ylabel( "X(k)"'}, grid

Observe el empleo de una nueva funcion de graficacion flamada stem
que genera una gréfica de puntos con lineas, o tallos, que conectan
fos puntos con el gje x. En esta gréfica, puede verse que Ia
componente de 20 Hz aparece como %10, tal como se esperaba, En
muchos casos es deseable graficar la magnitud de X usando una
escala x en Hz en lugar del Indice k. En fq] caso, la gréfica de Ia
magnitud de X, que se muestra en la figura, se caleyla con las
siguientes instrucciones:
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Figura 013, Magnitud de X, en Hz.

% Graficar el contenido de frecuencias en funcién de Hz.
hertz=k*( TNT));

figure(2);

subplot(2,1,2), stem(hertz(1 :Nf2),magX( 1:N/2)),

title( 'Magnitud de X(k)'),

xlabel ( 'Hz' ), ylabel( ",'X(k)," ) grid

“DOLORES M. Ettsr: SOLUCION DE PROBLEMAS DE INGENIERIA CON MATLAB. Sagunda edicign: 1998. Editorial Prantics Hall,
Capltulo 10, (Pagina 240-248),
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2.2.7. DEFINICION DE TERMINOS
ACELERACION
Magnitud vectorial cuyo valor nos indica el cambio de velocidad que experimenta
un mévil por unidad de tiempo; también nos indica la rapidez con que cambia a
velocidad [9].
ACELERACION ESPECTRAL (Spectral Acceleration)
Valor méximo de Ia aceleracién absoluta producida por un tembior en un
oscllador simple [1 0].
ACELEROGRAMA
Medio en que se almacena las aceleraciones slsmicas, sea flsico o digital [2].
ACELEROMETRO (Accelerometer)
Instrumento para medir Ia aceleracion en funcién del tiempo [10].
AISLAMIENTO (Isolation)
Reduccién en la severidag de la respuesta, que se logra cominmente con ef uso
de soportes de material resiliente [10).
AMORTIGUACION CRITICA (Critical Damping)
Valor minimo de I3 amortiguacién viscosa para la cual el sistema no vibra [10].
AMORTIGUACION VISCOSA (Viscous Damping)
Mecanismo de disipacién de energla en el cual el movimiento es resistido por
una fuerza proporcionat a I velocidad, pero de direccisn opuesta [10].
AMPLITUD (Amplitude)
Valor méaximo de una funcién que varia en el tiempo. Si la variacién en el tiempo
puede describirse por una funcién seno o Coseno, se dice que la funcién varia
armonicamente [10],
ANALISIS DE FOURIER (Fourier Analysis)
Método para determinar I respuesta por superposicién de las respuestas a las
componentes arménicas de Ia excitacion [10].
ANALISIS ESPECTRAL (Spectral Analysis)
Descripcién de la contribucién de las Componentes frecuenciales a Ig media
cuadratica de una funcién aleatoria [10),
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CONTENIDO DE FRECUENCIAS

El rango de frecuencias es conocido también como contenido de frecuencias y
Corresponde al conjunto de lag frecuencias presentes en la sefial [2].
DISTANCIA FOCAL

La distancia focal es g distancia al hipocentro desde un punto cualquiera de
referencia [11].

ELONGACION

Es la distancia mediada desde |a posicién de equilibrio hasts el lugar donde se
encuentra el mévil en un instante cualquiera, Sirve para ubicar el mévil {91,
EPICENTRO

Es la proyeccién sobre la superficie de Ia Tierra del hipocentro [11].

FOCO O HIPOCENTRO

Se identifica un punto, generalmente subterréneo, que se denomina foco o
hipocentro, donde se considera se inicié el movimiento [12].

FRECUENCIA

Es el niimero de oscilaciones efectuadas en cada unidad de tiempo [9].
GRADOS DE LIBERTAD

El nimero de desplazamiento_s independientes requeridos para definir fag
posiciones desplazadas de fodas las rhasas respeclo a su posicién de equilibrio
se denomina grados de liberiad [5].

OSCILACION 0 VIBRACION COMPETA

Es ef movimiento de ida y vuelta que efeciia el mévil, recorriendo Ia trayectoria
completa [9],

PEAK DE ACELERACION

Corresponde al mas alto valor absoluto de |g aceleracion alcanzado en el
historial de tiempo [2].

PERIODO

Es el iempo que transcure durants I3 realizacion de una oscilacién 9.
PREMONITORIOS Y REPLICAS

En algunos casos se Presentan uno o varios sismos pequefios, antes de a
ocurrencia del evento principal. Estos eventos $& conocen con el nombre de
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premonitorios. De igual manera, con posterioridad a un sismo Importante, se
presentan temblores de menor magnitud, a los que se les onoce con el nombre
de répiicas [11).

PROFUNDIDAD FOCAL

La profundidad focal es I profundidad def hipocentro, medida desde el epicentro
[11].

RESPUESTA ESPECTRAL

Gréfico de Ia respuesta méxima (desplazamiento, velocidad o aceleracion) para
un sistema con un grado de libertad definido por su frecuencia natural (0 periodo)
sometido a una excitacién especifica [10].

RIGIDEZ

Todo cuerpo elastico Que sea sometido a fueras extemas, ya sean estaticas 0
dinémicas, sufre una deformacion. La rigidez se define como Ig refacién entre
estas fuerzas externas y las deformaciones que ellas producen en ef cuerpo [11],
SISTEMAS LINEALES

Se entendera por sistemas lineales aqueflos en los que Jas propiedades de|
sistema, Permanecen invariables en gf desarrollo de Ia respuesta [1],
SISTEMAS NO LINEALES

Silas propiedades del sistema cambian en gf transcurso de Ja respuesta, sé dice
que el sistema es no fineal. En los sistemas no lineales, es inadmisible
principio de Superposicién para calcular |a respuesta mediante la suma de Jas
distintas respuestas parciales [1].
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23 HIPOTESIS
HO

H1

H2

H3

La metodologia utilizada en el presente trabajo de investigacion conduce a
Ia determinacién de 1a frecuencia fundamenta] de vibracion de Ja estructura
y la frecuencia dominante del sismo en el dominio de la frecuencia en una
estructura sometida a sismos mediante el uso de Ia Transformada de
Fourier y el softwara Matlab, para luego realizar una comparacion de
frecuencias y determinar si el sistema se encuentra en un estado de
resonancia,

La metodologla utilizada en el presente trabajo de investigacién conduce a
la caracterizacién, determinacion de Ia estructura (Facultad de Ciencias
Empresariales de Ia Universidad Nacional de Huancavelica) a través de su
frecuencia fundamental ge vibracion, mediante Ia utilizacién de la Norma
Técnica E.030 (Disefio Sismorresistente) y €l programa Etabs,

La metodologla utilizada en el presente trabajo de investigacion conduge a
la determinacion ia frecuencia dominante de la sefial sismica en el dominio
de la frecuencia, utiizando Ja Transformada de Fourier y el Software
Matl.ab.

La metodologia utilizada en el presente trabajo de investigacion conduce a
la comparacién entre |g frecuencia fundamental de vibracién de Ia
edificacion (Facultad de Ciencias Empresarialeg de la Universidad Nacional
de Huancavelica) y |a frecuencia dominante ge la sefial sismica, y
determinar para las frecuencias calculadas sj el sistema est4 en un estado
de resonancia.

8iH1, H2 y H3 son verdaderos entonces HO @8 verdadero,
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24 VARIABLES DE ESTUDIO
VARIABLE INDEPENDIENTE
* Parametros de an4lisis sismico para las direcciones X e Y.,
*  Sefial muestreada dg| registro de aceleraciones sismicas,
v Registro sismico Mmuestreado del 03 de octubre de 1974 en la direccion
Este - Oeste,
v" Registro sismico Muestreado del 03 de octubre dea 1974 en ia direccion
Norte - Sur,
VARIABLE DEPENDIENTE
* Frecuencia fundamental de vibracion de la edificacisn {Facultad de Ciencias
Empresariales) en Ia direccion Xe Y,
* Frecuencia dominante de g sefial (registro de aceleraciones sismicas).
v' Frecuencia dominante de la sefial en fa direccign X,
v' Frecuencia dominants de la sefial en la direccitn Y.

DEFINICION OPERATIVA DE VARIABLES E INDICADORES

De acuerdo a Ia ubicacion, uso y sistema estructural de la edificacién como también
del fipo del suelo (segin el estudio de mecanica de suelos con fines de cimentacion)
se determinars los parémetros de anlisis slsmico (variables independientes). para
luego de acuerdo a Ia Norma Técnica E.030 (Disefio Sismorresistente) determinar ef
periodo fundamental de vibracién y por lo tanto, tomando ] reciproco del periodo
determinar Ja frecuencia fundamental de vibracién de la ‘edificacion (Facultad de
Ciencias Empresariales) en las direcciones respectivas X g Y (variables dependientes).

A la variable independiente (sefial: registro de aceleraciones sismicas) se le realizars
un muestrso teniendo en cuenta g teorema de Nyquist, para luego mediante Ia
aplicacion de la Transformada Discreta de Fourier y el uso del programa implementado
en Matiab determinar I variable dependiente frecuencia dominante del contenido de
frecuencias de Ia sefial, en las direcciones respectivas (Este - Oeste y Norte ~ Sur).
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Y finalmente realizar ung Comparacién de variables dependientes (frecuencia
fundamental de vibracién de la edificacion y frecuencia dominante de la sefial sismica)
en las direcciones respectivas X e Y, para luego determinar para las variables
dependientes (frecuencias calculadas) y direcciones correspondientes si el sistema
esta en un estado de resonancia.
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CAPITULO i METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 AMBITO DE ESTUDIO

UBICACION GEOGRAFICA
Departamento : Huancavelica

Provincia : Huancavelica

Distrito . Huancavelica

Lugar : Universidad Nacional de Huancavelica - Paturpampa

3.2 TIPO DE INVESTIGACION
Aplicada
3.3  NIVEL DE INVESTIGACION
Descriptivo
34 METODODE INVESTIGACION
Se usaron los siguientes métodos en g presente trabajo de investigacion.
34.1. METODO ANALITICO

En la realizacién del presente frabajo de investigacion los datos, resultados
que se obtuvieron como producto del anélisis, fusron sometidos a evaluacién
con referencla al marco tedrico,

3.4.2. METODO DESCRIPTIVO
En el presente trabajo de investigacion las actividades, procedimientos y
desarrollos que se realizaron, siguieron ung esfructuracién de formag
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sistemética secuencial, donde todos los procedimientos tienen una estrecha
relacién de dependencia, las cuales se describieron de la manera mas senciila
Y comprensible.

3.5 DISENO DE INVESTIGACION
En el presente trabajo de tesis el disefio de la investigacion se realiz6 siguiendo la

siguiente descripcion:
Donde:
X4 . Parametros sismicos,
Xz ' Registro de aceleraciones slsmicas,
Y1 +  Frecuencia fundamental de vibracion de la edificacién.
Yz :  Frecuencia dominante de la seftal sfsmica.
N ! Norma Técnica E.030 (Disefio Sismorresistente),
M : Muestreo. -

DFT Trasformada Discreta de Fourier.

PRIMER' EVENTO: Se determinaré primeramente las variables independientes las
cuales son los pardmetros slsmicos (X1), para luego de acuerdo a Ia Norma Técnica
E.030 (N) se determinaré Ia variable dependiente ¢ I frecuencia fundamental de
vibracién de la edificacion Y1)

X . > N » Yi

SEGUNDO EVENTO: A Ia variable independiente registro de aceleraciones sismicas
(X2), se le realizara un muestreo (M), para luego mediante Ia aplicacién de Ia
Transformada Discreta de Fourier (DFT) determinar I variable dependiente (Ya).
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o oees Moy DT —

TERCER EVENTO: Finalmente se realizars una comparacion entre las variables

depe
Yi
Y.

36 POB

ndientes Y1 e Yy, para luego realizar la determinacidn del estado de resonancia.

}-—-—— Determinacién del astado de resonancia

LACION, MUESTRA, MUESTREOQ
Poblacién:

Ciudad Universitaria Paturpampa - Huancavelica,

Muestra:

Estructura (Facultad de Ciencias Empresariales de la Universidad Nacional de
Huancavelica),

Muestreo:

Mediante el método Analltico-Descriptivo,

3.7 TECNICASE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.7.1

372

. 'TECNICAS
Las Técnicas que se utilizargn:
e Pruebas.
INSTRUMENTOS
» Computadora,
» Software de ingenierla

- ETABS

- MatLab.



38 PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS
Este procedimiento se realizé en fres etapas.

3.9

38.1.

3.8.2,

3.8.3.

REVISION DE DOCUMENTOS

Se obtuvo datos mediante la revisibn de informacién de proyectos de
investigacion relacionados con el presente frabajo de tesis y de libros que
involucraron temas concemidos, en la cual se seleccion6 los temas mas
relevantes que sirvieron de base para la estructuracion del trabajo de
investigacion,

ENTREVISTAS

Se realizd entrevistas a profesionales expertos en la Determinacién de
parametros dindmicos en estructuras sometidas a eventos sismicos utilizando
la Transformada de Fourier y la aplicacion del Software MatLab, para
encaminar la correcta realizacion del presente trabajo de investigacion.

RECOLECCION DE RESULTADOS

Una vez que a la sefial "registro de aceleraciones sismicas” se le realizé un
muestreo teniendo en cuenta el teorema de Nyquist, para luego mediante la
aplicacién de la Transformada Discreta de Fourier y el uso del programa
disefiado por el investigador en el software MatLab determinar la frecuencia
dominante del contenido de frecuencias de la sefial. Los resultados fueron
recolectados para su posterior anélisis y evaluacion.

TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

'Se procedié a la recoleccion de informacién de un evento sismico relevante suscitado

en el Perti (sismo del 03 de octubre del afio 1974 en las direcciones Este ~ Osste y
Norte — Sur). Y mediante las técnicas de muestreo se obtuvo una sefial de tiempo
discreto esto para transformar la sefial en su forma més analitica que es a través de su

contenido de frecuencias por medio de la hemamienta matematica Transformada
Discreta de Fourier y el uso del software MatLab, para asi determinar [a frecuencia

dominante de la sefial sismica.
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Las técnicas para el procesamiento y anélisis de los datos fueron:

¢ Analitico: Mediante el software de Ingenieria (ETABS}).

o Evaluativo: Mediante la programacion en el Software (MatlLab) para el
procesamiento y manejo de las sefiales.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

DESARROLLO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION PARA UN ANALISIS
SISMICO ESTATICO - DINAMICO

PARA UN ANALISIS SiSMICO ESTATICO Y DINAMICO

41.4. ESTRUCTURACION Y PRE-DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

4.1

41.1.1.

CONSIDERACIONES INICIALES

Se considert en el presente trabajo de investigacién una estructura
existente "Facultad de Ciencias Empresariales de la Universidad
Nacional de Huancavelica” la cual es una estructura regular y tiene
un uso para cenfros de educacién (aulas) ubicado en el Distrito
Huancavelica (Ciudad Universitaria - Paturpampa), de la Provincia
y Departamento de Huancavelica, constituido por un semi — sétano
y 4 niveles, con un &rea total de 1345.00 m2 y un &rea construida
de 1115.00 m2

La estructura predominante principal resistente a las fuerzas
laterales esta constituida por pérticos y muros estructurales. La
altura del semi — s6tano y de los diferentes niveles segun los planos
de arquitectura es de 3.15 m.

El sistema estructural para la edificacién es un sistema dual
(conformado por pérticos y muros estructurales) en la direccién X y
un sistema de muros estructurales en la direccién Y.
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CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

v USO : Centros de Educacién (Aulas)
v' UBICACION:
e Departamento : Huancavelica
e Provincia : Huancavelica
e Distrito : Huancavelica
o Lugar . Universidad Nacional de

Huancavelica - Paturpampa
v PARA LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES SE
CONSIDERO UN MATERIAL HOMOGENEO E
ISOTROPICO:
Un material homogéneo tiene las mismas propiedades fisicas
y mecanicas en fodo su volumen y un material isotrdpico tiene
esas mismas propiedades en todas direcciones [13].

PROPIEDADES DEL CONCRETO

v RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA COMPRESION {f'c)
1kg/em? = 10 t/m?
f. =210kg/cm? = 2100 t/m? (Para vigas columnas,
losas y muros).
PESO POR UNIDAD DE VOLUMEN DEL CONCRETO (w)
El peso volumétrico del concreto: w=2.4t/m3  [14].

v"  MODULO DE ELASTICIDAD (Ec) PARA UN CONCRETO DE

" RESISTENCIA A LA COMPRESION f'. = 210 kg/cm?

El reglamento AC! ha propuesto la siguiente expresion para

estimar el médulo de elasticidad [14].

E. = w5.4000,/f [14]
Donde E; es el mddulo de elasticidad en kg/cm2, w es el peso
volumétrico del concreto en t/m3 y {'c resistencia del concreto
en kg/cme [14].
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Si consideramos el peso volumétrico w = 2.4 t/m® tenemos
[14].
E. = 15000,/f; (kg/cm?)  [14]
Considerando:

& E. = 15000,/

¢ . =210 kg/cm?

¢ lkg/em? = 10 t/m?
Entonces se fiene:
E. = 15000v210 = 217370.6 kg/cm?
E; = 2173706 t/m?
RELACION DE POISSON { p):
Cuando una barra estd sometida a una carga de traccion
simple se produce en ella un aumento de su longitud en la
direccion de la carga, asi como una disminucidon de las
dimensiones laterales perpendiculares a ésta. La relacion
entre la deformacién en la direccion lateral y la de [a direccién
axial se define como relacién de Poisson [15].
Experimentalmente se ha determinado que varla enfre 0.12 y
0.20, con frecuencia se supone igual a 0.18 [14].

He = 0.18

MODULO DE ELASTICIDAD POR CORTANTE (G)
Las fres constantes del material, Ec, 1. ¥ G estan relacionadas
por la ecuacion [13]:

Ec

2(1+pc)

Entonces:
Paraun E_ = 2173706 t/m? y . =0.18

[13].

2173706

e — 2
2L+ 018) 921061.8 t/m
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CARACTERISTICAS DEL SUELO DE FUNDACION
v" TIPO DE SUELO (Suelo flexible): SUELO BLANDO S, 15 (ver
anexo: Estudio de mecénica de suelos con fines de

cimentacion).

CARACTERISTICAS SISMICAS

v"  FACTOR DE ZONA (Z): 0.35 g (Distrito Huancavelica - ZONA
3). 16

v" FACTOR DE AMPLIFICACION DEL SUELO (S):1.20, 7

v PERIODO QUE DEFINE LA PLATAFORMA DEL FACTOR C
(Tp): 1.0seg. 18

v PERIODO QUE DEFINE EL INICIO DE LA ZONA DEL
FACTOR C CON DESPLAZAMIENTO CONSTANTE (Ty):

1.6 s8g. 10

CARGA MUERTA
Es el peso de los materiales, dispositivos de servicio, equipos,
tabiques y otros elementos soportados por la edificacion,
incluyendo su peso propio, que sean permanentes o con una
variacién en su magnitud pequefia en el tiempo [16).
v Como segin la Norma Técnica de Edificacion Peruana
E.020 (cargas) para losas aligeradas armadas en una sola

¥DIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decrato Supremo N° 003-2016-Vivienda {Decreto Supremo que modifica la NORMA TECNICA E.030
*DISENO SISMORRESISTENTE"). adicién: 24 de Enaro del 2018, Capltulo 2: Peligro Slamica/2.3 Condiclones Geotéenlcas/2.3.1 Perilles
de Suelo/Achplte d, {Pagine 576296).

“DIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Dacreio Supremo N® 003-2016-Vivienda {Decrefo Supremo que modifica la NORMA TECNICA E.030
"DISENO SISMORRESISTENTE"). edicion: 24 de Enero del 2018, Capitule 2: Paligro Slemico/Achplte 2.1 Zanicacidn /Tabla N°1, (Pégina
576295),

VDIARIOQ OFICIAL, EL PERUANO: Dacreto Supremo N® (03-2018-Vivienda (Decreto Supremo que modifica la NORMA TECNICA E.030
“DISEND SISMORRESISTENTE"). edicion: 24 de Enero del 2015, Capliulo 2: Peligro Slsmico/Acéplte 2.4 Pardmetros de Stio/Tabla N°3,
{Péglna 576297).

WDIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decrato Supremo N° 003-2018-Vivienda (Decreto Supramo que modifica la NORMA TECNICA E.030
*DISENO SISMORRESISTENTE"). edicion: 24 de Enaro del 2016, Capltulo 2: Peligro Sismico/Achipite 2.4 Parémetros de Sitio/Tabla N°4,
(Pépina 576297).

“DIARIQ OFICIAL, EL PERUANO: Dacreto Supremo N° 003-2016-Vivienda {Decreln Supremo que modifica la NORMA TECNICA E.030
“DISERC SISMORRESISTENTE"). edicién: 24 de Enero del 2016, Capitulo 2: Peligro Sfsmico/Acéplte 2.4 Parimatroa de Siio/Tabla N°4,

(Pégina 578297).
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4.1.1.2.

direccién de Concreto Armado de un espesor h = 30 cm, el
peso propio es:
P. Aligerados: 420 kg/m2[16].
¥" Peso propio para acabados es:
P. Acabados: 100 kg/m2[14].

CARGA VIVA

Es el peso de todos los ocupantes, materiales, equipos, muebles y
otros elementos méviles soportados por la edificacion [16].

Segan la Norma Técnica de Edificacién Pervana E.020 {cargas) y
considerando la ocupacién del périco que es para Centros
Educativos (aulas), la carga minima repartida que se debe de
considerar en el analisis es:

Sobrecarga S/C: 250 kg/m2[16].

CARGA VIVA DE TECHO
Segun la Norma Técnica de Edificacién Peruana E.020 (cargas).
Para los techos con una inclinacién hasta 3° con respecto a la

horizontal se considera una Sobrecarga S/C: 100 kg/m2[16].

ESTRUCTURACION

Mientras méas compleja sea la estructura, mas dificil resulta predecir
su comportamiento sismico. Por esta razon, es aconsejable que la
estruciuracion sea lo mas simple y limpia posible, de manera que
la idealizacion necesaria para su anélisis sismico se acerque lo
mas posible a la estructura real. Debe ademas tratar de evitarse
que los elementos no estructurales distorsionen la distribucion de
fuerzas considerada, pues se generan fuerzas en elementos que
no fueron disefiadas para esas condiciones [17].

Los principales criterios que es necesario tomar en cuenta para
lograr una estructura sismo-resistente, son [17]:
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?)

Simplicidad y simetria

La experiencia ha demostrado repetidamente que las
estructuras simples se comportan mejor durante los sismos.
Hay dos razones principales para que esto sea asl. Primero,
nuesira habilidad para predecir el comportamiento sismico de
una esfructura es marcadamente mayor para las estructuras
simples que para las complejas; y sequndo, nuestra habilidad
para idealizar los elementos estructurales es mayor para las
estructuras simples que para {as complicadas [17].

La falta de simetrfa produce efectos forsionales que son
dificiles de evaluar y pueden ser muy destructivos [17).

Las fuerzas de sismo se podran idealizar actuando en el centro
de masas de cada piso, mienfras que absorben los elementos
estaran ubicadas en el centro de rigidez; si no existe
coincidencia entre el centro de masas y el centro de rigidez el
movimiento sismico no solo ocasionara un movimiento de
traslacién, sino adicionalmente un giro en fa planta estructural
(torsion), fa cual hace incrementar los esfuerzos debidos al
sismo, pudiéndose sobrepasar los esfuerzos resistentes [17].
Los célculos que se realizan en este aspecto son
aproximaciones y mientras més excentricidad exista se tendran
mayores problemas [17].

Resistencia y ductilidad

Las estructuras deben tener resistencia sismica adecuada en
todas [as direcciones. El sistema de resistencia sismica debe
existir por lo menos en dos direcciones ortogonales o
aproximadamente ortogonales, de tal manera que se garantice
la estabilidad tanto de la estructura como un todo, como de
cada uno de sus elementos [17].

Las cargas deben transferir desde su punto de aplicacién hasta
su punto final de resistencia. Por lo tanto debe proveerse una
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3)

4)

5)

trayectoria o trayectorias continuas, con suficiente resistencia
y rigidez para garantizar el adecuado fransporte de las cargas
[17].

La caracteristica fundamental de la solicitacién sismica es su
eventualidad. Ello se fraduce en que un determinado nivel de
esfuerzos se produce en la estructura durante un corto tiempo
[17].

Por esta razén, las fuerzas de sismo se establecen para
valores intermedios de la solicitacién, confiriendo a la
estructura una resistencia inferior a la méaxima necesaria,
debiendo complementarse el saldo otorgandole una adecuada
ductilidad. Esto requiere preparar a la estructura para ingresar
en una etapa pléstica, sin que se llegue a la falla [17].
Uniformidad y continuidad de la estructura

La estructura debe ser continua tanto en planta como en
elevacion con elementos que no cambien bruscamente de
rigidez, de manera de evitar concentraciones de esfuerzos [17].
Rigidez lateral

Para que una estructura pueda resistir fuerzas horizontales sin
tener deformaciones importantes, seré necesario proveerla de
elementos estructurales que aporten rigidez lateral en sus
direcciones principales [17).

Existencia de losas que permitan considerar a Ia
estructura como una unidad (diafragma rigido)

En los andlisis es usual considerar como hip6tesis basica la
existencia de una losa rigida en su plano, que pemite la
idealizacién de la estructura como una unidad, donde las
fuerzas horizontales aplicadas pueden distribuirse en las
columnas y muros (placas) de acuerdo a su rigidez lateral,
manteniendo todas una misma deformacién lateral para un
determinado nivel [17).
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CONCEPCION ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE
Debe tomarse en cuenta la importancia de los siguientes aspectos.

Simetria, tanto en la distibucién de masas como de
rigideces.

Peso minimo, especialmente en los pisos alfos.

Seleccion y uso adecuado de los materiales de
construccion.

Resistencia adecuada frente a las cargas laterales.
Continuidad estructural, tanto en planta como en elevacion.
Ductilidad, entendida como la capacidad de deformacion
de la estructura maés alla del rango elastico.

Deformacién lateral limitada.

Inclusion de lineas sucesivas de resistencia {redundancia
estructural).

Consideracion de las condiciones locales.

Buena practica constructiva y supervision estructural
rigurosa, 20

En el Proyecto de Tesis la estructuracién de la edificacién se

determin inicialmente definiendo la ubicacion y caracterizacién de

los elementos estructurales {columnas, vigas, losas, muros) de

acuerdo a los planos existentes, la estructura tiene una buena

rigidez, continuidad en planta y elevacion, simetria respecto al eje

X e Yy de simplicidad, entonces con esto la idealizacién que se

realizé para el célculo se aproximara mejor a la realidad y se

conseguira que el centro de masas y el centro de rigidez coincidan

de tal manera que los problemas de torsién en planta seran

practicamente nulos, con esto se garantizard que los efectos

ZDIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decrato Supremo N° 003-2016-Vivienda (Decrelo Supremc que modifica la NORMA TECNICA E.030
"DISENO SISMORRESISTENTE"). edickn: 24 de Enero del 2018, Capitulo 1: Generalldades/Acapite 1.4 Gonceocidn Estructural

Slsmorresistents, (P4gina 576295).
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torsionales no sean tan destructivos a la edificacién frente a un
sismo.

41.1.3. SISTEMA ESTRUCTURAL

CATEGORIA Y SISTEMA ESTRUCTURAL

De acuerdo a la categorfa de una edificacién ¥ la zona donde se

ubique, ésta debera proyectarse empleando el sistema estructural

que se indica en [a tabla N° 6 y respetando las restricciones a la

imegularidad de la tabla Ne 10, 21

* Para una edificacién de uso para Instituciones Educativas
le comesponde una CATEGORIA DE EDIFICACION ‘A" de
EDIFICACIONES ESENCIALES y especificamente “A2"
para Instituciones Educativas Y como la zona donde se
ubica el proyecto es la ZONA 3 (Distrito: Huancavelica),
entonces segin esto, y de acuerdo a la tabla NO 6 2
(Norma Técnica Peruana de Edificaciones E.030 Disefio
Sismorresistente) se describe el empleo de un sistema
estructural de concreto: SISTEMA DUAL.
Por lo tanto, en el presente proyecto de investigaci6n
la edificacién (Faculted de Clencias Empresariales)
cumple con éste requsrimiento de la Normatividad;
porque en la direccién “X" la edificacién tiene un
SISTEMA ESTRUCTURAL DUAL y para la direcclén “Y”
la edificacién tiene un SISTEMA ESTRUCTURAL DE
MURQOS ESTRUCTURALES.
» Para una edificacién de uso para Instituciones Educativas

le corresponde una CATEGORIA DE EDIFICACION A" de

ZDIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decrato Supremo N° 003-2018-Vivienda (Decreto Suprema que modifica la NORMA TECNICA E.030
“DISEND SISMORRESISTENTE"). edicién: 24 d¢ Enero del 2016, Capltulo 3: Catogorla, Sistema sstructural ¥ Regularidad de ias
Edificaciones/Acépite 3.3 Categoria y Sistemas Estructurales'T; abla N°6 y Tabla N°10, (Péglnas 576298 ¥ 576300).

ZDIARIQ OFICIAL, EL PERUANO: Decrsio Supremo N* 003-2018-Vivienda (Decrein Supremo que modifica la NORMA TECNICA E.030
“DISERO SISMORRESISTENTE"). edicitn: 24 de Enero del 2018, Capltlo 3: Catogoria, Sfstema estructural ¥ Regularidad de las
Edificaclones/Acépits 3.3 Categoria y Sistemas Estructurales/Tabla N°, {Péglna 576288).
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EDIFICACIONES ESENCIALES y especificamene “A2"
para Instituciones Educativas y como la zona donde se
ubica el proyecto es la ZONA 3 (Distrito: Huancavelica),
entonces segln esto y de acuerdo a la tabla N° 10 23
(Norma Técnica Peruana de Edificaciones E.030 Disefio
Sismorresistente) se desprende la siguiente restriccion:
NO SE PERMITE IRREGULARIDADES,

Por lo tanto, en el presente proyecto de investigaci6n
la edificacién (Facultad de Clencias Empresarlales)
cumple con éste requerimlento de la Nomatlvidad;
porque la ediflcacién ES REGULAR tfanto en planta
como en elevacién.

4114. PRE DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES
LOSA ALIGERADA. La losa considerada se ammara en una
direccin y se amara en fa direccion que tenga fa menor distancia
entre apoyos.
El peralte (h) de las losas aligeradas podra ser dimensionado
considerando el siguiente criterio:
h = 30 ¢m luces comprendidas entre 8 y7.5m[17].
Entonces, para una luz de 7.40 m, el peralte de la losa considerada
sera de 30 cm.
También:

1 740
h—2—5-6—2—5—— 0.296 = 0.30m [18]

2DIARIQ OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda (Decreto Supremo que modifica la NORMA TECNICA E.030
*DISERO SISMORRESISTENTE"). edicién: 24 de Enero del 2018, Capliu 3: Categorfe, Sistema estructural ¥ Regularidad de las
Edificaciones/3.7 Rastricclones a la Imegularidad/Acéplte 3.7.1 Categorta de la Edificacidn e Iregularidad/Tabla N*10, (Pagina 576300,
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VIGAS. Las vigas se dimensionan generalmente considerando un
peralte del orden de 1/10 a 1/12 de Ia luz libre [17].

La Norma Peruana de concreto armado indica que las vigas deben
de tener un ancho minimo de 25 cm para el caso que éstas forman
parte de pérticos o elementos sismo — resistentes de estructuras de
concreto armado [17].

De acuerdo a los planos se tiene:

TABLA 01. Resumen de las secciones de las vigas (segln planos
de estructuras de [a edificacién).

PISO SECCION VIGAS

VP-30 X 60
VP-30 X 45
Seml-sétano VS-30X40
VC-156 X 60
VA-30 X 40
VP-30 X 60
VP-30 X 45
1er PISO VS-30 X 40
VC-15 X 60
VA-30 X 40
VP-30 X 80
VP-30 X 45
2do PISO VS-30 X 40
VC-15 X 60
VA-30 X 40
VP-30 X 60
VP-30 X 45
3er PISO VS-30 X 40
VC-15 X 60
VA-30 X 40
VP-30 X 60
dto PISO VP-30 X 45

VS-30 X 40
AZOTEA VC-15 X 80

VA-30 X 40
Fusnte: Expedienta Técnico “Conatruccion, Facultad de Clencles Empresarisies'.
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COLUMNAS. Las columnas al ser sometidas a carga axial y
momento flector, tienen que ser dimensionadas considerando los
dos efectos simultaneamente, tratando de evaluar cuél de los dos
es el que gobiema en forma mas influyente el dimensionamiento
[17].

De acuerdo a los ptano y especificaciones técnicas del proyecto se
tiene:

Para todos los pisos las columnas son concreto armado de f'c =
210 kg/cm2,

TABLA 02. Resumen de las secciones de las columnas (seg(in planos de estructuras de la

edificacion). -
TIPO SECCION
COLUMNA C-2 i 0.30 X 0.60 m
COLUMNA C-3 0.30X0.60 m B
COLUMNA C-4 0.30 X 0.50 m
| COLUMNA C-5 0.30 X 0.50 m B o
COLUMNA C-6 1 0.30X0.30m

Fusnte: Expedisnts Técnico “Consirucckin, Facultad de Clencias Empresariales™.

41.2. METRADO DE CARGAS PARA HALLAR EL PESO EN CADA NIVEL Y
PESQ TOTAL DE LA ESTRUCTURA POR SISMO
Para el metrado de cargas, para hallar el peso de la estructura por sismo se

debe de tener en cuenta las siguientes consideraciones:

o Alturas de pisos y luz libre de viga considerados,

1.

Para hacer andlisis por sismo se considera la altura de columna
desde la parte superior de [a zapata [18].

Consideramos viga a la luz libre entre columna [18].
Consideramos columna desde [a parte superior de la zapata hasta
la parte superior del entrepiso [18].

Para el metrado de altura de columna por sismo se considera media
columna del piso anterior y media columna del piso posterior [18].
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o Porcentaje de la carga viva o sobrecarga considerado segin la
Normatividlad (Norma Técnica Peruana E.030 de Disefio
Sismorresistente} [18].

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 A y B, se tomaré el 50% de la
carga viva.

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

c. En depositos, 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 fanques, silos y estructuras similares se
considerara el 100% de la carga que puede contener. 2

Como el uso de la estructura es para INSTITUCIONES EDUCATICAS

y de acuerdo al Capitulo 3, numeral 3.1 (Categoria de las edificaciones

y factor de uso (U)) y Tabla N° § 25 de la Norma Técnica E.030 de Disefio

Sismomesistente, le comesponde una  CATEGORIA *A° de

EDIFICACIONES ESENCIALES, Entonces para el metrado, para

determinar et peso de la estructura por sismo, el porcentaje de

sobrecarga que se consider$ fue de un 50 % (item a) 28, entonces de

acuerdo a lo establecido previamente debemos de usar el {item a).

» Porcentaje de la carga de techo considerado ségﬂn la Normatividad.
Segin el (item d) 7 de la Norma Técnica E.030 de Disefio
Sismorresistente, para determinar el peso de la edificacién se debera

#DIARIO OFICIAL, EL PERUANC: Dacrato Supremo N* 003-2018-Vivienda (Decrete Supremo que modifica la NORMA TECNICA E.030
*DISENO SISMORRESISTENTE"). edicitn: 24 de Enero del 2018, Capltulo 4: Analisis Estructural/Acaphs 4.3 Estimacin de Peso, (Pégina
576301).

SDIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda (Decreto Supremo que modifica la NORMA TECNICA E.020
*DISENO SISMORRESISTENTE"). edicion: 24 de Enero del 2018, Capitulo 3: Categoria, Sisioma Estructural ¥ Regularidad de las
Edtficaclonea/Acapita 3.1 Categorla de [as Edificaciones y Factor de Uso /Tabla N°5, (Pagina 576297).

ZDIARIO OFICIAL, EL. PERUANO: Decreto Suprema N° 003-2016-Vivienda (Decreto Supremo que modifica la NCRMA TECNICA E.030
*DISENO SISMORRESISTENTE"). edicin: 24 de Enero del 2018, Capitulo 4: Anlisls Estructural/Aciphte 4.3 Estimacion de Peso, {P4gina
576301).

#DIARIQ OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supremo N° (03-2016-Vivienda {Decreto Supremo que modifica la NORMA TECNICA E.030
"DISENO SISMORRESISTENTE"). edicion: 24 de Enero del 2016, Capltulo 4: Analisis EstructuraliAcéplte 4.3 Estimacién de Peso, (Pagina
578301}
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adicionar a la carga permanente de la edificacién un 25 % de la carga
viva del techo.
Entonces el peso de la estructura para andlisis por sismo sera:

P = (Peso Propio + CM) + 0.50 Live + 0.25(Carga Viva del techo Live Up)

41.3. EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL
Para estructuras con diafragmas rigidos, se supondré que la fuerza en cada
nivel (Fi) actta en el centro de masas del nivel respectivo y debe considerarse
ademas el efeclo de excentricidades accidentales como se indica a
continuacién:
En el cenfro de masas de cada nivel, ademés de la fuerza lateral estética
actuante, se aplicara un momento torsor accidental (My) que se calcula come:

My=1F;* ¢

Para cada direccion de andlisis, la excentricidad accidental en cada nivel (e;),
se considerara como 0,05 veces la dimensién del edificio en la. direccion
perpendicular a la direccién de andlisis. 2
Como segn el plano en planta las dimensiones de la estructura son:
EN LA DIRECCION X: 27.90 m |
EN LADIRECCION Y: 22.85m
Entonces:
EN LADIRECCIONX: ex =0.05%Ly = 0.05(22.85 m) = 1.14m
EN LADIRECCIONY: ey = 0.05 *Ly = 0.05(2790m) = 1.39m

ZDIARIO OFICIAL, EL PERUANO; Decrato Supremo N° 003-2018-Vivisnda (Detretn Supremo que modifica 2 NORMA TECNICA E.030
*DISENO SISMORRESISTENTE"). edicion: 24 de Enero del 2016, Capitulo 4: Andlisis Estructuralid.5 Anlisls Estético o de Fuerzas
Estiiticas Equivalentas/Acépite 4.5.5 Excentrickdad Accidantal, (Pagina 576302).
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PARA UN ANALISIS SISMICO ESTATICO

4.14. CALCULO DE LA FUERZA CORTANTE EN LA BASE DE LA EDIFICACION
EN LAS DIRECCIONES X, Y
PARA LA DIRECCION “X”
L.a fuerza cortante fotal en la base de la estructura, correspondiente a la
direccién considerada, se determinaré por la siguients expresion:

V= (Z*U*C*S)P
R
El valor de C/R no debera considsrarse menor que.

C
- 2
R= 0.125

Para obtener la fuerza cortante total en la base de la estructura se ufilizé los
siguientes parametros.
o FACTOR DE ZONA (Z)
La Ubicacién del proyecto de investigacibn se encuentra en el
Departamento de Huancavelica, Provincia de Huancavelica y Distrito de
Huancavelica y de acuerdo a la Zonificacién sismica a este Distrito le
corresponde una ZONA 3, entonces:
Zona3 - 1=035g ¥
o PARAMETROSDESITIO(S, Tp y Ty)
Como segln ef Estudio de mecénica de suelos con fines de cimentacion
el suelo de fundacion del proyecto es un SUELO FLEXIBLE y de acuerdo
al RNE Norma Técnica Peruana E.030 (Disefio Sismorresistente) éste
suelo es del tipo S5 Suelos blandos.
Suelo Flexible — Perfil Tipo S;: Suelos Blandos 31
FACTOR DE AMPLIFICACION DEL SUELO (S):

ZDIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decrsto Supromo N° 003-2016-Viienda (Dacreto Supremo que modifica la NORMA TEGNICA E.030
*DISENO SISMORRESISTENTE"). edicion: 24 de Ensro del 2016, Capltulo 4; Analisls Estruchuralid.5 Andlisls Eststico o de Fuerzas
Estaticas Equivalenfes/Acéplts 4.5.2 Fuerza Cortants en la Bass, (Pagina 576301).

NDIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Suprema N° 003-2016-Vivienda {Decretn Supremo que modifica la NORMA TECNICA E.030
“DISENO SISMORRESISTENTE"). adiclin: 24 de Enero del 2018, Capitulo 2 Peligro Siamico/Acipite 2.1 Zonlficacion /Tabla N*1, (Pagina
576295).

¥DIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Dacreto Supremo N° 003-2016-Vivienda (Decreto Supremo que modifica la NORMA TECNICA E.030
"DISENO SISMORRESISTENTE'). edicién; 24 de Enero del 2016, Capltulo 2: Peligro Sismico/2.3 Condiciones Geotécnicas/2.3.1 Perfles
de Suelo/Acaplte d, (Pagina 576296).
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De acuerdo a la zonificacion sfsmica al lugar del proyecto de investigacion
se le asigna la ZONA 3 y como el suelo de fundacién es del TIPO S,
(Suelos Blandos), entonces de acuerdo al RNE Norma Técnica Peruana
E.030 (Disefio Sismorresistente) Tabla N° 3, el Factor de amplificacion del
suelo (S) es 1.20.

Zona3 y Perfil Tipo S3: (Suelos Blandos) —» S=1.20 %

PERIODO QUE DEFINE LA PLATAFORMA DEL FACTOR C (Tp)

Para un Perfil TipoS; —» Tp=10seg 3

PERICDO QUE DEFINE EL INICIO DE LA ZONA DEL FACTOR C CON
DESPLAZAMIENTO CONSTANTE (T,)

Paraun Perfil TipoS; —» Tp=1.6seg ¥

e FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA (C):
T < Tp C = 2.5

T
To<T<T, c=2.5(?")

T
T>T, c=z.5(r"1’,"z )

T es el periodo de acuerdo al numeral 4.5.4, concordado con el numeral
46.1.%

Como:

Periodo Fundamental de Vibracién

El periodo fundamental de Vibracién para cada direccién se estimaréa con

la siguiente expresion:

2DIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda (Decreto Supremo que modifica la NORMA TECNICA E.030
*DISENO SISMORRESISTENTE"). adickon: 24 de Enaro del 2016, Capitulo 2: Peligro Slamico/Acépite 2.4 Pardmeiros de Sitio/Tabla N°3,
(P#gina 578257).
=DIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supremo N* 003-2016-Vivienda (Decreto Supremo que modifica la NORMA TECNICA E.030
"DISERO SISMORRESISTENTE"). sdicion: 24 de Ensro del 2016, Capltulo 2; Peligro Sismico/AcApite 2.4 Parmetros de SHio/Tabla N4,
Pégina 576297).
#DIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supremo N® (03-2016-Vivienda (Decreln Supremo que modfica la NORMA TECNICA E.030
*DISENO SISMORRESISTENTE"). edicién: 24 de Enero del 2016, Capitulo 2: Peligro Sismico/Acéiplts 2.4 Parimetros da Sttio/Tabla N°4,
(Pégina 576297),
*DIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda (Decreto Supremo que modifica la NORMA TECNICA E.030
“DISERO SISMORRESISTENTE'}. edicion: 24 de Enero del 2016, Capliulo 2; Peligro Slsmico/Acipite 2.5 Factor de Amplificacion Sismica,
{Pégina 576297).
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Como, la edificacién considerada tiene una altura en todos fos niveles de
3.15 m, enfonces:

h, = 315+ 4+ 3.15 = 15.75m : Altura total de la edificacién en
metros.

También la estructura considerada para el andlisis consfituye un
SISTEMA ESTRUCTURAL DUAL de concreto en la direccién “X,
entonces:

Cr =60: para edificios de albafiileria y para todos los edificios de concreto
armado duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada. 37
Consideraremos para

Direccién X:  Cr=60.

Entonces:

_ ha _ 1575 _
 T,= = 0 = 0.2625

DIRECCIONX: T, = 0.2625 seg

Luego:
PARA LA DIRECCION X

T < Tp; 0.2625seg< 1.0seg
Entonces:

T<Tp, - C=25 3

DIRECCIONX: C,=2.5

*DIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decrete Supramo N° 003-2016-Vivienda (Decreto Supremo qua modifica la NORMA TECNICA E.030
*DISENO SISMORRESISTENTE"). edicion: 24 de Enero del 2018, Capitulo 4: Andlisis Estructuralid.5 Anafisis Estdlico o de Fuerzas
Esthticas Equivalentes/AcApite 4.5.4 Perfodo Fundamental de Vibracidn, (Pégine 576301).

¥DIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda (Detrety Supremo que modifica [a NORMA TECNICA E.030
*DISENO SISMORRESISTENTE"). edickn: 24 de Enero del 2016, Capltulo 4: Andllsis Estructuralid.5 Anélisls Estitico o de Fuerzas
Estaticas Equivalontes/Acplta 4.5.4 Periodo Fundamental de Vibracion, (Pégina 576301).

®DIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supramo N° (03-2016-Vivienda (Decreto Supremo que modifica la NORMA TECNICA E.030
*DISENO SISMORRESISTENTE"). edkcién: 24 de Enero del 2018, Captiule 2: Peligro Sismico/Actplie 2.5 Factor da Amplificacitn Sismica,
{Pégina 576297).
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FACTOR DE USO E IMPORTANCIA {U)
ET uso del edificio es para AULAS y segun la N.T.P. E. 030 (Disefio
Sismorresistente) Tabla N° 5, para edificaciones destinadas para
Instituciones Educativas le corresponde una CATEGORIA ‘A" de
EDIFICACIONES ESENCIALES y un Factor de uso e importancia U = 1.5,
39
Instituciones Educativas (Edificaciones Esenciales:
CATEGORIA"A") -

U=15

SISTEMA ESTRUCTURAL

ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO

Todos los elementos de concreto armado que forman el sistema
estructural sismorresistente deberan cumplir con lo previsto en el capitulo
21 *Disposiciones especiales para el disefio sismico” de la Norma Técnica
E.080 Concreto Armado del RNE.

Muros estructurales. Sistema en el que la resistencia sismica est4 dada
predominantemente por muros estructurales sobre los que actiia por lo
menos el 70 % de la fuerza certante en la base.

Dual. Las acciones sismicas son resistidas por una combinacién de
pbrticos y muros estructurales. La fuerza cortanie que toman los muros
esta entre 20 % y 70 % del cortante en la base del edificio. Los pérticos
deberan ser disefiados para resistir por lo menos 30 % de la fuerza
cortante en la base. 40

De acuerdo a verificaclones de esta Normatividad (porcentaje que
toma columnas y muros del cortante total en la base de la

*DIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda (Decrato Supremo que modifica la NORMA TECNICA E.030
“DISENQ SISMORRESISTENTE"). edicién: 24 de Enero del 2016, Capitulo 3: Catagorfe, Sistema Estructural y Regularidad de las
Edtficaciones/Acépits 3.1 Categoria de las Edificaciones y Factor de Usa/Tabla N5, (Pagina 576297).

“DIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda {Decreto Supremo que modifica la NORMA TECNICA E.0%0
"DISERNO SISMORRESISTENTE"). ediclin: 24 de Enero del 2016, Capitulo 3: Catogorfa, Sistoma Estructural y Regularidad de las
Edificaciones/3.2 Sistemas Estructurales/Acépite 3.2.1 Estructuras de Concreto Amado, (Pagina576296).
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edificacién), la edificacién tiene los siguientes slstemas
estructurales:
v' EN LA DIRECCION “X"
SISTEMA ESTRUCTURAL DUAL (CONFORMADO POR
PORTICOS Y MUROS ESTRUCTURALES)
v' EN LA DIRECCION “y"
SISTEMA ESTRUCTURAL DE MUROS ESTRUCTURALES

o CATEGORIAY SISTEMA ESTRUCTURAL
De acuerdo a la categorfa de una edificacion y la zona donde se ubique,
ésta debera proyectarse empleando el sistema estructural que se indica
en la tabla N° 6 y respetando las restricciones a la imegularidad de Ia tabla
N° 10, 41
Para una edificacion destinada a AULAS le corresponde una
CATEGORIA DE EDIFICACION “A" de EDIFICACIONES ESENCIALES y
como la zona donde se ubica el proyecio es la ZONA 3 (Distrito:
Huancavelica), entonces segln esto y de acuerdo a la tabla N° § 42
(Norma  Técnica Peruana de Edificaciones E.030 Disefio
Sismorresistente) se describe el empleo de un sistema estructural:
SISTEMA DUAL.

o SISTEMA ESTRUCTURAL Y COEFICIENTE BASICO DE REDUCCION
DE LAS FUERZAS SISMICAS (R,)
Los sistemas estructurales se clasifican segin los materiales usados yel
sistema de estructuracion sisimorressitente en cada direccién de andlisis,
tal como se indica en la Tabla N° 7. 43

4DIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supremo N® 003-2015-Yivienda {Decreio Supremo que modifica la NORMA TECNICA E.030
"DISENO SISMORRESISTENTE"). edicién: 24 de Enem del 2016, Capftulo 3; Categoria, Sistema estructural y Regularidad de las
Edificaciones/Acdpits 3.3 Categoria y Sisternas Estructurales/Tabla N%, (Pégina 576298).

“DIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supremo N* 003-2016-Vivienda {Decreio Supramo que modifica la NORMA TECNICA E.030
"DISENO SISMORRESISTENTE"). adickén: 24 de Enero del 2016, Capltulo 3; Catogorfa, Sislema estructural y Regularidad de las
Edlficaciones/Acapite 3.3 Categoria y Sistemas Estructureles/Tabla N8, (Pégina 576208).

“DIARIO OFICIAL, EL PERUANC: Decreto Supremo Ne 003-2016-Vivienda (Decreto Supremo que madifica la NORMA TECNICA E.030
‘DISENQ SISMORRESISTENTE™). edicion: 24 de Enero del 2018, Capltulo 3; Categorla, Sistsma estructural y Regularidad de las
Edfficaciones/Acépite 3.4 Sistamas Estructurales y Coeficiente Basico de Reduccion de las Fusrzas Sismicas/Tabla N7, (Pégina §76299).
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La edificacion (Facultad de Ciencias Empresariales) de interés en el
presente trabajo de investigacion en la direccién “X" est4 formado por un
SISTEMA ESTRUCTURAL DUAL, donde las acciones sismicas seran
resistidas por los pérticos y muros estructurales que lo conforman,
entonces segin esto y de acuerdo a la Tabla N° 7 (Norma Técnica
Peruana de Edificaciones E.030 Disefio Sismomresistente), el Coeficiente
Basico de Reduccién R, esigual a 7.
Coeficiente Basico de Reduccién, R,=7

e REGULARIDAD ESTRUCTURAL
Las estructuras deben ser clasificadas como regulares o iregulares para
los fines siguientes:
v" Cumplir las restricciones de la Tabla N° 10.
v Establecer los procedimientos de analisis.
v" Determinar el coeficiente R de reduccién de fuerzas sismicas.
ESTRUCTURAS REGULARES son las que en su configuracién resistente
a cargas laterales, no presentan las imegularidades indicadas en las
Tablas N°8 y N°9,
En estos casos, el factor I, 0 1, seré igual a 1.0, 4
La configuracidn estructural del portico para el anélisis del presente
trabajo de investigacion, es una configuracion regular, porque no tiene
discontinuidades significativas tanto en planta como en elevacién en su

configuracién estructural.
CONFIGURACION ESTRUCTURAL: REGULAR
Por lo tanto:
I,=1
L,=10

“DIARIO OFICIAL, EL PERUANQ: Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda {Decreto Supremo que modifica la NORMA TECNICA E.030
‘DISENO SISMORRESISTENTE). edicin: 24 de Ener del 2016, Capltulo 3: Categoria, Slstema estructural ¥ Regularidad do las
Edificaciones/Acépite 3.5 Regularkiad Estruciural, (Pagina 576289).
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COEFICIENTE DE REDUCCION DE LAS FUERZAS SISMICAS (R)
El coeficiente de reduccién de las fuerzas sismicas se determina como el
preducto del coeficiente R, determinado a partir de la Tabla N° 7 y de los
factores 7, , I, obtenidos de las Tablas N°8'y N° 9,
R=Ry*IsI, %
Por lo tanto:
R=7»10=+10

R=7

Entonces para la DIRECCION “X" ser4:
R, =7

FINALMENTE: La fuerza cortante total en [a base de la estructura,
comespondiente a la direccién considerada, se determinara por la

siguiente expresion:

Considerando primeramente:

C

R >0.125 4

C—2'5—03571>o125

R 7" =

Entonces:

_(Z+U=xC+=S)

V= H—R- P
0. 1.5+25%1.2

y= (035~ ;2 *1-20) 11705332 ton
22.50

V= (_16'0') 1170.5332 ton = 263.3699 ton

“DIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda (Decreto Supremo que modifica la NORMA TECNICA E.030
"DISENO SISMORRESISTENTE". edicién: 24 de Enero del 2016, Capitulo 3: Categorls, Sistema estructural y Regularidad de las
Edificaciones/Acépite 3.8 Coeflciente de Reduccion de la Fuerzas Sismicas, (Pagina 576300).

“DIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supremo N° 003-2016-Vivianda (Decreto Supremo que modiica la NORMA TECNICA E.030
"DISERO SISMORRESISTENTE). edicion: 24 de Enem del 2016, Caphulo 4: Andlisis Estruciuralid.5 Andlisis Estitico o de Fuerzas
Estéiicas Equivalentes/Aciplte 4.5.2 Fusrza Cortanta en la Base, (Pagina 576301).

67



PARA LA DIRECCION “Y”
La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la
direccion considerada, se determinara por la siguiente expresion:

V=(Z*U;C*S)P

El valor de C/R no debera considerarse menor que.

c
e 0.125 47

Para obtener la fuerza cortante total en la base de la estructura se utilizd los

siguientes parametros.

FACTOR DE ZONA (2)

La Ubicaciébn del proyecto de investigacibn se encuentra en el
Departamento de Huancavelica, Provincia de Huancavelica y Distrito de
Huancavelica y de acuerdo a la Zonificacion sismica a este Distrito le
comesponde una ZONA 3, entonces:

Zona3 —-» Z=035g 4

PARAMETROSDESITIO (S, Tp ¥ Tp)

Como segtin el Estudio de mecanica de suelos con fines de cimentacion
el suelo de fundacién del proyecto es un SUELO FLEXIBLE y de acuerdo
al RNE Norma Técnica Peruana E.030 (Disefio Sismorresistente) éste
suelo es del tipo S; Suelos blandos.

Suelo Flexible - Perfil Tipo S3: Suelos Blandos 49

FACTOR DE AMPLIFICACION DEL SUELQ (S):

De acuerdo a la zonificacién slsmica al lugar del proyecto de investigacion
se le asigna la ZONA 3 y como el suelo de fundacién es del TIPO S;
(Suelos Blandos), entonces de acuerdo al RNE Norma Técnica Peruana

“DIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supramo N° 003-2016-Vivienda (Decreto Supremo que modifica la NORMA TECNICA E.030
'DISENQ SISMORRESISTENTE). ediclon: 24 de Enaro del 2015, Capltulo 4: Analisls Estructuralid.5 Anélisls Estético o de Fuerzas
Estéticas Equivalentas/Acapite 4.5.2 Fuerzn Corlante en la Base, {Pagina 576301).

#DIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda (Decreto Suprema que modifica ks NORMA TECNICA E.030
*DISENO SISMORRESISTENTE). edicitn; 24 de Enero del 2016, Capliulo 2: Psligro SismicolAcaplte 2.1 Zonificacidn /Tabla N*1, (Pégina

#DIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supremo N° 003-2016-Vivianda {Decreto Supremo que modifica la NORMA TECNICA E.030
*DISENO SISMORRESISTENTE"). adicidn: 24 de Enerc del 2018, Capitulo 2: Pellgro Sismico/2.3 Condiciones Geotéenicas/2.3.1 Perfiles
de Suelo/Acipiis d, (Pagina 576296).
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E.030 (Disefio Sismorresistente) Tabla N® 3, el Factor de amplificacion del
suelo (S) es 1.20.

Zona 3 y Perfil Tipo Sg: (Suelos Blandos) -» S$=1.20 %

PERIODO QUE DEFINE LA PLATAFORMA DEL FACTOR C (Tp)
ParaunPerfil TipoS; —» Tp=1.0seg

PERIODC QUE DEFINE EL INICIO DE LA ZONA DEL FACTOR C CON
DESPLAZAMIENTO CONSTANTE (Ty,)

Paraun Perfil TipoS; —» T, =1l.6seg 5

o FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA (C):
T<Tp C=25

T
T <T<T c=2.5(—")

T

T>T, C=25 (FP—;TE)
T es el perfodo de acuerdo al numeral 4.5.4, concordado con el numeral
4.6.1.58
Como:
Periodo Fundamental de Vibraclén
El periodo fundamental de Vibracién para cada direccidn se estimara con
la siguiente expresion:

T=22 5

2
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Como, la edificacién considerada tiene una altura en todos los niveles de
3.15 m, entonces:

h, =3.15+ 43,15 = 15.75 m : Altura tfotal de la edificacion en
mefros.

También la estructura considerada para el andlisis constituye un
SISTEMA ESTRUCTURAL DE MUROS ESTRUCTURALES de concreto
en la direccidn “Y", entonces:

Cr = 60: para edificios de albafiileria y para todos los edificios de concreto
armado duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada. 55
Consideraremos para

Direccibn Y: Cr=480,

Entonces:

DIRECCIONY: T, = 0.2625 seg

Luego:
PARA LA DIRECCION Y

T < Tp,; 0.2625seg < 1.0seg
Entonces:

T<Tp - C=25 56

DIRECCION Y: C, =25
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FACTOR DE USO E IMPORTANCIA (U)
El uso del edificio es para AULAS y segln la N.T.P. E. 030 (Disefio
Sismorresistents) Tabla N° 5, para edificaciones destinadas para
Instituciones Educativas le corresponde una CATEGORIA ‘A" de
EDIFICACIONES ESENCIALES y un Factor de uso e importancia U = 1.5.
57
Instituciones Educativas (Edificaciones Esenciales:
CATEGORIA "A") =

U=135
SISTEMA ESTRUCTURAL
ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO
Todos los elementos de concreto armado que forman el sistema
estructural sismorresistente deberan cumplir con lo previsto en el capitulo
21 "Disposiciones especiales para el disefio sismico” de la Norma Técnica
E.060 Concreto Armado del RNE.
Muros estructurales. Sistema en el que la resistencia sismica esta dada
predominantemente por muros estructurales sobre los que actia por lo
menos el 70 % de la fuerza cortante en la base.
Dual. Las acciones sismicas son resistidas por una combinacién de
pérticos y muros estructurales. La fuerza cortante que toman los muros
esta entre 20 % y 70 % del cortante en la base del edificio. Los pérticos
deberan ser disefiados para resistir por lo menos 30 % de la fuerza
cortante en la base. %
De acuerdo a verificaciones de esta Normatividad (porcentaje que
toma columnas y muros del cortante total en la base de la
edificacién), la edificacién tiene los siguientes sistemas
estructurales:
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v' EN LA DIRECCION X"
SISTEMA ESTRUCTURAL DUAL (CONFORMADO POR
PORTICOS Y MUROS ESTRUCTURALES)

v' EN LA DIRECCION “Y”
SISTEMA ESTRUCTURAL DE MUROS ESTRUCTURALES

CATEGORIAY SISTEMA ESTRUCTURAL

De acuerdo a la categoria de una edificacién y la zona donde se ubique,
ésta debera proyectarse empleando el sistema estructural que se indica
en la tabla N° 6 y respetando las restricciones a la irregularidad de la tabla
N° 10, 58

Para una edificacion destinada a AULAS le coresponde una
CATEGORIA DE EDIFICACION “A" de EDIFICACIONES ESENCIALES y
como la zona donde se ubica el proyecto es la ZONA 3 (Disfrito:
Huancavelica), entonces segin esfo y de acuerdo a la tabla N° 6 €0
(Noma Técnica Peruana de Edificaciones E.030 Disefio
Sismorresistente) se describe el empleo de un sistema estructural:
SISTEMA DUAL.

SISTEMA ESTRUCTURAL Y COEFICIENTE BASICO DE REDUCCION
DE LAS FUERZAS SISMICAS (R,)

Los sistemas estructurales se clasifican segin los materiales usados y el
sistema de estructuracion sisimorressitente en cada direccién de analisis,
tal como se indica en la Tabla N° 7. 61

La edificacién (Facultad de Ciencias Empresariales) de interés en el
presente trabajo de investigacion en la direccion “Y" esté formado por un
SISTEMA ESTRUCTURAL DE MUROS ESTRUCTURALES, donde las
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acciones sismicas seran resistidas por los muros estructurales que lo
conforman, entonces segtin esto y de acuerdo a la Tabla N° 7 {Norma
Técnica Peruana de Edificaciones E.030 Disefio Sismomesistente), el
Coeficiente Basico de Reduccién R, es igual a 6.
Coeficiente Bésico de Reduccidn, R,=6

e REGULARIDAD ESTRUCTURAL
Las estructuras deben ser clasificadas como regulares o irregulares para
los fines siguientes:
v" Cumplir las restricciones de la Tabla N° 10.
v"  Establecer los procedimientos de analisis.
v Determinar el coeficiente R de reduccién de fuerzas sismicas.
ESTRUCTURAS REGULARES son las que en su configuracién resistente
a cargas laterales, no presentan las irregularidades indicadas en las
Tablas N°8y N° 9.
En estos casos, el factor I, o I, seré igual a 1.0. 62
La configuracién estructural del pértico para el andlisis del presente
trabajo de investigacién, es una configuracion regular, porque no tiene
discontinuidades significativas tanto en planta como en elevacion en su

configuracin estructural.
CONFIGURACION ESTRUCTURAL: REGULAR
Por lo tanto:
I, =10
I,=1.0

» COEFICIENTE DE REDUCCION DE LAS FUERZAS SISMICAS (R)
El coeficiente de reduccién de las fuerzas sismicas se determina como el
producto del coeficiente R, determinado a partir de la Tabla N° 7 y de los
factores I, , I, obtenidos de las Tablas N° 8 y N° 8.
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R=Ryxl =1, €3
Por lo tanto:
R=6+x10+1.0
R=6
Entonces para la DIRECCION “Y™ ser4:
Ry =6

FINALMENTE: La fuerza cortante tofal en la base de la estructura,
correspondiente a la direccion considerada, se determinara por Ia
siguiente expresién:
Considerando primeramente:
C
R = 0125 &
C 25
R-&8 "~ 0.4167 = 0.125
Entonces:
V= (Z*U*CtS)P

R
_(0.35+1.5% 2.5+ 1.20)
B 6

V' 1170.5332 ton

26.25
V= (—ﬁ) 1170.5332 ton = 307.2649 ton

TABLA 003, Resumen de la fuerza cortante en la base de la edificacion en las direcciones X, Y.

FUERZA CORTANTE EN LA BASE (V)
DIRECCION _ CIR
% ¢al peso Total (V) en toneladas

X 22.50 263.3699 0.3571> 0.125

Y 26.25 I. 307.2649 0.4167>0.125

Fusnte: Elaboracitn propla “Proyecto da Teels”.
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Figura 014. Fuerza cortante en la base de la edificacién en la direccion X.

.838“B§88i;8187_';

FUERZA
CORTANTE
EN LA BASE
DELA
EDIFICACION
ENLA
DIRECCION
“X.“

263.3699 Tn

S L N o
Fusnte: Elaboracién propla “Proyecto d Tesls".

Figura 015. Fuerza cortante en la base de Ia edificacion en la direccion Y.

FUERZA
CORTANTE
EN LA BASE

DIRECCION

307.2649 Trs. -~ o
Fusnte: Elsboracién propia “Proyecto de T
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4.1.5. DISTRIBUCION DE LA FUERZA SISMICA EN ALTURA
PARA LA DIRECCION “x”
Distribuclén de la Fuerza Sismica en Altura

“Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel j, correspondientes a la
direccioén considerada, se calcularan mediante:
Fi=ai*V
o = Pi(hy)*
Z}‘=1 Pi(hl)k
Donde 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". €5

Como el periodo fundamental de la estructura para el anélisis estatico (T), para

la direccién *X es:

DIRECCIONX: T, = 0.2625 seg
Donde T < 0.5 segundos
Entonces:

ke =10

TABLA 004. Resumen de parémetros considerados para el célculo de la fuerza cortante V en
la direccion X.

FACTORDEZONAZ) 0.35
FACTORDE USO E IMPORTANGIA (U) 1.50

| FACTOR DE AMPLIFICACIONDEL SUELO () | 1.20
COEFICIENTE DE REDUGCION SISMICA (R 7.00

PESO TOTAL DE LA EDIFICAGION (P) “kg" 1170533.17 kg
FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA (C) 25

FUERZA CORTANTE EN LA BASE (V) | 75336996ky |
Lk [100 |

Fusente; Elaboraciin propia "Proyectn ds Tesk”,
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TAELA 005. Drstrrbucion de |a fuerza sismica en los pisos de la edificacion en la direccion X.

e e g ! i|EIIEéﬂlI.D$IlEEJS:P_mmLA,m];EnJ cm%“:f‘-r it l'F‘-*_-l 'Il'.&'z{- ;

NIVEL _a ]Pi f@%“ﬂm}h"ﬂ‘%ﬂ (hijak | PAAK [ | FiEaity »*-*-9_-' '4

PISO 4 —

zDTER) 70866.81kg | 15.75m 1575 111613651 | 011

PISO 3 27607151 kg | 12.60m 128 347850103 | 0.96

PISO 2 274531.95kg | 045m 445 258432683 | 0.27

PISO 1 27453196k | 6.30m 53 172956129 | 0,18

SEMI SOTANO | 274531.95kg | 3.15m 315 BE477564 | 0.09 e

;“EE 17053317kg | T a78320139 | 1.00 E'zsamssﬁ?-i‘
Fusnts: Elaboracion propla "Proyecto de Tesls'. :

TABLA 008. Distribucién de Ia fuerza corlante en los
é-[ 'mﬂ'rrlm ON DELA ﬁ"f d: I‘J : RT

f .M *-L-whr-rn'l

nisos de Ia edifi cac|6n enla d|reoc|6n X

j..

111613651 | 0.

PISO3 | 27607151 1260 | 1280 | 3478501,08 | 0.36 | 9364258 368941 :
PISO2 | 274631.95 945 | 045 | 2594326.93 | 0.27 | 69040.28kg | 18052969 ]
PISO 1 27453196 630 | 830 172966129 | 0.18 | 46560.19%g | 240089

B 7463195 345 (315 | 8e477sse | 0.09 | 2328000k

1170533.17 kg b3 9783291.39 | 1.00 | 263369.96 kg :
Fuente: Elaboraclén propla “Proyacio de Tesls".

PARA LA DIRECCION “Y”
Distribucién de la Fuerza Sismica en Altura
“Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel i, comespondientes a la
direccion considerada, se calcularan mediante:
Fi=o»V

o = Pi(h)*
z?=1 B (hi)k
Donde k es un exponente relacionado con el periedo fundamental de vibracién
de la estructura (T), en la direccion considerada, que se calcula de acuerdo a:
a) Para T menor o igual a 0.5 segundos: k=1.0
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b) Para T mayor que 0.5 segundos: k=(0.75+0.5T) < 2.0", 66

Como el periodo fundamental de la estructura para el anélisis estético (T), para

la direccin “Y" es:

DIRECCION Y: T, = 0.2625 seg
Donde T < 0.5 segundos
Entonces:

TABLA 007. Resumen de parametros considerados para el calculo de la fuerza cortante V
en la direccion Y.

FACTOR DE ZONA (Z} 6.35

FACTOR DE USO E IMPORTANCIA (U} 1.50

FACTOR DE AMPLIFICACION DEL SUELO (5) 1.20
COEFICIENTE DE REDUCCION SISMICA (R ) 6.00

PESO TOTAL DE LA EDIFICACION (P} "kg" 1170833.17 kg |
FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA (C ) 25

FUERZA CORTANTE EN LA BASE v 307264.86 kg |
k 00

lFiim Elaboracidn propla "Proyecto de Tesls”. 1

TABLA 008. Distribucion de la fuerza sismica en los pisos de la edificacion en Ia direccion Y.

 DISTRIBUCION DE LA FUERZA SISMICA ENLOS PISDE?ARALADIRECEIﬁH T e o o I 3 ]
NIVEL "L PEkg) - him) L (hiak L PIhiAK .'_dl%:-_;'_-:':'_; W‘Iﬂ"*_-
hzotea) | TO8GBElkg | 1578m 15.75 11613661 | 011 | 305483ky
PISO3 278071.61kg | 1280m 126 | 47850103 [ 038 | 10924958 kg
PISO 2 27453196k | 945m 9.45 2694326.93 0257 | 81480.32ky
PISO 1 27453195k | 6.30m 6.3 1720551.28 018 [ 5432022kg
SEM s T
SOTANO 214581.95k | 346m 3.15 8684775.64 008 | 2716011ky -
;“SE M70533.17kg | 3 978329138 | 100 | 3072649 kg
Fuente: Elaboracior propla ‘Proyeclo de Tesis”.
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TABLA 009, Distribucién de la fuerza cortante en los pisos de la edificacién en Ia dlrecclén Y.

PARA UN ANALISIS SISMICO DINAMICO MODAL ESPECTRAL

41.6. ACELERACION ESPECTRAL
PARA LA DIRECCION “X”
Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizara un

espectro inelastico de pseudo-aceleraciones definido por: 67

Para obtener la aceleracion espectral se utiliz6 los siguientes parametros.

Sa =

FACTOR DE ZONA (Z)
La Ubicacién del proyecto de investigacion se encuentra en el

(Z»U=Cx8S)

R

msmaucm DE LA FUERZA CORTANTE ENLOS PISOS PARALA nmecclﬂu Y
'_-HWEL Fj "-".‘ﬂ};" Z__;: "'_'W M‘“‘ H‘M ol F|=u1'v e ggmmg
R Hl e | R D MR s i a2, _,_Emngnsu _
.r;zsgm; 4 | 70885.81 1575 | 1575 | 111613851 | 0.1 35054.83!:9 3505463 kg
 PIS03 276071.51 1280 | 1260 | 3478501.03 038 | 109240.68 kg 144304 31 kg
' PiIs02 274531.95 845 | 045 | 250432603 | 0.27 | 81480.32kg 22578453 kg |
PISO1 | 27463195 | 6.30 | 630 | 17255129 | 0.18 | 54320.2kg 280104.85 ky
SEMI T - T
SoTANQ | 27463195 315 | 315 | 86477584 0.08 | 27160.11 kg XT84 1.
EASE 1170583.17% | 878329130 | 1.00 | 307264.98 kg
Fuents: Elaboraciin propia ‘Froyects de Tes's". B

Departamento de Huancavelica, Provincia de Huancavelica y Distrito de

Huancavelica y de acuerdo a la Zonificacién sismica a este Distrito le

comresponde una ZONA 3, entonces:

Zona 3

-

Z=035g ©
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e PARAMETROSDESITIO(S, Tp v T)
Como segin el Estudio de mecanica de suelos con fines de cimentacion
el suelo de fundacién del proyecto es un SUELO FLEXIBLE y de acuerdo
al RNE Norma Técnica Peruana E.030 (Disefio Sismorresistente} éste
suelo es del tipo S; Suslos blandos.
Suelo Flexible -» Perfil Tipo S;: Suelos Blandos
FACTOR DE AMPLIFICACION DEL SUELO (S):
De acuerdo a la zonificacion sismica al lugar del proyecto de investigacion
se le asigna la ZONA 3 y como el suelo de fundacion es del TIPO S,
(Suelos Blandos), entonces de acuerdo al RNE Norma Técnica Peruana
E.030 (Disefio Sismorresistente) Tabla N° 3, el Factor de amplificacion del
suelo (S) es 1.20.

Zona 3 y Perfil Tipo S3: (Suelos Blandos) = S=1.20 7

PERIODO QUE DEFINE LA PLATAFORMA DEL FACTOR C (Tp)
Paraun Perfil TipoS; —» Tp=1.0seg ™

PERIODO QUE DEFINE EL INICIO DE LA ZONA DEL FACTOR C CON
DESPLAZAMIENTO CONSTANTE (T.)

Para un Perfil TipoS; —» T, =1.6seg ™

e FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA {C):
T< Tp C = 2-5

T <T<T c=2.5(%)
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T>T, C= 2.5(%‘3)
T es el periodo de acuerdo al numeral 4.5.4, concordado con el numeral
461.7
Como:
Periodo Fundamental de Vibraci6n
El periodo fundamental de Vibracién para cada direccion se estimara con
la siguiente expresion:

=M 5

Como, la edificacién considerada tiene una altura en todos los niveles de
3.15 m, entonces:

h, = 3.15 + 4+ 3.15 = 15.75 m : Altura total de la edificacion en
metros.

También la estructura considerada para el anélisis constituye un
SISTEMA ESTRUCTURAL DUAL de concreto en la direccidn “X',
entonces:

Cr = 60: para edificios de albafiileria y para todos los edificios de concreto
amado duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada. 7
Consideraremos para

Direccién X:  Cr=60.

Entonces:

DIRECCION X: Ty = 0.2625 seg
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Luego:
PARA LA DIRECCION X
T <Tp; 0.2625seg < 1.0seg
Entonces:
T<Tp, - C=25 ™

DIRECCIONX: C, =25

FACTOR DE USO E IMPORTANCIA (U)
El uso del edificio es para AULAS y segin la N.T.P. E. 030 (Disefio
Sismorresistente) Tabla N° 5, para edificaciones destinadas para
Instituciones Educativas le comesponde una CATEGORIA ‘A" de
EDIFICACIONES ESENCIALES y un Factor de uso e importancia U = 1.5.
n
Instituciones Educativas (Edificaciones Esenciales:
CATEGORIA"A") =

U=15
SISTEMA ESTRUCTURAL
ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO
Todos los elementos de concreto armado que forman el sistema
estructural sismorresistente deberan cumplir con lo previsto en €l capitulo
21 “Disposiciones especiales para el disefio sismico” de la Norma Técnica
E.060 Concreto Armado del RNE.
Muros estructurales. Sistema en el que la resistencia sismica esta dada
predominantemente por muros estructurales sobre los que actlia por lo
menos el 70 % de la fuerza cortante en la base.
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Dual. Las acciones sismicas son resistidas por una combinacién de
pérticos y muros estructurales. La fuerza cortante que toman los muros
esta entre 20 % y 70 % del cortante en la base del edificio. Los pérticos
deberan ser disefiados para resistir por lo menos 30 % de la fuerza
cortante en la base. 7®
De acuerdo a verificaciones de esta Normatividad (porcentaje que
toma columnas y muros del cortante total en la base de la
ediflcaclén), la ediflcacién tlene [os sigulentes sistemas
estructurales:
v' EN LA DIRECCION “X”
SISTEMA ESTRUCTURAL DUAL (CONFORMADO POR
PORTICOS Y MUROS ESTRUCTURALES)
v’ EN LA DIRECCION “Y”
SISTEMA ESTRUCTURAL DE MUROS ESTRUCTURALES

CATEGORIAY SISTEMA ESTRUCTURAL

De acuerdo a la categoria de una edificacién y la zona donde se ubique,
ésta debera proyectarse empleando el sistema estructural que se indica
en la tabla N° 6 y respetando [as restricciones a la irregularidad de la tabla
N° 10, 7¢

Para una edificacion destinada a AULAS le corresponde una
CATEGORIA DE EDIFICACION "A" de EDIFICACIONES ESENCIALES y
como la zona donde se ubica el proyecto es la ZONA 3 (Distrito:
Huancavelica), entonces segln esto y de acuerdo a la tabla N° 6 &
(Norma Técnica Peruana de Edificaciones E.030 Disefio
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Sismorresistente) se describe el empleo de un sistema estructural:
SISTEMA DUAL.
SISTEMA ESTRUCTURAL Y COEFICIENTE BASICO DE REDUCCION
DE LAS FUERZAS SISMICAS (R,)
Los sistemas estructurales se clasifican seg(in los materiales usados y el
sistema de estructuracién sismorresistente en cada direccién de analisis,
tal como se indica en la Tabla N° 7, #1
La edificacién (Facultad de Ciencias Empresariales) de interés en el
presente trabajo de investigacién en la direccion X" esta formado por un
SISTEMA ESTRUCTURAL DUAL, donde las acciones sismicas seran
resistidas por los pérticos y muros estructurales que lo conforman,
entonces seglin esto y de acuerdo a la Tabla N° 7 (Norma Técnica
Peruana de Edificaciones E.030 Disefio Sismorresistente), el Coeficiente
Bésico de Reduccion R, esigual a 7.

Coeficiente Bisico de Reduccién, R, =7
REGULARIDAD ESTRUCTURAL
Las estructuras deben ser clasificadas como regulares o irregulares para
los fines siguientes:
v' Cumplir las restricciones de la Tabla N 10.
v'  Establecer los procedimientos de anélisis.
v Determinar el coeficiente R de reduccién de fuerzas sismicas.
ESTRUCTURAS REGULARES son las que en su configuracion resistente
a cargas laterales, no presentan las imegularidades indicadas en las
Tablas N°8y N° 9.
En estos casos, el factor I; 0 I, sera igual a 1.0. &2
La configuracién estructural del pbrtico para el andlisis del presente
trabajo de investigacion, es una configuracion regular, porque no tiene

#1DIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supremo N° 003-2018-Vivienda {Decreto Supremo qué modifica ln NORMA TECNICA E.030
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EDIARIC OFIGIAL, EL PERUANO: Dacreto Suprema N° 003-2016-Vivienda (Decreto Supremo que medifica la NORMA TECNICA E.030
*DISERQ SISMORRESISTENTE"). edicién: 24 de Enem del 2016, Caphule 3: Categorla, Sistema estructural y Regularidad de las
Edificaciones/Acapite 3.5 Regulariiad Estructural, (Pagina 576293).

84



discontinuidades significativas tanto en planta como en elevacion en su

configuracion estructural.
CONFIGURACION ESTRUCTURAL: REGULAR
Por lo tanto:
I,=10
I, =10

e COEFICIENTE DE REDUCCION DE LAS FUERZAS SISMICAS (R)
El coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas se determina como el
producto del coeficiente Ry determinado a partir de la Tabla N° 7 y de los
factores I, , I, obtenidos de las Tablas N°8y N° 9,
R=Rosl*, ®
Por lo tanto:
R=7+=10=10

R=7

Entonces para la DIRECCION "X seré:
Ry=7

FINALMENTE: La aceleracion espectral para la estructura,
correspondiente a la direccion considerada, se determinara por la
siguiente expresion:

(ZxU=CxS)
R

Sa = g

Entonces:

_(Z=I=Uil=C=l'S)g B (0.35 * 1.5 * 2.5 = 1.20)

a R .y 9.81 m/s?

®DIARIO OFICIAL, EL PERUANQ: Decrefo Supremo N° 003-2016-Vivienda {Decreto Supramo que madifica la NORMA TECNICA E030
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22,5

S, = (——) 9.81 m/s? = 2.2072 m/s?

100

S, = 2.2072 m/s?

También:

5. =0225g

PARA LA DIRECCION “Y”
Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizara un

espectro ineléstico de pseudo-aceleraciones definido por: 4

_(Z*U=xC=S)
a~ R g

Para obtener la aceleracion espectral se utilizd los siguientes parémetros.

FACTOR DE ZONA (2)

La Ubicacion del proyecto de investigacion se encuentra en el
Departamento de Huancavelica, Provincia de Huancavelica y Distrito de
Huancavelica y de acuerdo a la Zonificacién sismica a este Distrito le
comresponde una ZONA 3, enfonces:

Zona3 —» Z=035g %

PARAMETROSDESITIO (S, Tp ¥ Ty)

Como segtn el Estudic de mecénica de suelos con fines de cimentacion
el suelo de fundacion del proyecto es un SUELO FLEXIBLE y de acuerdo
al RNE Norma Técnica Peruana E.030 (Disefio Sismorresistente) éste
suelo es del tipo Sz Suelos blandos.

Suelo Flexible — Perfil Tipo S3: Suelos Blandos %

MDIARIO OFICIAL, EL PERUANO:; Decreto Supremo N® 003-2016-Vivienda (Decreto Supremo que modeica la NORMA TECNICA E.030
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FACTOR DE AMPLIFICACION DEL SUELO (8):

De acuerdo a la zonificacion sismica al lugar del proyecto de investigacion
se le asigna la ZONA 3 y como el suelo de fundacién es del TIPO S5
(Suelos Blandos), entonces de acuerdo al RNE Norma Técnica Peruana
E.030 (Disefio Sismorresistente) Tabla N° 3, el Factor de amplificacion del
suelo (S) es 1.20.

Zona3 y Perfil Tipo S3: (Suelos Blandos) —» S =120 &

PERIODO QUE DEFINE LA PLATAFORMA DEL FACTOR C (Tp)
Paraun Perfil TipoS; —» Tp=1.0seg 88

PERIODO QUE DEFINE EL INICIO DE LA ZONA DEL FACTOR C CON
DESPLAZAMIENTO CONSTANTE (T.)

Paraun Perfil Tipo§; — T, =1.6seg &

o FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA (C):

T< Tp C= 2.5
Tp<T<T, c=2.5(%)
Tp Ty,
T>T,  C=25("5")
T es el periodo de acuerdo al numeral 4.5.4, concordado con el numeral

4.6.1, 9
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Como:

Periodo Fundamental de Vibracién

El periodo fundamental de Vibracién para cada direccion se estimara con
la siguiente expresion:

Como, la edificacion considerada tiene una altura en todos los niveles de
3.15 m, entonces:

h, =3.15+4+3.15 = 15.75m : Allura total de la edificacién en
metros.

También la estructura considerada para el anélisis constituye un
SISTEMA ESTRUCTURAL DE MUROS ESTRUCTURALES de concreto
en la direccién “Y", entonces:

Cr=60: para edificios de albafiilerla y para todos los edificios de concreto
armado duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada. 2
Consideraremos para

Direccion Y: Cr=#60.

Entonces:

DIRECCION Y: Ty = 0.2625 seg
Luego:
PARA LA DIRECCION Y

T <Tp; 0.2625seg< 1.0seg
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Entonces:
T< Tp - C=25 9

DIRECCIONY: C, =25

FACTOR DE USO E IMPORTANCIA (U)
El uso del edificio es para AULAS y segiin la N.T.P. E. 030 (Disefio
Sismorresistente) Tabla N° 5, para edificaciones destinadas para
Instituciones Educativas le corresponde una CATEGORIA ‘A" de
EDIFICACIONES ESENCIALES y un Factor de uso e importancia U = 1.5.
94
Instituciones Educativas (Edificaciones Esenciales:
CATEGORIA"A™) -

U=1.5
SISTEMA ESTRUCTURAL
ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO
Todos los elementos de concreto armado que forman el sistema
estructural sismorresistente deberan cumplir con lo previsto en el capltule
21 "Disposiciones especiales para el disefio sismico” de la Norma Técnica
E.060 Concreto Amado del RNE.
Muros estructurales. Sistema en el que la resistencia sismica esta dada
predominantemente por muros estructurales sobre los que actiia por lo
menos el 70 % de la fuerza cortante en la base.
Dual. Las acciones sismicas son resistidas por una combinacion de
pérticos y muros estructurales. La fuerza cortante que toman los muros
estéa entre 20 % y 70 % del cortante en la base del edificio. Los pérticos

BDIARK) OFICIAL, EL PERUANO: Decrato Supremo N® (03-2016-Vivienda (Decreto Supremo que modifica la NORMA TECNIGA E.030
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deberan ser disefiados para resistir por lo menos 30 % de la fuerza
cortante en la base. 8
De acuerdo a verificaciones de esta Normatividad {porcentaje que
toma columnas y muros del cortante total en la base de Ia
edificacién), la edificaclén tiene los sigulentes sistemas
estructurales:
v EN LA DIRECCION “X”
SISTEMA ESTRUCTURAL DUAL (CONFORMADO POR
PORTICOS Y MUROS ESTRUCTURALES)
v EN LA DIRECCION “Y”
SISTEMA ESTRUCTURAL DE MUROS ESTRUCTURALES

CATEGORIAY SISTEMA ESTRUCTURAL

De acuerdo a la categoria de una edificacion y la zona donds se ubique,
esta deberé proyectarse empleando el sistema estructural que se indica
enlatabla N° 6 y respetando las restricciones a la iregularidad de la tabla
N° 10, %

Para una edificacién destinada a AULAS le comresponde una
CATEGORIA DE EDIFICACION A" de EDIFICACIONES ESENCIALES y
como la zona donde se ubica el proyecto es la ZONA 3 {Distrito:
Huancavelica), entonces segiin esto y de acuerdo a la tabla N° 6 ¥
(Norma Técnica Peruana de Edificaciones E.030 Disefio
Sismorresistente) se describe el empleo de un sistema estructural:
SISTEMA DUAL.

*“DIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda (Decreto Supremo que modfica la NORMA TECNICA E.030
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e SISTEMA ESTRUCTURAL Y COEFICIENTE BASICO DE REDUCCION
DE LAS FUERZAS SISMICAS (R,)
Los sistemas estructurales se clasifican segin los materiales usados y el
sistema de estructuracién sismorresistente en cada direccion de analisis,
tal como se indica en la Tabla N° 7. %
La edificacién (Facultad de Ciencias Empresariales) de interés en el
presente trabajo de investigacién en la direccién “Y* esta formado por un
SISTEMA ESTRUCTURAL DE MUROS ESTRUCTURALES, donde las
acciones sismicas seran resistidas por los muros estructurales que lo
conforman, enfonces segln esto y de acuerdo a la Tabla N° 7 {Norma
Técnica Peruana de Edificaciones E.030 Disefio Sismorresistente), el
Coeficiente Basico de Reduccion R, es igual a 6.

Coeficiente Bisico de Reduccién, R,=6

¢ REGULARIDAD ESTRUCTURAL
Las estructuras deben ser clasificadas como regulares o imegulares para
los fines siguientes:
v" Cumplir las restricciones de la Tabla N© 10,
v'  Establecer los procedimientos de andlisis.
v"  Determinar el coeficiente R de reduccion de fuerzas sismicas.
ESTRUCTURAS REGULARES son las que en su configuracion resistente
a cargas laterales, no presentan las imegularidades indicadas en las
Tablas N°8 y N° 9,
En estos casos, el factor I, o I, ser4 igual a 1.0, %
La configuracién estructural del pértico para el anélisis del presente
trabajo de investigacion, es una configuracién regular, porque no tiene
discontinuidades significativas tanto en planta como en elevacion en su
configuracion estructural.
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“DISENO SISMORRESISTENTE"). edicion: 24 de Enero de! 2018, Capltulo 3: Categorla, Sistama estruciural y Regularidad do las
Edificaclones/Acapiie 3.5 Regularidad Estructural, (Pégina 576298}
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CONFIGURACION ESTRUCTURAL: REGULAR
Por lo tanto:
I, =10

I, =10

» COEFICIENTE DE REDUCCION DE LAS FUERZAS SISMICAS (R)
El coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas se determina como el
producto del coeficiente R, determinado a partir de la Tabla N° 7 y de los
factores I, , I, obtenidos de las Tablas N° 8 y N° 9.
R=Rysl, =1, W0
Por lo tanto:
R=6+10+1.0

R=6

Entonces para la DIRECCION “Y" sera;
Ry =6

FINALMENTE: La aceleracibn espectral para la estructura,
comespondiente a la direccién considerada, se determinara por la

siguiente expresion:
(Z+U»C=xS)
a= — r___ &
Entonces:
Z«UxC=S 0.35%1.5%25%1.20
S¢=( i ]: - )g=( = ; . )9.81m/sz

26,25
S, = (W) 9.81 m/s? = 2.5751 m/s?

Sa = 2.5751m/s?

También:

S, =0.2625g

1DIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supremo Ne 003-2016-Vivienda {Decreto Supremo que modifica la NORMA TECNICA E.030
*DISENO SISMORRESISTENTE'). edickin: 24 de Enero del 2016, Capltulo 3: Categorla, Sislema estructural y Regularidad de las
Edifaclones/Acépits 3.8 Coeficlente de Reduccion de Ia Fuerzas Sismicas, {Pagina 576300).
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41.7. DISENO DEL ESPECTRO DE ACELERACIONES PARA LAS

DIRECCIONES X, Y
Como el valor de R en las direcciones X e Y es.

R, =7

Ry=6
Entonces se tendra espectro de aceleraciones distintas para las direcciones X
e Y respectivamente dada por la siguiente formula agrupada
convenientemente:

ZxUUxS
S“=( R )*C

Para obtener el espectro de aceleraciones se utilizé los sigulentes pardmetros
calculados anteriormente,
o FACTOR DE ZONA (2)
Zona3 -» 1Z=035¢g

o PARAMETROS DE SITIO (S, Tp ¥ T.)

Suelo Flexible - Perfil Tipo S;: Suelos Blandos

FACTOR DE AMPLIFICACION DEL SUELO (S):

Zona3 y Perfil Tipolsa: (Suelos Blandos): —» §=1.20

e FACTOR DE USO E IMPORTANCIA (U)
Instituciones Educativas (Edificaciones Esenciales:
CATEGORIA"A") —»
U=15

e  COEFICIENTE DE REDUCCION DE LAS FUERZAS SISMICAS (R)

Ry =7
R, =6
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FINALMENTE: el espectro de aceleraciones, se determinara por la
siguiente expresion:

PARA LA DIRECCION “X”

= (15

0.35 « 1.5 » 1.20
7 ) *C

Sa
Sa = (0.09) xC

Donde C se calculara considerando lo siguiente:

T<Tp=10seg - C=25
T
To=10seg<T< T, = L6seg — c=2.5(T")

To =T,
T>T, =16seg - c=2.5(L1’,}£)
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TABLA 010. Disefio del espectro de aceleraciones para la direccion X.
T c Sa

0.0 2.500 | 0.2250
0.1 2.500 | 0.2250
0.2 2.500 | 0.2250
0.2625 | 2.500 | 0.2250
| 03 2.500 | 0.2250
Ts1.0seg | 04 2.500 | 0.2250
- C=25 0.5 | 2.500 | 0.2250
0.6 2.500 | 0.2250 |
0.7 2.500 | 0.2250
0.8 2.500 | 0.2250
0.9 2.500 | 0.2250
1.0 2.500 | 0.2250
1.1 | 2273 | 0.2045
12 | 2.083 | 0.1875
1.0seg < T < 1.6 seg 13 1.8623 | 0.1731
P 1.4 1.786 | 0.1607
- (=25 (%) 15| 1.867 | 0.1500
1.8 1.583 | 0.1408
1.7 1.384 | 0.1248
1.8 1.235 | 01111
1.9 1.108 | 0.0997
20 | 1.000 | 0.0900
3.0 0.444 | 0.0400

T>1.6seg 40 | 0250 | 0.0225
Tp + T 3 0.160 | 0.0144

» C=25(R2t 20 0
Tz 8.0 | 0.111 | 0.0100

7.0 0.082 | 0.0073
8.0 0.063 | 0.0056
8.0 0.049 | 0.0044
10:0 0.040 | 0.0036

Fuente: Elaboracién prapia *Proyecto de Tesis",
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Figura 016. Espectro de aceleraciones para la direccion X.

ESPECTRO DE ACELERACIONES DIRECCION X

R —

2,0 4,0 6.0 80 10,0 12,0
PERIODO (T)

Fusnte; Elaboraciin prapia *Proyacto da Tesis",

PARA LA DIRECCION “Y”

ZxU=xS
S“:( R )*C

s, =.(0.35 * 1.65 * 1.20) .C
S =(0.105)+C

Donde C se calcularé considerando lo siguiente:
T<Tp=10seg - C=25

T
Tp=10seg<T<T, =1.6seg - C=2.5(?P)

Tp = TL)

T>T,=16seg - C=2.5( T2
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TABLA 011. Disefio del especiro de aceleraciones para la direccion Y.
T c Sa

0.0 2,500 | 0.2625 |

0.1 2.500 | 0.2625 |

0.2 2.500 | 0.2625 |
02625 | 2.500 | 0.2525
| 03 | 2500 | 0.26825
T<1.0seg 0.4 2.500 | 0.2825
- C=25 0.5 2.500 | 0.2625
0.6 2,500 | 0.2625
0.7 2,500 | 0.2625
0.8 2.500 | 0.2625
0.9 2.500 | 0.2625 |
1.0 | 2.500 | 0.2625
1.1 2.273 | 0.2386
1.2 2.083 | 0.2188

10seg<Ts18seg | 1.3 | 1.923 | 0.2010
_ (T} | 14 | 1786 | 0.1875
» C=25 (?) 15 | 1.667 | 0.1750

16 | 1.563 | 0.1841
1.7 | 1.384 | 0.1453
1.8 | 1.235 | 0.1296
18 | 1.108 | 0.1163
20 | 1.000 | 0.1050
3.0 | 0444 | 0.0467
T>1.8seg | 40 | 0.250 | 0.0263
5 C=25 (TP"'TL) 50 | 0.160 | 0.0168

T? 8.0 0.111 | 0.0117
70 | 0.082 | 0.0088
8.0 | 0.083 | 0.0066
8.0 | 0.049 | 0.0052
10.0 | 0.040 | 0.0042

Fuente: Elaboraciin propia Proyecio de Tesi,
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ESPECTRO DE ACELERACIONES DIRECCION Y
===t LR ALILERACIONES DIRECCION Y

0,3000 e
It
£ 0,2500

-

= 0,2000 ~

5 01500

a,

4 0,000 - -

S 0,0500

g 0,0000

& 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
g PERIODO (T)

Fursnta: Elaboracién propia *Proyecto de Tacls™.

4.1.8. CONFIGURACION DE LA EDIFICACION CON EL PROGRAMA ETABS

PARA UN ANALISIS SISMICO ESTATICO - DINAMICO

4.1.8.1. CONSIDERACIONES PRELIMINARES
Se considerd en el presente trabajo de investigacin una estructura
existente "Facultad de Clencias Empresariales de la Universidad
Nacional de Huancavelica® Ia cual es una esfructura regular y tiene
un uso para centros de educacién (aulas) ubicado en el Distrito
Huancavelica {Ciudad Universitaria - Paturpampa), de la Provincia y
Departamento de Huancavelica, constituido por un semi — sétano y
4 niveles, con un érea total de 1345.00 m2'y un area construida de
1115.00 m2,
La estructura predominante principal resistente a las fuerzas
laterales est4 constituida por pérticos y muros estructurales. La altura
del semi ~ sétano y de los diferentes niveles segdn los planos de
arquitectura es de 3.15 m.
El sistema estructural pera la edificacion es un sistema dual
(conformado por pérticos y muros estructurales) en la direccién X y
un sistema de muros estructurales en [ direccién Y.

98



Facultad de Ciencias Empresariales — UNH).

Figura 018. Elevacion frontal

Fumnte; Expadierin lecnics "Donsiruteidn, Faculsd da Cinncias Empiesaigieg”,

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA A PORTICADA DE 4

NIVELES CONSIDERADAS EN EL ANALISIS

v USO : AULAS

v' UBICACION : CIUDAD UNIVERSITARIA — PATURPAMPA

v PARA LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES SE
CONSIDERO UN MATERIAL HOMOGENEO E
ISOTROPICO.

PROPIEDADES DEL CONCRETO

v’ RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA COMPRESION (f'c)
fc=210kg/cm? = 2100 t/m?

v" PESO POR UNIDAD DE VOLUMEN DEL CONCRETO (w)
El peso volumétrico del concrato’ w = 2.4 t/m3
w = 2400 kg/m3

v' MODULO DE ELASTICIDAD (Ec) PARA UN CONCRETO DE
RESISTENCIA A LA COMPRESION £, = 210 kg/cm?

E; = 15000v210 = 217370.6 kg/cm?,
E. = 2173706 t/m? .

1kg/cm? = 0.01 kg/mm? .

E. = 2173.706 kg/mm?.
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RELACION DE POISSON { p):

K = 0.18.

COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA (a)

Considere por defecto el valor del programa ETABS.
MODULO DE ELASTICIDAD POR CORTANTE (G)

El programa lo calculars automaticamente mediante log
valores ingresados de E;, He-

CARACTERISTICAS DEL SUFLO DE FUNDACION
+ARALIERISTICAS DEL SUELO DE FUNDACION

v

TIPO DE SUELO (Suelo flexible)  : SUELO BLANDO Ss

CARACTERISTICAS SISMICAS

v

|

FACTOR DE ZONA (2): 0.35 g (Distrito Huancavelicg - ZONA
3)

FACTOR DE AMPLIFICACION DEL SUELO (S): 1.20.
PERIODO QUE DEFINE LA PLATAFORMA DEL FACTOR C
(Te): 1.0 seg.

PERIODO QUE DEFINE EL INICIO DE LA ZONA DEL
FACTOR C CON DESPLAZAMIENTO CONSTANTE (TL):
1.6 seg.

CARGA MUERTA

v
v

P. Aligerados: 420 kg/m2,
Acabados: 100 kg/m2,

CARGA VIVA

v

Sobrecarga S/C: 250 kg/m2,

CARGA VIVA DE TECHO

v

Sobrecarga S/C: 100 kg/mz2, (VER ANEX0)
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4.1.9. PROCEDIMIENTOS Y VALIDACION DE LA ESTRUCTURA
4.19.1. CALCULO DEL PESO SISMICO EFECTIVO DEL EDIFICIO

Para que el programa ETABS calcule el peso sismico efectivo se
debera adicionar a Ia carga permanente de la edificacién un
porcentaje de la carga viva o sobre carga, asl como lo estipula el
RNE E.030 (Disefio Sismormesistente), y esto de acuerdo al uso de
la edificacion.
Como el uso do la esiructura es para  INSTITUCIONES
EDUCATICAS y de acuerdo al Capitulo 3, numeral 3.1 (Categorfade
las edificaciones y factor de uso (U)) y Tabla N° 5 101 de [a Norma
Técnica E.030 de Disefio Sismomesistente, le corresponde una
CATEGORIA ‘A" de EDIFICACIONES ESENCIALES, Entonces
para el metrado, para determinar el peso de la estructura por sismo,
el porcentaje de sobrecarga que se considerd fue de un 50 % (ftem
a). 102
Porcentaje de la carga de techo considerado segun la Normatividad,
Segin el (ftem d) 3 de la Norma Técnica E.030 de Disefio
Sismorresistente, para determinar el peso de la edificacién se debera
adicionar a la carga permanente de la edificacion un 25 % de la carga
viva del techo.
Entonces para un uso de instituciones educativas el peso de la
estructura para un anélisis por sismo sera:

P = (Peso Propio + CM) + 0.50 Live + 0.25(Carga Viva del techo Live Up)

Para que el programa considere esios requerimientos: un 100% de
la carga permanente de la edificacion mas un 50% de la carga viva y

'MDIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda (Decreto Supramo que modtfica ks NORMA TECNICA E.030
“DISERQ SISMORRESISTENTE"). adicién: 24 de Enero del 2018, Capitulo 3; Categoria, Sistema Estructural ¥ Reguilaridad do las
Edificaclones/Acépite 3.1 Categoria de las Edlficaciones y Factor de Uso /Tabla N'5, (Pégina 576297),

2DIARKD OFIGIAL, EL PERUANO: Dscreio Suprema N° 003-2016-Vivienda {Dscreto Supremo que modifica la NORMA TECNICA E.030
*DISERO SISMORRESISTENTE"). edicidn; 24 de Enerp dol 2018, Capitulo 4: Analisis Estructural/Acaplts 4.3 Estimacion de Peso, (P4gina
578301).

"DIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decretn Supremo N® 003-2016-Vivienda {Decreto Supremo que modifica la NORMA TECNICA E.030
“DISENOD SISMORRESISTENTE"). edicion: 24 de Enera del 2016, CapHulo 4: Anafisis EstructuraliAcapits 4.3 Estimaciin de Peso, (P4glna
576301).
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mas un 25% de la carga viva del techo, de debera realizar lo
siguiente:

Hacemos un clic en ef men( Define, luego seleccionamos la opcion
Mass Source y en el cuadro Define Mass Source realizamos la
siguiente configuracion:

Figura 019. Configuracién del peso sismico efectivo del edificio 100% de la carga
permanente, 50% de la carga viva y un 25% de la carga viva del techo.

Hass Source
#] Eement Self Mass

] adabonal idass
[#] Specified Load Patierns
Define Maan Mulipker for Londs

Load ) WUl
Live Up =| 025

[ee 1
Live 0.50
[ Moary ]

| ] lapeen.)

F] mcude Latarnl Maas Cndy
[#] Lump Latern! Maas at Story Leves

Cos) e

Fuente: Elaboracdn propa “andisls slumiso con of Progrema Etiihe”

"Una vez hecho que el programa corra con al analisis mediante el
comando Run Analysis y para obtener los resultados nos
dirigiremos hacia ef cuadro Model Explorer, luego realizamos un clic
en la pestafia Tables, hacemos un clic en Analysis, hacemos un clic
en Results, luego un clic en Structure Results Y finalments un clic
en Centers of Mass and Rigidity.
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Figura 020. Resultados del peso sismico efectivo por niveles y el acumulado del edificio.

[ Centery of Max and Wgiday

M 4 4 dad |« #)  Hphosd &fgHy
ey Dhagiramgm Tman X
P

Fuinte= Elaboracian propia “andisis itmico oon ef Programa Elatic”

4.19.2. DETERMINANDO EL CORTANTE EN LA BASE DEL EDIFICIO

PARA UN ANALISIS SISMICO ESTATICO

A. DETERMINANDO EL PERIODO FUNDAMENTAL DE LA
ESTRUCTURA EN LA DIRECCION X, Y
Una vez hecho que el programa corra con al analisis mediante
el comando Run Analysis y para obtener el periodo
fundamental nos dirigiremos hacia el cuadro Model Explorer,
luego realizamos un clic en la pestafia Tables, desplegamos
Analysis, desplegamos Results, desplegamos Modal Results
y finalmente hacemos un clic en Modal Participating Mass
Ratios.

Figura 021. Periodo fundamental de la estructura en la direccion X, Y.

Fuente: Efaboraciin propa "andisis sinmiss con sl Programa Etabs

Entonces:
Ty = 0.456 seg.
Ty = 0.138 seg.
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B. CALCULANDO EL COEFICIENTE “BASE SHEAR

COEFFICIENT C” PARA LA DIRECCION X

Utilizamos el valor del periodo fundamental *T* calculado

previamente para calcular el factor de amplificacién sismica *C".

Datos:

v" PERIODO QUE DEFINE LA PLATAFORMA DEL FACTOR
C(Te)
Paraun Perfil TipoS; = Tp = 1.0 seg

v" PERIODO QUE DEFINE EL INICIO DE LA ZONA DEL
FACTOR C CON DESPLAZAMIENTO CONSTANTE (T,)
Paraun Perfil TipoS; — T, = 1.6seg

v"  PERIODO FUNDAMENTAL

Tx = 0.456 seg

v FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA (C):
T<Tp C=25
Th<T<T, C=2.5(—1%)
T>T, c=2.5(T—"T';i)
Entonces:

Txy=0456<Tp =10 5 C,=25
DIRECCIONX: C, =25
v" FACTOR DE ZONA ()
Zona3 - Z=035¢g
v" FACTOR DE AMPLIFICACION DEL SUELO (S):
Zona3 y Perfil Tipo S;: (Suelos Blandos) —
$=1.20
v" FACTOR DE USO E IMPORTANCIA (U)
Uso : Aulas
Instituciones Educativas
(Edificaciones Esenciales: ) CATEGORIA "A"
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U=15

COEFICIENTE BASICO DE REDUCCION DE LAS
FUERZAS SISMICAS (R,)

Coeficiente Bésico de Reduccién, R,=7
COEFICIENTE DE REDUCCION DE LAS FUERZAS
SISMICAS (R)

R=Rynly+1,

Como:

I, =1.0

I, =10

Por lo tanto:

R=7+10+10

R=7

Entonces para la direccion X seré:

FINALMENTE:

Se requiere que:
C
—_— .
RZ 0.125
Entonces:
C 25
R= - = 0.357>0.125 0K
Entonces:
(ZxUxCxS)
R
_ (0.35 % 1.5 2.5 % 1.20)
- 7

C=

C = 0.225

EL COEFICIENTE “BASE SHEAR COEFFICIENT C”
PARA LA DIRECCION X ES:
C, = 0.225
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C. CALCULANDO EL COEFICIENTE “BASE SHEAR
COEFFICIENT C” PARA LA DIRECCION Y
Utilizamos el valor del periodo fundamental “T" calculado
previamente para calcular ef factor de amplificacion sismica “C”.
Datos:
v PERIODO QUE DEFINE LA PLATAFORMA DEL FACTOR
C (Tp)
Paraun Perfil Tipo S3 — Tp = 1.0 seg
v" PERIODO QUE DEFINE EL INICIO DE LA ZONA DEL
FACTOR C CON DESPLAZAMIENTO CONSTANTE (Tw
ParaunPerfil TipoS; - T, =16 seg
v"  PERIODO FUNDAMENTAL
Ty = 0.138 seg
v" FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA {C).
T<Tp C=25

T,
T<T<T, C=2.5(—,I—l,’-)

T>T, C=25 (T";ZT")
Entonces:
Ty=0138<Tp=10 - C;=25
DIRECCIONY: C, =25
v" FACTOR DE ZONA (2)
Zona3 - Z=035¢g
v" FACTOR DE AMPLIFICACION DEL SUELO (S):
Zona3 y Perfil Tipo S3: (Suelos Blandos) —
$=120
v" FACTOR DE USO E IMPORTANCIA (U)
Uso : Aulas
Instituciones Educativas

(Edificaciones Esenciales: ) CATEGORIA "A"
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U=15

COEFICIENTE BASICO DE REDUCCION DE LAS
FUERZAS SISMICAS (R,)

Coeficiente Basico de Reduccién, 0 =6
COEFICIENTE DE REDUCCION DE LAS FUERZAS
SISMICAS (R)

R=RyxIs~1,

Como:

I,=10

I, =1.0

Por lo tanto:

R=6+10+1.0

R=6

Entonces para la direccién Y sera:

FINALMENTE:
Se requiers que:
C

R 2 0.125
Entonces:

¢ = z =0.417 2 0.125 = OK
R 6 - '
Entonces:
C= (Z+UxCx8)

R
(0.35% 1.5 % 2.5 » 1.20)

3 = 0.2625

C=

EL COEFICIENTE “BASE SHEAR COEFFICIENT C”
PARA LA DIRECCION Y ES:

C, = 0.2625
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D. DEFINIENDO SISTEMAS DE CARGA SISMICA PARA LA
DETERMINACION DEL CORTANTE EN LA BASE
SISTEMA DE CARGA SISMICA “SISMO X+”
Para determinar el cortante en la base de la edificacién, primero

se definira un sistema de carga sismica (del tipo estatico) para
ello realizamos lo siguiente:

Hacemos un clic en el meni Define (definir), luego
seleccionamos la opcién Load Patterns (modelo de cargas).
Una vez que se abra el cuadro Define Load Patterns
realizamos lo siguiente:

Escribimos SISMO X+ en Load (carga), en Type seleccione del
botén desplegable Seismic, en Self Welght Multiplier digitar 0
esto para que no incluya el peso propio de los elementos y en
Auto Lateral Load del botén desplegable seleccionar User
Coefficlent, para usar un coeficiente establecido previamente
“BASE SHEAR COEFFICIENT C". Luego haga un clic en el
botén Add New Load (adiclonar nueva carga) y un clic en el
botén Modify Lateral Load {esto para adicionar, modificar e
introducir el coeficiente establecido previaments).

Finalmente se abrir4 el cuadro Selsmic Load Pattern y ahi
realizamos la siguiente configuracién e introduccion del
coeficiente para esto realizamos lo siguiente:

En Factors y en Base Shear Coefficlent, C digitamos el valor
del coeficiente calculado previamente “BASE SHEAR
COEFFICIENT C” que es igual a: 0.2250, lo demés lo
configuramos como se muestra en el cuadro y luego hacemos
un clic en el botén OK.
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Figura 022. Introduccién

del coeficiente "BASE SHEAR COEFFICIENT C" calculado

previamente, para el calculo de cortante en la base de la edificacion en la direccion X esto

I} Seicmic Load Pattern - User

para un andlisis sismico estatico.

e il e e ok

Fusnte: Elabaracian progin “bnafisis sismico can ol Prograrmi Etahy’

SISTEMA DE CARGA SISMICA “SISMO Y+”
Para determinar el cortante en la base de la edificacion, primero

se definira un sistema de carga sismica (del tipo estatico) para
ello realizamos lo siguiente:

Hacemos un clic en e ment Define {(definir), luego
seleccionamos la opcion Load Patterns (modelo de cargas).
Una vez que se abra el cuadro Define Load Patterns
realizamos lo siguiénte:

Escribimos SISMO Y+ en Load (carga), en Type seleccione del
botén desplegable Seismic, en Self Weight Multiplier digitar 0
esto para que no incluya el peso propio de los elementos y en
Auto Lateral Load del botén desplegable seleccionar User
Coefficlent, para usar un coeficiente establecido previamente
“BASE SHEAR COEFFICIENT C”. Luego haga un clic en el
botén Add New Load (adicionar nueva carga) y un clic en el
botén Modify Lateral Load (esto para adicionar, modificar e
introducir el coeficiente establecide previamente).
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Finalmente se abrirs el cuadro Selsmic Load Pattern y ahi
realizamos la siguiente configuracion e introduccién del
coeficiente para esto realizamos lo siguiente:

En Factors y en Base Shear Coefficient, C digitamos el valor
del coeficiente calculado previamente "BASE SHEAR
COEFFICIENT C” que es igual a: 0.2625, lo demas lo
configuramos como se muestra en el cuadro y luego hacemos
un clic en el botén OK.

Figura 023. Introduccidn del coeficiente "BASE SHEAR COEFFICIENT C° calculado
previamente, para el calculo de cortante en la base de la edificacién en la direccién Y esto
para un analisis sismico estéafico.

I7] ¥ O » Ecentriciy
| ® Dr - Eccertncty

Base Shear Cosfhicert, C 02635
7] ¥ Dir + Eccartncty Bulding Height Bxp__ K 1

] ¥ D - Eccertricty
Sory Range

Top Sory
Bottam Stoey

| Cancel |

Fuente: Elaboracion propla “andllsls slsmico con el Programe Etabs”,

Una vez hecho que el programa corra el analisis con el comando
Run Analysis, para ver el resultado del cortante estatico en la
base de la edificacion calculado por el programa realizamos lo
siguiente:

En el cuadro Model Explorer hacemos un clic en la pestafia
Tables, luego desplegamos Model, desplegamos Loads y
hacemos un clic en Auto Seismic - User Coefficients.
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Figura 024, Resultado, fuerza cortante en la base de la edificacién para un andlisis estético
en las direcciones X e Y, tras haber introducido un coeficiente de cortante y considerado la
excentricidad accidental del 5 % como lo requiere el RNE E. 030.

Fueria: Elaboracitn ninpia “andlinls siamice con ol Programa Ethy’

Entonces el cortante estatico en la base para la direccién "X
sera:

V,=263.37 ton
Entonces el cortante estatico en la base para la direccion “Y"
seré;

Vy = 307.265 ton

TABLA 012. Comparacion del cortante en la base de la edificacién, calculado manualmente
y con el uso del programa Etabs.
GGHTRASTAHE}DRESULTAD{}S DEL EDRTANTEEETTICD CALULADD

V.= 263.3699 ton =263.370 ton
Vy =307.2649 ton = 307.265 ton

. Fusnts: Elaborackin propia Proyects 0o Tesis"

Como se puede observar si al resultado del cortante estético calculado manualmente segin
el Reglamento Nacional de edificaciones E.030 (disefio sismorresistente) se le redondea con
una aproximacion de milésimas los resultados son iguales al calculado mediante el uso del
programa Etabs y esto se cumple para ambas direcciones.
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4.19.3. CALCULO DEL CORTANTE DINAMICO SEGUN LA
INTRODUCCION DE UN ESPECTRO DE DISENO
A. GENERANDO EL ESPECTRO DE ACELERACIONES EN
ETABS
Primero, los datos del espectro de aceleraciones se deberan
guardar en un BLOC DE NOTAS donde estos deberén tener el
siguiente formato:

Figura 025, Datos del espectro de disefio (espectro de aceleraciones) en
la direccitn X para su uso con el programa Etabs.
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Flgura 026. Datos del espectro de disefio (espectro de aceleraciones) en la
direccion Y para su uso con el programa Etabs.
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PARA LA DIRECCION X
Para cargar en el programa Etabs el espectro de disefio

(espectro de aceleraciones) definido anteriormente realizamos lo
siguiente:

Haga un clic en el menti Define (definir), seleccione la opcién
Functions y luego seleccione Respomse Spectrum. En el
cuadro Define Response Spectrum Functions y en Choose
Function Type to Add hacer un clic en el boton desplegable y
seleccionar From File, luego haga un clic en el botén Add New
Function.

Esto nos permitird abrir el cuadro Response Spectrum
Function Definition y aqui en Function Name escribimos el
nombre del espectro de aceleraciones por ejemplo ESPEC X, en
Values are: active el botén Perlod vs Value, para que el
programa lea a partir de la segunda fila del archivo de texto txt
(DATOS ESPECTRO DE DISENQ ETBS), en Header Lines to
Skip digitamos 1y en Function File hacemos un clic en el botén
Browse (esto para buscar el archivo que contiene los datos del
espectro guardado previamente).

Para poder visualizar los archivos del tipo texto hacemos un clic
en el botén Data Files y seleccionamos la opcion Text Files
("txt), seleccionamos el nombre del archivo guardado
previamente “DATOS ESPECTRO DE DISENO ETABS DIR X*
(def tipo txt), luego hacemos un clic en el boton Abrir.

Y para que no exista problemas de lectura de datos al realizar el
transporte del archivo generado por el programa de una
computadora en ofra, realizamos la conversién de estos datos
en datos definidos haciendo un clic en Convert to User Deflned,
fuego haga un clic en el botén OK.
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Figura 027. Espectro de disefio (espectro de aceleraciones) cargado en el programa
Etabs para la direccion X,

Fumnclion Dearmgeisg Rstio
0 0%
Frogvcd sy File
Filbe M i ] . L- ——'—--—J"'
|EATESIS MILTONATESISSTESIS - ETABS FINALLDATOS
| ESPECTRO DE DISE ETABRS DI X s

Heaador Lves Lo Sk 3

[ Ve Fte

Frmorion Carmarn

[ B ]
R ]
ey

T
Lt
1dn

Ll

B -

“H_‘-——__

L] (] ) ] 1 [] L L) |
4 AN 4D po KO FO BB EOD 100

o - i
on T.n

Meax (0, 0.22%). Min (10, 000356

[ ex ] [ Cmneet ]

Fuenfs: Etnbarnrifn propin “ariliti ssmica-can e Programes Fiabs”

114



PARA LA DIRECCION Y

Para cargar en el programa Etabs el espectro de disefio
(espectro de aceleraciones) definido anteriormente realizamos lo
siguiente;

Haga un clic en el ment Define (definir), seleccione la opcion
Functions y luego seleccione Respomse Spsctrum. En el
cuadro Define Response Spectrum Functlons y en Choose
Function Type to Add hacer un clic en el botén desplegable y
seleccionar From Flle, luego haga un clic en el botén Add New
Function.

Esto nos permitirda abrir el cuadro Response Spectrum
Functlon Definition y aqui en Function Name escribimos el
nombre del espectro de aceleraciones por ejemplo ESPEC Y, en
Values are: active el botén Period ve Valus, para que el
programa lea a partir de la segunda fila del archivo de texto txt
(DATOS ESPECTRO DE DISENO ETBS), en Header Lines to
Skip digitamos 1y en Functlon File hacemos un clic en el botén
Browsae (esto para buscar el archivo que contiene los datos del
espectro guardado previamente).

Para poder visualizar los archivos del tipo texto hacemos un clic
en el botén Data Files y seleccionamos la opcién Text Files
("), seleccionamos el nombre del archivo guardado
previamente “DATOS ESPECTRO DE DISENO ETABS DIR Y
(del tipo txt), luego hacemos un clic en el botén Abrir.

Y para que no exista problemas de lectura de datos al realizar el
transporte del archivo generado por el programa de una
computadora en ofra, realizamos Ia conversién de estos datos
en datos definidos haciendo un clic en Convert to User Defined,
luego haga un clic en el boton OK.
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Figura 028. Espectro de disefio {espectro de aceleraciones) cargado en el programa Etabs
para la direccién Y.
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B. CREANDO UN CASO DE CARGA DINAMICO EQ X+

Para crear un caso de carga dindmico EQ X+ en la direccion X
realizamos [o siguiente:

En la barra de meni hacemos un clic en el ment Define
(definir), luego hacemos un clic en la opcidn Load Cases...
{casos de carga).

En el cuadro Load Cases y en Click to hacemos un clic en el
botén Add New Case...

En el cuadro Load Case Data (Datos de caso de carga), y en
Load Case Name (Nombre del caso de carga) digite EQ X+,
en Load Case Type (Tipo del caso de carga) hacer un clic en
el botdn desplegable y seleccionar Response Spectrum,
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hacemos un clic en ef botén Add. En Loads Applied, realizar lo

siguiente:
v

v

En Load Type (Tipo de carga), verifique la
condicién Acceleration.

En Load Name (Nombre de la carga), del botén
desplegable seleccione U1, por que para este caso
la componente del sismo acttia en Ia direccién local
U1 del eje global X (horizontal),

En Function (Funcién), del botén desplegable
seleccione fa funcibn ESPEC X (espectro de
aceleraciones en la direccion X - cargada
anteriormente).

En Scale Factor (Factor de escala), dejar el valor
que asigna el programa que es 9806.65 que es el
valor de la aceleracién en mm/s2.

Nota: ess valor lo dejamos porque, si revisamos el
especro de disefio realizado previamente, los
valores de la aceleracion no estan multiplicados por
el valor de la aceleracién (como debe de ser comecto
segln la formula), por lo tanto, para realizar un
correcto andlisis este valor se debe de afiadir en e

programa.

LO DEMAS TAL COMO ESTA CONFIGURADO EN LA FIGURA.
Para que el programa considere una excentricidad accidentas de

0.05 {5%) como lo requiere la Norma Técnica E.030, hacemos
un clic en el botén Modify/Show...

Y el cuadro Eccentricitles digitar 0.05, luego haga un clic en el
botén OK y finamente luego haga un clic en ef botén OK.
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Figura 028. Creando, configurando un caso de carga dindmico de nombre EQ X+ en la
direccion X y afiadiendo una excentricidad accidental de 0.05 (5%) como o requiere el RNE
E. 030.
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C. CREANDO UN CASO DE CARGA DINAMICO EQ Y+

Para crear un caso de carga dindmico EQ Y+ en [a direccion Y
realizamos lo siguiente:

En la bara de mend hacemos un clic en el mend Define
(definir), luego hacemos un clic en la opcién Load Cases...
{casos de carga).

En el cuadro Load Cases y en Click to hacemos un clic en el
botén Add New Case...

En el cuadro Load Case Data (Datos de caso de carga), y en
Load Case Name {(Nombre del caso de carga) digite EQ Y+,
en Load Case Type (Tipo del caso de carga) hacer un clic en
el botén desplegable y seleccionar Response Spectrum,
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hacemos un clic en el botén Add. En Loads Applied, realizar lo
siguiente:

v En Load Type (Tlpo de carga), verifique la
condicion Acceleration.

v" En Load Name (Nombre de la carga), del boton
desplegable seleccione U2, por que para este caso
la componente del sismo acta en la direccion local
U2 del eje global Y (horizontal),

v" En Function (Funcién), del botdn desplegable
seleccione la funcibn ESPEC Y (espectro de
aceleraciones en la direccion Y - cargada
anteriormente).

v En Scale Factor (Factor de escala), dejar el valor

que asigna el programa que es 9806.65 que es el
valor de la aceleracion en mm/s2.
Nota: este valor lo dejamos porque, si revisamos el
espectro de disefio realizado previaments, los
valores de la aceleracién no estdn multiplicados por
el valor de la aceleracién (como debe de ser correcto
segln la formula), por lo tanto, para realizar un
comrecto anélisis este valor se debe de afiadir en el
programa.

LO DEMAS TAL COMO ESTA CONFIGURADO EN LA FIGURA.
Para que el programa considere una excentfricidad accidentas de
0.05 (5%) como lo requiere la Norma Técnica E.030, hacemos
un clic en el botén Modify/Show...

Y el cuadro Eccentricities digitar 0.05, luego haga un clic en el
botdn OK y finamente Iuego haga un clic en el boién OK.
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Figura 030. Creando, configurando un caso de carga dinamico de nombre EQ Y+ en la
direccion Y y afiadiendo una excentricidad accidental de 0.05 (5%) como lo requiers el RNE
E. 030.

Jl Losd Cave Dot

i vm
Lowd Coee Mares
Letined Cavmn Tyom
Fanbage Ohpein ¥ fran Denug

| Memnam
A ae Dwmcteermd Comduejsteer Seabe Factor
Migaal Coemgersg | Conmmrt = 005
Phapremgm Eccmdncity |0 05 for & Chnplragms

Fuente: Elabaracion pomiz “anafiais slamics con o Frograma Fista”

D. DETERMINANDO EL CORTANTE DINAMICO
Una vez hecho que el programa corra el andlisis, para detsrminar
el cortante dinamico se debera realizar lo siguiente:
En el cuadro Model Explorer hacemos un ¢lic en la pestafia
Tables, luego hacemos un clic en Analysls, luego hacemos un
clic en Results, luego hacemos un clic en Structure Results y
seleccionamos Story Forces.
Enla tabla Story Forces hacemos un clic derecho sobre el botén
Story y seleccionamos SEMI-SOTANO, luego hacemos un clic
derecho sobre el botén Load Case/Combo y seleccionamos EQ
X+ Max y EQ Y+ Max, finalmente hacemos un clic derecho sobre
el botén Location y seleccionamos Bottom (para que nos
muestre la cortante en la base de la edificacion).
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Figura 031. Fuerza cortante dinamica en la base de la edificacién para los casos de carga
dindmicos EQ X+ y EQ Y+ en las direcciones X ¢ Y.

Fusnle; Slsboraciie peops “andials pismio con el Progrars Elabs®

Entonces el cortante dinamico en Ia base de la edificacion en las
direcciones X e Y es;

Vx = 219.6494 fon

Vy = 221,7148 ton

4.1.94. VERIFICANDO LA FUERZA CORTANTE MINIMA REQUERIDA
PARA UN ANALISIS SISMICO DINAMICO SEGUN LA NORMA
TECNICA E.030
A. PARA LA DIRECCION "X~

Normatividad:  (Noma  Técnica E030 ‘Disefio
Sismorresistente” /Capitulo 4: Analisis Estructural /4.6 Analisis
Dindmico Modal Espectral fAcépite 4.64 Fuerza Cortante
Minima).

Fuerza Cortante Minima

Para cada una de las direcciones consideradas en el analisis, Ia
fuerza cortante en el primer entrepiso del edificio no podra ser
menor que el 80 % del valor calculado segun el numeral 4.5 para
estructuras regulares, ni menor que el 90 % para estructuras
imegulares, 104

'MDIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supremo N* 003-2016-Vivienda {Decreto Supremo que modifica la NORMA TECNICA E.030
‘DISERO SISMORRESISTENTE"). edicion: 24 de Enero del 2016, Capltulo 4: Andlisis Estructuralid.6 Andlisis Dingmico Modal Espectral
IAcépite 4.6.4 Fuerza Cortante Minima, {Pagina 576302).
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Como la edificacion en analisis (Facultad de Ciencias
Empresariales) es una estructura regular, por lo tanto, la fuerza
cortante en la base de la edificacion calculada segin el anélisis
simico dindmico, deberd ser mayor o igual que ef 80 % de la
fuerza cortante en la base calculada segln el analisis sismico
estatico.

Entonces como se puede observar en la tabla |a fuerza cortante
en la base de [a edificacién calculada segln el andlisis slsmico
dinamico es un 83.399 % de la fuerza cortante en Ia base
calculada segiin un andlisis sismico estatico, por lo fanto, Ia
edificacion si cumple con este requisito estipulado por la Norma
Técnica E.030 (Disefio Sismorresistents).

TABLA 013. Fuerza cortante minima requerida para un anélisis sismico dinamico segln la
Norma Técnica E.030 en la direccién X.

FUERZA PARA UN ANALISTS

PORCENTAJE DE LA
PORCENTAJE DE LA ANTE
PARA UN ANALISIS mﬂgg‘ﬁmu nm%
CORTANTE SISMICO ESTATICO SISMICO DINAMICO J FUERZA CORTANTE ALAFUERZA

(Ton)

ETATCAM) | N LA Y oy
FUERZA
CORTANTE EN
e Lt 26337 216544 B20% NATORAL 3%
DIRECCION X

Fusnte: Haboracitn propla “Proyectn do Tesis”,

PARA LA DIRECCION “y”

Normatividad:  (Norma  Técnica E.030  "Disefio
Sismorresistente® /Capitulo 4: Analisis Estructural /4.6 Andlisis
Dinamico Modal Espectral /Acapite 4.64 Fuerza Cortante
Minimay},

Fuerza Cortante Minima

Para cada una de las direcciones consideradas en el analisis, la
fuerza cortante en el primer entrepiso del edificio no podra ser
menor que el 80 % del valor calculado segun el numeral 4.5 para
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estructuras regulares, ni menor que el 90 % para estructuras
iregulares. 105

Como la edificacion en andlisis (Facultad de Ciencias
Empresariales) es una estructura regular, por lo tanto, la fuerza
cortante en la base de la edificacion calculada segn el an4lisis
simico dindmico, debera ser mayor o igual que el 80 % de Ia
fuerza cortante en la base calculada segin el analisis sismico
estatico.

Entonces como se puede observar en la tabla la fuerza cortante
en la base de la edificacién calculada seglin el analisis sismico
dinémico es un 72.158 % de la fuerza cortante calculada segun
un anélisis sismico estatico, por lo tanto, la edificacion no cumple
con este requisito estipulado por la Norma Técnica E.030
(Disefio Sismorresistente).

TABLA 014. Fuerza cortante minima requerida para un analisis sismico dinédmico segin la
Norma Técnica E.030 en la direccién Y.

TSDIARIO OFICIAL, EL PERUANO; Decrsto Supremo N°
"DISENO SISMORRESISTENTE". edicion: 24 de Enero

IAchpite 4.6.4 Fusrza Cortante Minima, (Pégina 576302).
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PORCENTAJE DELA | PORCENTAIE DELA
FUERZA CORTANTE
FUERZA PARAUNANALISIS | PARAUN ANALISIS Dm‘“ﬁu DINAMICA RESPECTO
CORTANTE SISMICO ESTATICO SISMICO DINAMICD FUERZA CORTANTE P R;umgrz:m
ESTATICA (%} ANTE
SEGUNLAN.T. E.030
FUERGA
CORTANTE EN I
Ly o 307.2650 217148 72458 % Mﬁg"&ﬂﬁ"
DIRECCION Y
{(Ton)
Fuente: Exaboracién propla *Prayecio de Tesls",

003-2016-Vivienda (Decreto Supremo que modifica la NORMA TECNICA E.030
dal 2016, Capltuk 4: Andlisls Estructuralf4.8 Anaflsis Dindmico Modal Espectral




TABLA 015, Fuerza cortante minima requerida
Norma Técnica E.030 en las direcciones Xe Y.

para un analisis sismico dindmico segtn Ia

PORCENTAJE DE
PORCENTAJE DE LA 'égg'm
At et AP INARICA RESoer | DINAMICA
sis 8IS | DINAMICA RESPECTO
i oA CONTANIE sismico sismCo ALAFUERZA | RESFECTOALA
ESTATICO DINAMICO CORTANTE ESTATICA commmre
(%)
ESTATICA SEGUN
LA N, T.E03Q
FUERZA CORTANTE EN
LA BASE DE LA
EDIFICACION 263.3700 219.6494 83.309 % 4”“"0';2'- 80 %?
DIRECCION X .
(Ton)
FUERZA CORTANTE EN
LA BASE DE LA
EDIFICAGION 307.2650 221.7148 72158 % &M:\é%mtp:% %?
DIRECCION Y
(Ton)
Fugnte: Elaboraciin prapia "Proyecto da Teshs”.

4.1.9.5. VERIFICANDO EL COEFICIENTE BASICO DE REDUCCION DE
LAS FUERZAS SISMICAS “Ro” ASUMIDA INICIALMENTE PARA
LA ESTRUCTURA EN LA DIRECCION “X", SEGUN LA NORMA
TECNICA E.030

A

DETERMINANDO LOS CORTANTES DINAMICOS EN LA
ESTRUCTURA PARA EL CASO S[SMICO DINAMICO EQ X+
(DIRECCION “X™) PARA COLUMNAS Y MUROS

Para el calculo de los cortantes dindmicos en la edificacién para
el caso de carga sismico din&mico EQ X+ para columnas y
muros realizamos lo siguiente:

Hacemos un clic en el mena Display, seleccionamos la opcién
Force/Stress Dlagrams, luego seleccionamos Ia opeién
Fame/Pier/Spandrel/Link Forces...

En el cuadro Member Force Diagram for Frames hacemos un
cic en el botén Load Case y del botén desplegable
seleccionamos la opcién EQ X+, en Component hacemos un
clic en el botén Shear 2-2, en Scallng hacemos un clic en el
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botén Automatic, en Include altivamos las casillas Frames y
Piers, hacemos un clic en el botén Apply y luego hacemos un
clic en el botén Close.

Figura 032. Seleccion del caso sismico EQ X+ (caso de carga dindmico en fa direccién X)
para el calculo de la fuerza cortante dindmico en los elementos del tipo Frames y Piers de la

edificacion.
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B. GENERANDO UNA SECCION DE CORTE EN LAS
COLUMNAS Y MUROS DEL SEMI SOTANO
Para el célcule de la fuerza cortante dinamico en los elementos
Frame y Piers de la estructura se debera generar primeramente
una seccion de corte en los elementos mencionados a analizar
para esto realizamos lo siguiente:
Hacemos un clic en el ment Draw, seleccionamos la opcidn
Draw Section Cut... y realizamos un corte en la base del
modelo en 3D.
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Flgura 033. Generando una seccién de corte para el céleulo de la fuerza cortante dinamico
en la direccion X, en los elementos Frames y Piers de la estructura.

Fusnde: Elsbaraside propia ‘an iisis slemicn aon # Programa Elahs”

C. DETERMINANDO EL CORTANTE DINAMICO EN COLUMNAS
Y MUROS
Para determinar el cortants dinamico solamente en columnas y
muros realizamos lo siguiente:
En Objects to Include solamente: activamos las casillas de
Columns (columnas) y Walls (muros) y luego hacemos un clic
en el botdn Refresh.
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Figura 034. Seleccién

fotal (sumatoria de cortantes en ambos

de los objetos columnas y muros para el célculo del cortante dindmico
elementos),
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Nota: esta sumatoria tiene qQue ser igual a la cortante dinamica
en la base,

Fuerza cortante en la base (columnas) + Fuerza cortante en Ia
base (muros) = 219,649 ton.

D. DETERMINANDO EL CORTANTE DINAMICO EN LAS
COLUMNAS
Para el calculo de cortante din&mico en columnas en Objects to
Include solamente activamos la casilla de Columns (columnas)
y luego hacemos un clic en el botén Refresh.
Por lo tanto, Ia cortante dinamica en todas las columnas del
SEMI SOTANO es:
Vx=79.2139 ton
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E. DETERMINANDO EL CORTANTE DINAMICO EN LOS
MUROS
Para el célculo del cortante dinamico en muros en Objects to
Include solamente activamos la casilla de Walls (muros) y
luego hacemos un clic en el boton Refresh.
Por lo tanto, la cortante din4mica en todos los muros del SEMI
SOTANO es:
Vx = 140.4621 ton

F. INTERPRETANDO ESTOS RESULTADOS (CORTANTE
DINAMICA EN COLUMNAS Y MUROS) EN PORCENTAJES
RESPECTO A SU SUMATORIA Y EVALUANDO SEGUN LA
NORMA TECNICA E.030

v" Cortante Dindmica en columnas

Vx=179.2139ton - 36.06 %
v’ Cortante Dinémica en muros

Vx =140.4621ton - 63.94 %
¥" Sumatoria

V=219.676ton - 100 %

Normatividad: (Nomma  Técnica E030 ‘Disefic
Sismorresistente”/ 3.2 Sistemas Estructurales /3.2.1 Estructuras
de Concreto Armado).

Dual. Las acciones sismicas son resistidas por una combinacion
de pérticos y muros estructurales. La fuerza cortante que toman
los muros esta entre 20% y 70% del cortants en Ia base del
edificio. Los pérticos deberan ser disefiados para resistir por fo
menos el 30 % de la fuerza cortante en [a base, 106

DIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda {Decreto Supremo que modifica la NORMA TECNICA E,030
"DISERO SISMORRESISTENTE"). edicidn: 24 de Ener del 2018, Capitulo 3: Categoria, sistoma estructural y regulariiad do las
edificacionss/3.2 Sistemas Estructurales/Acipis 3.2.1 Estructuras de Concreto Armado, {Psgina 576208).
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Por lo tanto, e SISTEMA ESTRUCTURAL del edificio es un
SISTEMA DUAL.
ENTONCES:
Normatividad:  (Norma  Técnica E.030  *Disefio
Sismorresistente” /3.4 Sistemas Estructuralos y Coeficiente
Basico de Reduccién de las Fuerzas Sismicas Rao / Tabla N° 7).,
107
PARA UN SISTEMA ESTRUCTURAL DUAL LE
CORRESPONDE UN COEFICIENTE BASICO DE REDUCCION
RoEN LA DIRECCION X IGUAL A:

PARA LA DIRECCION X" R, =7
Con esto se demuestra que el sistema estructural adoptado de
un SISTEMA ESTRUCTURAL DUAL en los numerales 4.14. y
4.1.8. es el correcto.

4.1.9.6. VERIFICANDO EL COEFICIENTE BASICO DE REDUCCION DE
LAS FUERZAS SISMICAS "Ro” ASUMIDA INICIALMENTE PARA
LA ESTRUCTURA EN LA DIRECCION “Y", SEGUN LA NORMA
TECNICA E.030
A. DETERMINANDO LOS CORTANTES DINAMICOS EN LA
ESTRUCTURA PARA EL CASO SISMICO DINAMICO EQ Y+
(DIRECCION “Y") PARA COLUMNAS Y MUROS
Para el célculo de los cortantes dinamicos en la edificacién para
el caso de carga sismico dinamico EQ Y+ para columnas y
muros realizamos lo siguiente:
Hacemos un clic en el mena Display, seleccionamos la opcién
Force/Stress Diagrams, luego  seleccionamos la opcién
Fame/Pier/SpandreliLink Forces...

"WDIARIO OFICIAL, EL PERUANO; Decrein Supremo Ne 003-2016-Vavisnda (Decret Supremo que madifica la NORMA TECNICA E.030
“DISEND SISMORRESIST! ENTE). edicién: 24 de Enero del 2016, Capltulo 3: Categorla, slstema estructural ¥ regularidad de lag
edificaciones/3.4 Sistemas Estructurales y Cosficients Bsico de Reduccién de fas Fuerzas Sismicas RuTabia N° 7, (Pigina 576299),
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En el cuadro Member Force Diagram for Frames hacemos un
cic en el botn Load Case y del botén desplegable
seleccionamos la opcién EQ Y+ en Component hacemos un clic
en el boién Shear 2-2, en Scaling hacemos un clic en el botén
Automatic, en Include altivamos Jas casillas Frames y Piers,
hacemos un clic en el botén Apply y luego hacemos un clic en
el botén Close.

Figura 035. Seleccion del caso sismico EQ Y+ (caso de carga dinamico en la direccién Y)
para el calculo de |a fuerza cortante dindmico en los elementos del tipo Frames y Piers de la
edificacion.

Member Force Ciagram for Frames/Piers/Spandreis/Links

Loesd Case Load Cormiservin bewm
= Load Cass Lsnmmmid C omer vt v o oo £ Modal Cass
[2av- | . i

R TS —
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B. GENERANDO UNA SECCION DE CORTE EN LAS
COLUMNAS Y MUROS DEL SEMI SOTANO
Para el célculo de fa fuerza cortante dinamico en los elementos
Frame y Piers de la estructura ss debera generar primeramente
una seccion de corte en los elementos mencionados a analizar
para esto realizamos lo siguiente:
Hacemos un clic en el mend Draw, seleccionamos Ia opcidn
Draw Section Cut.. y realizamos un corte en la base del
modelo en 3D,

Figura 036. Generando una seccién de corte para el caleulo de la fuerza cortante dinamico
en la direccion Y, en los elementos Frames y Piers de la estructura,

~
. ) VRN

I~ -'rl

T

O i E— g - -

-———y - L3
—

Fuents: Elaboracion e "andksis g lbinicn oo ol Frograma Etats

131



C. DETERMINANDO EL CORTANTE DINAMICO EN COLUMNAS
Y MUROS
Para determinar el cortante dindmico solamente en columnas y
muros realizamos lo siguiente;
En Objects to Include solamente activamos las casillas de
Columns (columnas) y Walls {muros) y luego hacemos un clic
en el botén Refresh.

Figura 037. Seleccion de fos objetos columnas y muros para el caloulo del cartante dinamico
total (sumatoria de cortantes en ambos elemenlos), en la direccién Y.

Funerty: Elzboasiin propla *anllsls sismioo can of Programs Elubs”,

Nota: esta sumatoria tiene que ser igual a [a cortante din&mica
en la base,

Fuerza cortante en la base (columnas) + Fuerza cortante en la
base (muros) = 221.7129 ton
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D. DETERMINANDO EL CORTANTE DINAMICO EN LAS
COLUMNAS
Para el célculo de cortante dinémico en columnas en Objects to
Include solamente activamos la casilla de Columns (columnas)
¥ luego hacemos un clic en el botdn Refresh,
Por lo tanto, Ia cortante dindmica en todas fas columnas del
SEMI SOTANO es:
Vy =4.5322 ton

E. DETERMINANDO EL CORTANTE DINAMICO EN LOS
MUROS
Para el caiculo del cortante dindmico en muros en Objects to
Include solaments activamos la casilla de Walls (muros) y
luego hacemos un clic en el botén Refresh.
Por lo tanto, la cortante dinémica en todos iog muros del SEM|
SOTANO es:
Vy =217.3342 ton

F. INTERPRETANDO ESTOS RESULTADOS (CORTANTE
DINAMICA EN COLUMNAS Y MUROS) EN PORCENTAJES
RESPECTO A sU SUMATORIA Y EVALUANDO SEGUN LA
NORMA TECNICA E.030

v Cortante Dindmica en columnas
Vy=4.5322ton - 2.04 %
v Cortante Dindmica en Muros
Vy=217.3342¢ton - 97.96 %
v" Sumatoria
V=221.8664ton - 100 %
Normatividad: (Norma  Técnica ED30  “Disefio
Sismorresistente”/ 3.2 Sistemas Estructurales / 3.2.1 Estructuras
de Concreto Armado).
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Muros Estructurales, Sistema en el qus Ia resistencia sfsmica
esta dada predominantemente pOr muros estructurales sobre log
que actia por lo menos el 70 % de la fuerza cortante en I3 base.
108
Por lo tanto, el SISTEMA ESTRUCTURAL del edificio en la
DIRECCION ry* o un SISTEMA DE MUROS
ESTRUCTURALES.,
ENTONCES:
Normatividad: (Norma  Técnica E030  “Disefio
Sismoresistente” /3.4 Sistemas Estructurales y Coeficiente
Basico de Reduccién de las Fuerzas Sismicas Ro/ Tabla N° 7).
109
PARA UN SISTEMA ESTRUCTURAL DE MUROS
ESTRUCTURALES LE CORRESPONDE UN COEFICIENTE
BASICO DE REDUCCION RoEN LA DIRECCION Y IGUAL A:
PARA LA DIRECCION “y” R, =6
Con esto se demuestra que el sistema estructural de MUROS
ESTRUCTURALES adoptado en los numerales 414. y4.16.
es el correcto,

4.1.9.7. CONTROL DE DERIVA PARA EL CASO sisMico DINAMICO
SEGUN LA NORMA TECNICA E.030
A. DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS ELASTICAS PARA EL
CASO SISMICO EQ X+
Para el calculo de las derivas lo primero Que se debera calcular
son los desplazamienios maximos de cada nivel, para esto
realizamos lo sigulente:

"™DIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Dacreto Supremo N° 003-2016-Vivienda {Decrato Supremo que modifica la NORMA TECNICA E.030
"DISERO SISMORRESIST, ENTE?). ediciom: 24 de Enen del 2018, Capliiulo 3: Catogoria, sistema estruct,ral Y regularidad de las
edificaciones/3.2 Sistemas Estructurales/AcApiie 3.2,1 Estructiras de Concreto Amado, (Pégina §76298).

'SDIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda (Decrato Suprema que modifica la NORMA TECNICA E.030
DISENO SISMORRESISTENTE'}. ediclon: 24 de Enero del 2018, Capitulo 3: Categorla, sistema estructurai ¥ regularidad ds las



Una vez hecho que el programa coira ef analisis de la estructura
mediante el comando Run Analysis hacemos un clic en Ia
pestafia Tables, luego seleccionamos |a opcién Analysis,
seleccionamos la opcion Results, seleccionamos la opcién
Displacements y luego la opcion Story Max / Avg
Displacements.

En el botén Load Case/Combo hacemos un clic derscho y
seleccionamos el caso sismico din&mico EQ X+ Max y en
Direction hacemos un clic derecho y seleccionamos fa direccion
X

Figura 038. Desplazamientos maximos en los diferentes niveles de la edificacién para el caso

sismico dindmico EQ X+ en la direccién X

|PISC 4

|P150 3
{Fiso 2
[PISO

[SEMLSOTAND

Fuesite: Eiaboracin prapia it slEmies coa &l Fetarima Elaby”

Luego realizamos el calculo de as derivas usando el Excel
mediante la utilizacién de la siguiente formula:

& — &;_
Aelaisl:lf.:o—l="( i h .l 1)
ei

Donde:

Acisstico-1 : Deriva elastica en el nivel |,

&; : Desplazamiento méximo del nivel i.

hei(altura de entrepiso i) =3150 mm para todos los
pisos, por tener la edificacion la misma altura de entrepiso.
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TABLA 018. Desplazamientos méaximos y derivas elésticas para el caso sismico EQ X+ en la

direccion X. ) - ) .
' DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS ELASTICAS PARA EL CASO SISMICO EQ X+ =
ALTURA DESPLAZAMIENTO 5, DERIVAS
Pjs'c [ml' [m.HIj T Aﬂam:rn -
PISO 4 (A7OTEA) 1575 15.5848 |  ¢.000374
PISO 3 12,60 § i 14.4250 0._000827_
 Piso2 . 945 - 11-§204 ___0.po1288
PiSO1 6.30 7.7629 0.001316
SEMI SOTANO 315 | 36189 __0.001149 |
BASE 0] . 0 ol
Fusnta: Elsboracién propia "Proyecto de Tasie', ) -

DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS INELASTICAS PARA EL
CASO S[SMICO EQ X+

DESPLAZAMIENTO LATERAL AMPLIFICADOS

La norma Técnica E.030 “DISENO SISMORRESISTENTE"
sefiala: para restructuras regulares, los desplazamientos
laterales se calcularan multiplicando por 0.75 R los resuitados
obtenidos del andlisis lineal y el4stico con las solicitaciones
sismicas reducidas. 110

Esto sefiala que las fuerzas sismicas distribuidas en cada piso
deberan ser multiplicadas por el valor que resulte de 0.75 R, para
asl determinar luego los desplazamientos laterales que se
produjeran para estos. O también directamente los
desplazamientos obtenidos en el an4lisis lineal para los sismos
en las direcciones respectivas deberan ser multipficados por 0.75
R, para luego verificar si éstas estan dentro del limite permitido.
Entonces, aqul los valores de los desplazamientos méximos
generados por el reporte con el programa ETABS para los
diferentes nodos (centros de masa} serén multiplicados por el
valor 0.75R=0.75x7 = 5.25 para asi obtener los

WDIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Dacreto Supramo N° 003-2016-Vivianda (Decreto Supremo qus modifica la NORMA TECNICA E.030
"DISERO SISMORRESISTENTE"). edicitn: 24 de Enero del 2018, Capltulo 5: Requisitos de rigidez, resisiancia ¥ ductifidad/Acapita 5.1
Determinacitn de Desplazamlarios Laterales, (Pégina 576303).
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desplazamientos laterales én concordancia con la Noma
Técnica E.030 (Disefio sismorresistente),

De acuerdo a esto se obtiene la siguiente tabla:

Realizamos el calculo de Jas derivas usando e} Excel y mediante
la utilizacion de Ia siguientes formulas:

8;~8;_
Y Belistico-1= )

Y A= Anetistico-1= 075 * R » Belsstico-i-
v Paraladireccion *X" e R=7.
v he = 3150 mm
Donde:
Acisstico—y : Deriva elistica en g nivel |.
5; : Desplazamiento méximo del nivel |
hg : Altura del entrepiso |,

TABLA 017. Derivas inelasticas de acuerdo a Reglamento Nacional de Edificaciones E.030
para el caso slsmico EQ X+. para la direccién "X" R=7),
| DERIVAS INELASTICAS DE ACUERDO A LA NORMA TECNICA £.030 PAR £

a15

35| 128m00s

lass|  asme

| BASE
Fuente: El
* DIARIOQ

De acuerdo a los resultados obtenidos para el célculo de las
derivas inelésticas mediante el uso de la formula y una hoja de
célculo (Excel) de cada piso por sismo, se observa que para
todos los pisos la deriva inelastica ests dentro del limite
establecido por la norma (E.030 “Disefio Sismorresistente”),
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también se observa que el desplazamiento maximo calculado
en la azotea es de 1.559 cmen Ia direccién *X". Por lo tanto los
valores de la deriva ineléstica calculada como del
desplazamiento maximo de |a azotea indican que la edificacién
{Facultad de Ciencias Empresariales de Ia Universidad Nacional
de Huancavelica) tiene buena rigidez en Ia direccién X,

Figura 039. Grafica de derivas inelasticas respecto a la deriva limite segln RNE E.030.
CONTROL DE DERIVAS INELASTICAS - CASO SISMICO EQ X+

NUMERD DE pi5g

DERIVA & {%¢)

Fuserte: Elaborackin propla “Proyecto da Tesls”.

C. DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS ELASTICAS PARA EL
CASO SISMICO EQ Y+
Para el célculo de las derivas lo primero que se debers calcular
son los desplazamientos maximos de cada nivel, para esto
realizamos lo siguiente:
Una vez hecho que el programa corra el anélisis de ja estructura
mediante el comando Run Analysis hacemos un clic en la
pestafia Tables, luego seleccionamos la opcién Analysis,
seleccionamos Ia opcién Results, seleccionamos la opcion
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Displacements y luego la opcion Story Max / Avg
Displacements.

En el botén Load Case/Combo hacemos un clic derecho y
seleccionamos el caso sismico dindmico EQ Y+ Max y en
Direction hacemos un clic derecho y seleccionamos la direccién
Y.

Figura 040, Desplazamientos maximos en los diferentes niveles de la edificacion para el caso
sismico dinamico EQ Y+ en Ia direccién Y.

deb | » b Relond Apply

Lizad Chrectaon
Case Tomie

{0 M

Fuente: Elaboracion proma andisis BEmCO &0 & Progeama Elabg”

Luego realizamos el calculo de las derivas usando el Excel
mediante la utilizacion de la siguiente formula;

8; — &;_
Agisstico—i= (“i—h’l—i—l)
e

Para todos los pisos, por tener la edificacién la misma altura de
entrepiso he; = 3150 mm.

TABLA 018, Desplazamientos méaximos y derivas elésticas para el caso sismico EQY+enla
direccion Y.

DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS ELASTICAS PARA EL CASO SISMICO EQ Ys =
DERIVAS
PISO ALTURA (m) DESPLAZAMIENTO (mm) | A_yjioe
PISO 4 (AZOTEA) 15.75 _ 08153 | 0,000054
PISO3 12.60 06482 | 0000060
PISO2 9.45 04568 0.000061
PISO 1 630 0.2656 |  0.000052
SEMI SOTANO s - 01010 | o.000032
BASE _ =0y = _AC e 0 |
Fsente: Elaboracién propia "Proyecio de Tesis,
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D. DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS INELASTICAS PARA EL
CASO slsMICO EQ Y+
Normatividad:  Norma Técnica EO030  “DISENO
SISMORRESISTENTE" {Capitulo 5 Requisitos de rigidez,
Resistencia y ductilidad /5.1 Deierminacién de Desplazamientos
Laterales) sefiala:
Para estructuras regulares, Jos desplazamientos laterales se
calcularén multiplicando por 0.75 R los resultados obtenidos del
andlisis lineal y elastico con las solicitaciones sismicag
reducidas, 111

Realizamos el calculo de las derivas usando el Excel ¥y mediante
la utilizacion de Ia siguientes formulas:

— (51—6i—4
v Aelisl:i.‘.:rr—i_—' —h_el_

v A= Aineléstl::o--l= 0.75«R = AE]iSﬂCO"i'
v Para la direccién Y el R=6.
v

hei = 3150 mm,
Donde:
Beissrico-i : Deriva eléstica en el nivel .
8 : Desplazamiento méximo del nivel |,
he : Altura del entrepiso |,
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TABLA 019. Derivas inel4sticas de acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones E.030
para el caso sismico EQ Y+ (para la direccién "Y" R=6).
nmmsﬂlammmsnﬁ.WUERDOAﬂ@Tﬁmm E-030 PARA EL CASO SISMICOEQY+ (PARALADIRECCION "Y* gy |

DERNVAWELASTICA | pEmva |
|nasmmw DESP. ENTREPISO PERAELASTICA| (SEGUNN.T.E0%0) | yfumre
PISO MAXINOS hal A= A - ON | MENORA 7%
Si~8&; | o | ekt Roanoo-i= | (REGON | sEaONK.T. Eoso)
m’ [IIIII) ‘ﬂ) 0-75 ] R * Adahllm—l N. T- m}
Eap )l I (e Ml _i

IS0 4 '

AZOTEA) Lol _’_ 016010 | 315 ) o083 | o | 2 ye—"a ]
| Biso3 08462 | p1g0en 315 |  ooeote0 | 070857 | 7 sl
Ipsoa [ 0% | g | ap 0 | owaw | 7 [ g
|_P15m | 02658 018480 | 315 | 0052984 | 0.235143 7 | 8

SEMISOTAND | 0101 010100 | 315 | 00383 | 0.144288 7'_]_ 8
| Base = — e B SiTa
Flllntl:Elabumlanpmpfl'Praym‘bdeTesh'.

* DIARIQ OFICIAL, EL PERUANO: Decretn Supremo N° 003-2016-Vivienda {Decreto Supremo que modifica Ia NORMA,
CA E.030 “DISENQ SISMORRESISTENTE"). edicién; 24 de Enero del 2016, Capitulo 5: Reguisitos de rigidez,
resistencia y ductilidad/Acdpite 5.2 Desplazamientos Laterales Relativos admisibles/Tabla N° | 1.

De acuerdo a los resultados obtenidos para el calculo de fas
derivas inelasticas mediante el uso de la formula y una hoja de
calculo (Excel) de cada piso por sismo, se observa que para
todos los pisos la deriva ineléstica ests dentro del limite
establecido por la norma (E.030 “Disefio Sismorresistents”),
también se observa que el desplazamiento maximo calculado
en la azotea es de 0.0815 cm en Ia direccidn “Y", Por lo fanto
los valores de la deriva ineléstica calculada como del
desplazamiento méximo de Ia azotea indican que la edificacién
(Facultad de Ciencias Empresariales de la Universidad Nacional
de Huancavelica) tisne buena rigidez en Ia direccién Y.
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Figura 041. Grafica de derivas inelésticas respecio a la deriva limite segln RNE E.030, para
la direccitn Y.

CONTROL DE DERIVAS INELASTICAS - CASO SISMICO EQ Y+

=== DERIVA INELASTICA « DERIVALIMITE

NUMERD DE RISO

DERIVA & {3)

Fuents: Elatuyacion prosis “Proyects de Tasis®,

4.1.9.8. DETERMINANDO EL PERIODO Y LA FRECUENCIA
FUNDAMENTAL DE VIBRACION DE LA EDIFICACION SEGUN LA
NORMA TECNICA E.030
Normatividad: (Reglamento Nacional de Edificaciones E.030
*Disefio Sismorresistente”),
Perlodo Fundamental de Vibragién

Donde:

[; es la fuerza lateral en el nivel j correspondiente a una distribucién
en altura semejante a fa del primer modo en la direccién de analisis.
d; es el desplazamiento lateral del centro de masa del nivel j en
traslacién pura {restringiendo los giros en planta) debido a las fuerzas
Ji- Los desplazamientos se calcularsn suponiendo comportamiento
lineal eléstico de la esfructura Y. para el caso de estructuras de
concreto armado y de albafiileria, considerando las secciones sin
fisurar”,
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Cuando el analisis no considers Ia rigidez de los elementos no
estructurales, el periodo fundamental T deberé tomarse como 0.85
del valor obtenido con la formula precedente”, 112

A. DETERMINANDO EL PERIODO “T" Y LA FRECUENCIA

FUNDAMENTAL DE VIBRACION “f* DE LA EDIFICACION
MEDIANTE EL ETABS
Se determinar4 el periodo fundamental de vibracién mediante el
uso del programa Etabs, esto para luego comprobaro con el
valor obtenido mediante el uso de Ja férmula matemética descrita
lineas arriba.
En Model Explorer, hacemos un clic en la pestafia Tables,
luego seleccionamos Ia opcién Analysis, seleccionamos la
opcion Results, seleccionamos Modal Results y luego la opcién
Modal Periods and Frequencies.

Figura 042. Periodo fundamental de vibracion de la edificacién mediante el programa Etabs.

Fusnts: Blaboracan progia "eralis simmien con & Programa Etas

ENTONCES EL PERIODO Y LA FRECUENCIA
FUNDAMENTAL DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA EN
LA DIRECCION “X” ES:

T =0.456 seg
f=2.194 Hz

"DIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supremo N* 003-2016-Vivienda (Decreto Supremo que modifica la NORMA TECNICA E.030
“DISENO SISMORRESISTENTE"), edicitn: 24 de Enero dal 2016, Capliuo 4: Andlisls Estructural4.5 Andlisis Estéiico o de fuerzas Estaticas
Equivalentes/Acapite 4.5.4 Periodo Fundamentsl de Vibracién, (Pagina 576301-576302),

143



B. DISTRIBUCION DE LA FUERZA SISMICA EN ALTURA
Normatividad: (Reglamento Nacional de Edificaciones E.030
"Disefio Sismorresistente”)

Distribuclén de [a Fuerza Sismica en Altura
“Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel i
correspondientes a la direccion considerada, se calcularan

mediante:
Fi=m*V
P(hy)*

T

Donde k es un exponente refacionado con el periodo
fundamental de vibracién de la estructura (T), en [a direccion
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°, 113

Como T = 0.456 seg es menor a 0.5 seg entonces k= 1.0

C. DETERMINANDO LOS PESOS DE ENTREPISO CON EL
ETABS
Para el calculo de los pesos de entrepiso de la edificacién con el
programa realizamos lo siguiente:
En el cuadro Model Explorer, hacemos un clic en la pestafia
Tables, luego seleccionamos la opcion Model, seleccionamos la
opcion Structure Data, seleccionamos Mass Summary y luego
la opcién MassSummary by Story.

19DIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda (Decreto Suprema que modifica la NORMA TECNICA E.030
*DISENO SISMORRESISTENTE"). edicitn: 24 de Enero del 2016, Capttulo 4: Anélisls Estructural/d.5 Anélisis Estético o de fuerzas Estaticas
Equivalentes/Aciplte 4.5.3 Distribucin de [a Fuerza Sismica en Altura, (Pégina 576301).
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Figura 043. Pesos de entrepiso de |a edificacion mediante el programa Etabs.

ur
[
“T7o865 81
276071.51
=74531 25
Z74531 95

FumnneElaharactn prapia "salini simics oar nl Programsa Etshe”

TABLA 020. Altura entrepiso y peso en cada nivel de la edificacion.

PISON° hel {m) PESO Pl {Kg)

PISO 4 (AZOTEA) 3.45 70865.81

PS03 315 276071 54
Pis02 315 274531.95

PISO 1 3.15 274531.95

SEM] SOTANO 315 274531.95 =
BASE |

Fuente: Eleboracion propla ‘Proyacto de Tasis",

D. DETERMINANDO LA CORTANTE EN LA BASE DEL EDIFICIO
CON EL ETABS
Para ol calculo del cortante en la base de la edificacién
reatizamos lo siguiente:
En el cuadro Model Explorer, hacemos un clic en la pestafia
Tables, luego seleccionamos la opcién Model, seleccionamos la
opcion Loads, seleccionamos Auto Selsmic y luego la opcidn
Auto Seismic - User Coefficlents.

Figura 044. Cortante basal de la edificacién en las direcclones X e Y mediante el programa

Fisento: Eltoracion proghs *andisia siamicn o e Progiama £l
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TABLA 021. Cortante basal de la edificacién en las direcciones X e Y en toneladas.

CORTANTE BASAL DEL EDIFICIO
CASO SISMICO CORTANTE (TON)
SISMO X+ 263370
__ SISMO Y+ 307.265 ]
Fusate: Elaboracion propia "Proyecio de Teeis",

E. DETERMINANDO LOS DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS
Para determinar los desplazamientos méximos en la direccion X
realizamos lo siguiente:
En el cuadro Model Explorer, hacemos un clic en la pestafia
Tables, luego seleccionamos la opcion Analysis,
seleccionamos la  opcion  Results,  seleccionamos
Displacements y [uego la opcién Story Max/Avg
Displacements.
En el boton Load Case/Combo hacemos un clic derecho y
seleccionamos el caso sismico estético SISMO X+ y en
Direction hacemos un clic derecho y seleccionamos la direccion
X.

Figura 045. Desplazamientos maximos en los diferentes niveles de la edificacion para el caso
sismico estatico SISMO X+ en la direccion X.

Losd Directon Lveragn Aalia
Case/Combo mm

SISMO Xe | . 18 8546 | 1.007845
[SISMO Xe ' 7 457 173835 ~ [To0ss7a
SISO Xe = 14,0577 41747 1.005502
SISMO Xs EEE: 8z 1 (04654

Fuente: Fabaraciin peonia " analise siEmen 0 & Pragrna ’Et.-:'.
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TABLA 022. Altura de entrepiso y desplazamientos méximos en los diferentes niveles de la
edificacion para el caso sismico estatico SISMO X+ en |a direccion X.

ALTURA DE ENTRE DESPLAZAMIENTO
PISON° PISO MAXIMO
b= hel (m) di (mm)
[ PISO 4 (AZOTEA) 3.45 18.0025
PISO 3 3.16 ; 17 4978 ]
PIs0 2 315 14.2527
PIBO1T R 3.15 931850 =1
SEMI SOTANO 3.15 362150
BASE 3 .0 |
Fusnts: Elahoracién propia “Proyecto do Tesls”,

F. FINALMENTE DETERMINANDO EL PERIODO Y LA
FRECUENCIA FUNDAMENTAL DE VIBRACION DE LA
EDIFICACION
El periodo fundamental de Vibracion para cada direccion se

astimara con el uso de la siguiente expresion matemética segin

el Reglamento Nacional de Edificaciones E.030 (Disefio

Sismorresistente).
Y P d;?
T=2n»
\[g *2?=1f£ * dt
Donde:

£ es lafuerza lateral en el nivel i correspondiente & una
distribucion en altura semejante a la del primer modo en
Ia direccion de analsis.

d; es el desplazamiento lateral del centro del centro de
masa del nivel i en fraslacién pura (restringiendo los
gios en planta) debido a las fuerzas f;. Los
desplazamientos ~ se  calcularan suponiendo
comportamiento lineal eléstico de la estructuray, para el
caso de estructuras de concreto armado y de albafiileria,
considerando las secciones sin fisurar. Cuando en el
andlisis no se considere la rigidez de los elementos no

estructurales, el periodo fundamental T deberé tomarse

147



como 0.85 del valor obtenido con la formula precedente.
114

Entonces:

Para la direccién “X"

TABLA 023. Periodo fundamental de vibracién de la edificacion de acuerdo al RNE E. 030
para el SISMO X en la direccion X.

({E PERIODO FUNDAMENTAL DE ACUERDO A LA NORMA TECNICA E030 PARA EL SISMO X+ =3
pisON  [hel ;mﬂmonmq; Prhol | cie{PPhelf(EPIhe] w dl (mm) Pt Frdi

IS0 4 (AZOTEA) 315 | 7086581 | 223227.302 006054148 1395135412 (190025 55892001 285.1106067
biso 318 | 27607151 | 869625257 |  0.235851078 SAJ02EN 174070  pesoesioe  |ost D14783
2 315 | 27453195 | 864775843 0.234535814 5404711316  |142527 5576827133 7703172888
Piso 4 315 | 27453105 | BBATTSEA | 0.2Z345338W BAOATIISIE | 9185 | 238380676 | 503538024
EMI SOTANO 3,15 | 27453195 | 864775643 0.234535814 5404711318 | 38215 3600.55057 195.7316203 |
1170533.170 | 3887179486 1 | 0 1933235588 | 2605812017

Fusrte: Elabaradion propia Proyecid d Tesis™.

TABLA 024. Periodo y frecuencia fundamental de vibracion de la edificacién de acuerdo al
RNEE. 030 para el SISMO X+enla direccion X, o
CORTANTE BASAL * SISMO X+* (Ten) | 263.37
gcelaracion de lagravedad en mm/s* o= 8806.652
- " PERIODOFUNDAMENTAL*T"= |  0.503526793 |
([0 PERIOD0 FUNDAMERT AL AFECTADD POR U85+ 1 (seg) = | 0422997774
B w(radiseg)= |  14.68041586

. f(Hz)= | - 2.33846075
Fusate: Elaboracion propia Proyecio de Tesis",

*Nota: s tomd el 85% del valor obtenido utilizando la formula para determinar el periodo, esto porque no s¢ considerd la
rigidez de los elementos no estructurales.  °

Por lo tanto, se observa que el periodo fundamental

calculado manuaimente segin la NORMA TECNICA E. 030

so asemeja al periodo fundamental de la estructura
calculado por el programa.

MANUALMENTE: T =0.428seg

CON EL ETABS: T = 0.456 seg

MANUALMENTE: f=2.336Hz

CON ELETABS: f=2.194Hz

14DIARK) OFICIAL, EL PERUANC: Dacrato Supremo N° 003-2016-Vivisnda (Decrsto Suprema que modifica ka NORMA TECNICA E.030
'DISERO SISMORRESISTENTE"). edicién: 24 de Enero del 2016, Capitulo 4; Anallsis Estructuralid.5 Anélisis Estafico o de Fuerzas
Estaticas Equivalentea/Achpite 4.5.4 Periodo Furdamental de Vibraclon, (Pagine 576301-576302).
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Para la direccién Y

TABLA 025, Periodo fundamental de vibracién de la edificacion de acuerdo al RNE E. 030
nara el SISMO Y+ en la direccion Y.

PERIODO FUNDAMENTAL DE ACUERDO A LA NORMA TECRICA E.030 PARA EL SIS} stsnon
PISON®  hei{m| PESOPH(KG) | Prhel |  aim(Prhali(FPIthel) m‘;ﬁ LN Frdi
PIS0 4 (AZOTEA)| 345 | 7088581 | 228027302 0.08054148 1080227772 |1024] 7430818750  |19.04873239
150 3 3.45 | 27607151 |889625.257 | 0.235851078 7246078149 |018] 1847260731  |50.27046326
Fi50 2 315 | 27453195 |6BA775.843 0.234535814 7208454603  |0.583 9331008085 4201368918
PIS0 1 345 | 27453195 | BEATTEH43 0.234535814 7206468633 |0342] 32110855  [24554610825
Eiu 8OTANG | 345 | 27453195 864775.643 0.234535814 7206454883 |0.031| 4711242704 (9440468748
I L 1470533170 |[36A7179.486 1 ] 380.1662484  1154.4984628
Fuants: Elaboracién propia "Proyecto de Tesls".
TABLA 026. Periodo y frecuencia fundamental de vibracion de la edificaciéon de acuerdo al
RNE E. 030 para el SISMO Y+ en la direccion Y.
i CORTANTE BASAL ° SISMO Y+* (Ton) 307.265 |
aceleracion dé la gravedad en mmist o= 9808.652
PERIODO FUNUAMENTAL'T‘- ____D.100721781
: ~ PERIODO FUND . eg) = " 0.085613514
w [radiseg;- _ 73.38p11136
f(Hz)= 11.880399

Fuents: Elaboracitn propia “Proyecio de Tesls".

#Nota: se tomd ¢ 85% del valor obteni
rigidez de los elementos no estructurales.

do utilizando 1a fonmula para determinar el periodo, esto porque no s& considerd la

Concluyendo que: El periodo fundamental de vibraci6n calculado
manualmente segéin la NORMA TECNICA E.30 se asemeja al
periodo fundamental de 1a estructura calculado por el programa.
Existiendo 0.002 segundos de diferencia respecto al calculado

manualmente.

MANUALMENTE:
CON EL ETABS:
MANUALMENTE:
CON EL ETABS:
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TABLA 027. Resumen, Periodo y frecuencia fundamental de vibracion de la edificacién en la

direccion Xe Y.
DIRECCION X
PERIODO FUNDAMENTAL DE FRECUENCIA FUNDAMENTAL DE
MODO DE CALCULAR VIBRACION DE LA EDIFICACION | VIBRACION DE LA EDIFICACION
(seg) {H2)
MANUALMENTE SEGUN LA NORMA .
TECNICA E.030 0.428 2338
ETABS 0456 2194
' DIRECCION Y. N,
PERIODO FUNDAMENTAL DE FRECUENCIA FUNDAMENTAL DE
MODO DE CALCULAR VIBRACION DE LA EDIFICACION | VIBRACION DE LA EDIFICACION
: (seg) {Hz)
MANUALMENTE SEGUN LA NORMA
TECNICA E.030 0.086 11.680
ETABS 0.084 11.944

| =
Fuents: Elaboracion propla "Proyecto de Tesls'.
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42 DESARROLLO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION PARA UN ANALISIS
ESPECTRAL EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA DEL REGISTRO DE
ACELERACIONES SISMICAS
421. SISMOY REGISTRO SISMICO

Cuando se habla de registros, se esté refiriendo a sefiales digitales en tiempo
discreto. Las sefiales en tiempo discreto estan definidas solo para valores
raciones de la variable independiente, consta de un periodo de muestreo Ty
su reciproco que corresponde a la frecuencia de muestreo f, 115
La medicién de todos los movimientos sismicos se realiza a través de un
sismografo, sean estos microsismos o terremotos, quedando registrados en un
sismograma. Cuando el sismo pasa a ser relevante toma importancia utilizar
un acelerdmetro y registrar las aceleraciones del suelo. El medio en que se
almacena este registro, sea fisico o digital, se Bama acelerograma, 116
42.41.1. IMPORTANCIA DEL SISMO DEL 03 DE OCTUBRE DEL ANO 1974
Es importante porque el sismo ocasiond 78 muertos, 2500 heridos y
pérdidas materiales estimadas en 2,700 millones de soles, segln
datos del Comité Nacional de Defensa Civil del Perd. 117
4242, DATOS DE LA ESTACION Y REGISTRO SISMICO
A. DATOS DE LA ESTACION SISMICA
o NOMBRE DE LA ESTACION: Parque de la Reserva
 CODIGO DE LA ESTACION: PRQ
o LOCALIZACION: Pargue de la Reserva, cercado de Lima,
Lima
e ALTITUD: 130 m
» MODELO DEL ACELEROMETRO: Acelerbgrafo Analégico

115 Echeventa Pérez F. Evakiacion de parametros dinamicos en estructuras de movimisnto y registros sismicos utifizando la Transformada
Wavslet. [Tasis]. Chlle: Universidad Austral de Chils; 2010. (Pagina 45).

1# Echeverrla Pérez F. Evaluacién de pardmetros dinémicos en estructuras de movimiento y registros sismicos utllizando ka Transformaca
Wavelst. [Tesis}, Chile: Universidad Ausiral de Chile; 2010. (Fagina 46).

117 Freddy Ceallo H. Estimacion de Mw & partir de Isosistas de intensidad méxima para sismas de subduccisn ocurridos en el Pert. Perd:
Instituio Geofisloo del Pard; 2001. (Pégina 20}
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B, DATOS DEL SISMO

FECHA: 03 de Octubre del afio 1674
TIEMPO (LOCALY): 09:21:00
UBICACION: Lima

MAGNITUD DEL SISMO: 6.6 mb

C. DATOS DEL REGISTRO SISMICO

El

registro sismico utilizado en el presente trabajo de

investigacion, corresponde a un registro  sismico de

aceleraciones donde:

ACELERACION MAXIMA (EW): -194.21 cm/s?
ACELERACION MAXIMA (NS): -180.09 cm/s?
INTERVALO DE TIEMPO DEL REGISTRO: 0.020 s
NUMERO DE PUNTOS REGISTRADOS
CONSIDERADOS: 4899

PERIODO DE MUESTREO: T=0.020 s

FRECUENGIA DE MUESTREO: Fn = 50 Hz

422, TEOREMA DE NYQUIST
Para que durante el muestreo de sefiales digitales no se produzcan perdidas

de informacién Harry Nyquist establecié que la frecuencia de muestro de la

sefial digital debe ser como minimo igual al doble de las frecuencias contenidas

en la sefial. Esto es, si la frecuencia de la sefial es Frsx ¥ @ frecuencia de

‘muestreo E,, entonces se debe cumplir que:

Fn=2%Fpyz

Nyquist mostrd que, para que podamos distinguir sin ambigliedad las

componentes frecuenciales de una sefial, es necesario que muestreemos al

menos al doble de la frecuencia méxima contenida en la misma, para evitar

los efectos de “aliasing”. 118

1 Echeverria Pérez F. Evahiaclén de parimeiros dinémicos en estructuras de movimlento y registros sismicos utfiizando ka Transformada
Wavelet. [Tesis]. Chile: Universkiad Austral de Chile; 2010. (Pagina 20).
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Generalmente, las sefiales sismicas confienen componentes de frecuencias
de 1 a 10 Hz, por lo que la frecuencia de muestreo debe ser de 20 Hz como
minimo. 119

El registro de aceleraciones sismicas {base de datos: SISMOLIMA1974IGP)
utiizado en el presente trabajo de investigacién tiene una frecuencia de
muestreo £, = 50 Hz, 1a cual es mayor al minimo establecido, por lo tanto
con este valor de la frecuencia de muestreo podremos distinguir sin
ambigiiedad tas componentes frecuenciales asl como lo sefiala Nyquist.

423. MUESTREO DEL REGISTRO DE LAS ACELERACIONES SISMICAS

Una sefial analégica muy complicada, no siempre s posible representario
mediante una funcién matemética, debido a su complejidad y para su analisis
esta sefial debe establecerse coma un conjunto de muestras.

Las sefiales que describen los acelerogramas son sefiales de tiempo continuo
o sefiales analégicas, pero al ser descargadas en una base de datos, estas
sefiales son discretas o sefiales de tiempo discreto. Y lo que importa de estas
sefiales son las magnitudes de las aceleraciones para un tiempo determinado.

A. MUESTREO DE LA SENAL (ACELERACION) DE TIEMPO DISCRETO
MUESTREQ
Una sefial x(t) puede representarse mediante un conjunto de muestras
Lo x(tog), x(toy), x(t0), %(t), x(t2), -}
Donde:
x(t,), es el valor de la sefial en el tiempo tp, N =
w,—2,—-1,0,1,2, ...
También:
fx(to), x(t), x(tz), .., x(tw)}
Donde:
x(t,), es el valor de la sefial en el tiempo t,, n = 0,1,2,..,N.

19 Jiménaz Tinteya C. Procesamiento digital de sefiales slsmicas an antomo Matiab. Perd: Instituto Gecfisko del Perd. {Pégina 2).
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N +1, es el niimero de puntos muestreados.
Nuestra sefial sismica estara definida solo para determinados instantes
temporales.
Asi:
x[n] = x(t)|=nr = x(ta) = x(nT) ; n=0,12,..,N
Donde:
v T, eselperiodo de toma de muestras.

v N +1, es el nimero de puntos muestreados.

TABLA 028, Datos muestreados con un periodo de muestro de T =0.020 segundos y una
frecuencia de muestreo de F = 50 Hz (Hertz) del registro de aceleraciones sismicas (sismo

del 03 de octubre del afio 1974) - EW.

-t cm/s2 ' mm/s2 ]
/0.00 N\ 8.046 8046 =
N0/ 0.001 —00.01 ]
— T -3.426 -34.26
— 0.06 -5.809 58.99
0.08 -2.617 -26.17
0.10 0.934 09.34
0.12 4.189 41.89
[ 0.14 -2.34 | -23.34
B 0.16 5.997 59.97
L 0.18 -2.933 -29.33
0.20 0.128 [ 01.28 —
0.22 2.275 | 2275 q
I 0.24 0.675 96.75 ]
= 0.26 1.698 16.98
0.28 -18.900 -199.00
97.94 -3.810 -38:10
97.96 -1.684 -16.84

Fusnte: Elsboracion prople “Proyacio de Teais".

Como se puede observar el intervalo de fiempo de muestreo es de 0.02
seg, entonces el pericdo de muestreo T es igual a 0.02 seg.

PERIODO DE MUESTREO: T=0.02s

FRECUENCIA DE MUESTREO: F =50 Hz
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x[n] = x(nT) = xOlt=nr n=2012..N
x[0] = x(0T) = x(0.00) = 80.46 mm/s?
x[1] = x(1T) = x(0.02) = 0.01 mm/s*
x[2] = x(2T) = x(0.04) = —34.26 mm/s?
x[3] = x(3T) = x(0.06) = —58.99 mm/s?
x[4] = x(4T) = x(0.08) = —26.17 mm/s?
x[5] = x(5T) = x(0.10) = 9.34 mm/s?
x[6] = x(6T) = x(0.12) = 41.89 mm/s?
x[7] = x(7T) = x(0.14) = —23.34 mm/s?
x[8] = x(8T) = x(0.16) = —59.97 mm/s?
x[9] = x(9T) = x(0.18) = —29.33 mm/s?

x[4897] = x(4897T) = x(97.94) = —38.10 mm/s?

x[4898] = x(4898T) = x(97.96) = —16.84 mm/s?

Entonces, ef nimero de puntos muestreados en el registro sismico sera
igual a:

N + 1 = 4898 + 1 = 4899 puntos muestreados.

155



TABLA 029. Datos muestreados con un periodo de muestro de T = 0.020 segundos y una
frecuencia de muestreo de F = 50 Hz (Hertz) del registro de aceleraciones sismicas (sismo
del 03 de octubre del afio 1974) - NS.

1

|- | cm/s2 mm/s2

I 770.00 I -6.001 -60.01

| 0.02 9.716 97.16

— T 11634 116.34 |
0.06 4,402 4402 |
0.08 -5.050 -50.50
0.10 4,628 -46.26

[ 0.12 - 2,905 29.05

s 0.14 2.895 28.95 |
0.16 1,980 19.80
0.18 2.053 20.53

I 0.20 5.916 59.16

B 0.22 -3.697 -36.97 .

— 0.24 4688 46.88 =
0.26 8.453 84.53 B
0.28 4,273 42,73
87.94 0.810 08.10
97.96 0.702 07.02

Euents: Elaboracion propia "Proyacto de Tesis".

Como se puede observar el intervalo de tiempo de muestreo es de 0.02

seg, entonces el periodo de muestreo T es igual a 0.02 seqg.
PERIODO DE MUESTREO: T =0.02s
FRECUENCIA DE MUESTREO: F =50 Hz

x[n] = x(nT) =xOlg=nr , N= 0,12,..,N

x[0] = x(0T) = x(0.00) = —60.01mm/s?
x[1] = x(1T) = x(0.02) = 97.16 mm/s?
x[2] = x(2T) = x(0.04) = 116.34 mm/s?
x[3] = x(3T) = x(0.06) = 44.02 mm/s?
x[4] = x(4T) = x(0.08) = =50.50 mm/s?
x[5] = x(5T) = x(0.10) = —46.26 mm/s?
x[6] = x(6T) = x(0.12) = 29.05 mm/s?
x[7] = x(7T) = x(0.14) = 28.95 mm/s®
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x[8] = x(8T) = x(0.16) = 19.80 mm/s?
x[9] = x(9T) = x(0.18) = 20.53 mm/s?

x[4897] = x(4897T) = x(97.94) =8.10 mm/s?

x[4898] = x(4898T) = x(97.96) = 7.02 mm/s?

Entonces, el nimero de puntos muestreados en el registro sismico sera
igual a:

N + 1 = 4898 + 1 = 4899 puntos muestreados.

PROGRAMA EN MATLAB; GRAFICA DE LA SENAL SISMICA
ACELERACION COMO UNA SENAL DE TIEMPO CONTINUG

El programa Matlab nos permite graficar la sefial de tiempo discreta como
una sefial de tiempo continuo.

% GRAFICA SISMO

$ GRAFICA ACELERACION EN FUNCION DEL TIEMPO SISHO
LIMA 1974 - EW

load SISMOLIMAlY974IGPEW.txt

tiempo = SISMOLIMA1974IGPEW(:,1);

aceleracion = SISMOLIMA1974IGPEW (:,2);
figure(l):

subplot {2,1,1);

plot(tiempo,aceleracion)

grid off

title('SERAL: ACELERACION EN FUNCION DEL TIEMPO
"gISMO LIMA 1974"- EW');

xlabel (*TIEMPO (seg}'):

ylabel ( 'ACELERACION {am/s2)');

% - GRAFICA ACELERACION EN FUNCION DEL TIEMPO SISMO
LIMA 1974 - NS

load SISMOLIMAR1974IGPNS.txt

tiempc = SISMOLIMA1974IGPNS(:,1):

aceleracion = SISMOLIMA1974IGPNS (:,2);
figure(l}:

subplot(2,1,2);

plot{tiempo,aceleracion)

grid off

title('SENAL: ACELERACION EN FUNCION DEL TIEMPC
"STISMO LIMA 1974"- NS'):

xlabel {"TIEMPO (seq)'):

ylabel (' ACELERACION {mm/s2)');
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Figura 046. Aceleraciones sismicas en funcion del tiempo graficado mediante el programa
Matlab para el registro de aceleraciones simicas del sismo del 03 de octubre de! afio 1974 -
EW. Aqul se observa un "peak” de aceleracion de 1924.00 mm,/s2 en un tiempo de 19.78

seq.

—SISMGO LIS 19747

ACELERAGION {mmis2)

o1 TH
v -1842

Eipprila: Eleboratitn propls ‘o sl programa MATLAS®
E| maximo valor absoluto de la aceleracion de este registro de
aceleraciones sismicas tiene un valor de 1924.00 mm/s? y ocurre en
el iempo de 19.78 segundos después de comenzada la grabacion.
Cominmente al méximo valor absoluto de la aceleracion anms. se le
conoce como “peck” de la aceleracién.

Debido a que determinar los acontecimientos sismicos, en el tiempo, es
ain imposible, la terminacién de las aceleraciones foma un papel
fundamental para mitigar los dafios estructurales que provocan los
movimientos terrestres. Conocido el peak de aceleracion se puede
determinar las fuerzas actuantes sobre las estructuras y disefiarlas para

que la soporten. 12

1 Echevenla Pérez F. Evaluacion de parimetros dinimicos en estructuras de movimiento y registros sismicos utizando ke Transformada
Wavelst. [Tesis]. Chile; Universkiad Austral de Chils; 2010. {Pagina 52).
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Figura 047, Aceleraciones sismicas en funcién del tiempo graficado mediante el programa
Matlab para el registro de aceleraciones simicas del sismo del 03 de octubre del afio 1974 -
NS. Aqui se observa un “peak’ de aceleracion de 1801.00 mm/s? en un tiempo de 18.42
seq.

SETIAL: ACEL ERACION EN FUNCION DEL TIEMPO “SISMO 19747- NS

T T T T 1

X 10 42
w TR0

X I 4
i A ;'M ‘{ l'ii{\]rﬂl “ ll"l' l“i“l v
’.']15 l, ’ .,'1‘_, ) | 14 Fl‘, 1.1
| i! \‘ IT!I"!"I o AL [ L - “' ‘!- . |

‘_ ¥ “ 1 ry gl

|

ACELERACION [mm/a2)

Fisintn: Claboracitn progt "usn del grogramd r.’ﬂ'?t’ﬁa‘.
El maximo valor absoluto de la aceleracién de este registro de
aceleraciones sismicas tiene un valor de 1801.0 mm/s? y ocurre en el
tempo de 18.42 segundos despues de comenzada la grabacion.
Cominmente al maximo valor absoluto de la aceleracion amsx & le
conoce Como "peck’ de la aceleracion.

C. PROGRAMA EN MATLAB: GRAFICA DE LA SENAL SISMICA
ACELERACION COMO UNA SERAL DE TIEMPO DISCRETO
El programa Matlab nos permite graficar la sefial de tiempo discreta como

tal.

$GRAFICA SISMO

% GRAFICA MUESTREADA SISMO LIMA 1974-EW
load MUESTRAEW.txt;

N=length {(MUESTRAEW)

g=0:N-1

M=MUESTRAEW;

figure(2};

subplet (2,1,1)¢

stem(g,M};

grid off;

title('SERAL: ACELERACION EN FUNCION DE LA MUESTRA
"g1SMO LIMA 1974"- EW');

xlabel ('48%9 MUESTRAS'):

ylabel ('ACELERACION {mm/s2)');

3 GRAFICA MUESTREADA SISMO LIMA 1574-NS
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load MUESTRANS.txt;

N=length (MUESTRANS)

g=0:N-1

M=MUESTRANS;

figure(2);

subplot(2,1,2):

stem(g,M);

grid off;

title (*SENAL: ACELERACION EN FUNCION DE LA MUESTRA
ngIsSMO LIMA 1974"- NS');
xlabel {'4899 MUESTRAS');
ylabel ("ACELERACION (mm/s2)');

Figura 048. Aceleraciones sismicas muestreadas en 4899 muestras mediante el programa
Matlab para el registro de aceleraciones simicas del sismo del 03 de octubre del afio 1974 -
EW.

SENAL ACELERACION EN FUNCION DE LA MUESTRA “SISMO LIMA, 1574" EW

T T T T T

Figura 049, Aceleraciones sismicas muestreadas en 4899 muestras mediante el programa
Matlab para el registro de aceleraciones simicas del sismo del 03 de octubre del afio 1974 -

T ACELERACION EN FUNCION DE LA MUESTRA “SISMO LIMA 15747 NS

ACELERACION famis2)

— 1
3500 ATIOR AECIC SC0E

i

Funnte: Etabreacion propin "usa-del progrma HATLAE
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424. TRANSFORMADA DE FOURIER DE LA SENAL MUESTREADA
A. ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UNA SENAL

e El Espectro de Frecuencias despliega las diferentes
componentes sinusoidales que forman una sefial.

e El Espectro de Frecuencias, es una funcién de la variable
frecuencia valuada en complejos, y por tanto se especifica en
términos de un espectro de amplitud y un espectro de fase.

o FEl Espectro de Frecuencias, es la representacion grafica o
matemética de una sefial por medio de su contenido de
frecuencias.

B. ANALISIS DE LA SENAL
Podemos estudiar, analizar las caracteristicas de una sefial, sl a la sefial
la representamos por medio de sus amplitudes en funcién de sus
contenidos de frecuencias de la sefial.
ANALISIS DE FOURIER DE LAS SENALES DE TIEMPO DISCRETO
TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER (DFT)

e Latransformada Discreta de Fourier {DFT) de unasefial
de tiempo discreto, es funcién de un nimero finito de
frecuencias.

e La transformada Discreta de Fourier (DFT) es usada
para sefiales de tiempo discreto limitadas en el tiempo.

e La transformada Discreta de Fourier (DFT) es una
discretizacion en frecuencia de la (DTFT).

e Debido a que La transformada Discreta de Fourier
(DFT) es una funcién de un nimero finito de
frecuencias, es la transformada la que generalmente se
utiliza en la practica de procesamiento de sefiales
digitales.

Sea una sefial de tiempo discreto x[n], con la transformada
de Fourier de tiempo discreto (DTFT) X[£2]. Debido a que
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X[ es una funcién de la variable continuafl, no s posible
almacenarla en la memoria de una computadora digital.
Para implementar técnicas de DTFT en una computadora
digital, es necesario realizar una discretizacion en
frecuencia.

Dado un entero positivo N, la Transformada Discrertra de
Fourier (DFT) de N puntos X, de x[n], sobre el intervalo
de tiempo n = 0 hastan = N — 1, se define como

N-1
Xe = z x[n]e~2mkn/N | | =0,1,2,..,(N—1)
n=0
Aqui:
o DFT X, es una funcién de la variable discreta
(entera) k.
e DFT X,, es completamente especifica para los
DFT N valores Xo, X1, X2, s Xn-1.
o Debido que la sumatoria es finita, la DFT X
siempre existe.

FORMA RECTANGULAR DE LA DFT
Xk = Rk +Jlk ’ k= 0,1,2,...,(N—1)
Donde R, es la parte real de X, dada por

N-1

2nkn
R, = x[0] + Z x[n] cos T;V
n=1

I,, es la parte imaginaria de X, dada por

L= 2rkn
Iy =— z x[n] sen N

n=1
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C. DETERMINACION DE LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER
DE LA SENAL MUESTREADA MEDIANTE LA TEORIA MATEMATICA

Direccién Este — Oeste (EW)

USO DE LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER (DFT)
PARA 4 PUNTOS MUESTREADOS DEL REGISTRO DE
ACELERACIONES SISMICAS - EW

x[0] = x(0T) = x(0.00) = 80.46 mm/s?

x[1] = x(1T) = x(0.02) = 0.01 mm/s?

x[2] = x(2T) = x(0.04) = —34.26 mm/s?

x[3] = x(3T) = x(0.06) = —58.99 mm/s?

Como: Dado un entero positivo N, la Transformada Discreta de Fourier
(DFT) de N puntos X), de x{n], sobre el intervalo de tiempo n = 0 hasta
n = N — 1, se define como

N-1

X, = Z xfnle~IeniN |k =0,1,2,..,(N —1)

n=0

Como segn la ecuacién de Euler

e~ Jot = cos(wt) — jsen(wt)

Entonces

X, = ZN;:x[n] {cos (%) — jsen 2—’;"—")} , k=

0,1,2,..,(N—=1)

X, = (Z:: x[n] cos (z—’:\,i"-)) —j (Z:: x[n]sen (g%kg)) ,
k=0,1,2,.,(N—1)

Por lo tanto se tiene una parte real y una parte imaginaria Xj .

N

R, = Z’Hx[n] cos (222, k=0,1,2,.., (N = 1)

n=0

I, = —ZN_ix[n]sen (E’jvﬂ)  k=0,12,..,(N—1)
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Luego de haberse evaluado paran = 0 para cada parte tenemos:
La parte real R, de X;. es:

N-1
2mkn
R, = x[0] + z x[n] cos ’;v k=012..(N—-1)

n=1

La parte imaginaria I} de X; es:

) 2rnkn

I = —Zx[n]sen N
n=1

,k=0123,.(N—-1)

Entonces cuando N = 4 puntos
La Transformad Discreta de Fourier (X;;) de la sefial de tiempo discreto
x[n], sobre el intervalo de tiempo n =0 hastan=N-1=3, se

define como:
N-1 3
2nkn 2nkn
X, = E xnje T = E xinle i, k=0,1,23
n=0 n=0
La parte real Ry, de X, es
\ .
2rwkn
R, = x[0] + Z x[n} cos 7:_ ,k=0,1,2,3
n=1
2rk(1 2nk(2
Ry = x[0] + x[1]cos n4( ) + x[2]cos—n—4(—)
2nk(3
+ x[3]cos 1r4( )
2rk(1 2rk(2
R, = 80.46 + 0.01 cos l: D _ 3426 cos "—4()-
2nk(3
— 5899 cos K )
4
-=12.7920, k=0
R = (+114.720, k=1
k= l+105.1so, k=2
+114.720, k=3
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La parte imaginaria I, de X;, es

3
2nkn
Iy = —z x[n] sen 1:4 , k=0123

n=1

I, =— (x[l]sen 2“’;(1) + x[2])sen 21:];(2)

2rk(3)
)

1 2rk(2
2mk( )—34.26 sen it 4( )

+ x[3]}sen

L =- (0.01 sen

— 58.99 sen

2mk(3)
)

+00.000,
;. — ) —59.000,
k =1 +00.000,

+59.000,

Por lo tanto la forma rectangular de la Transformada Discreta de Fourier

;AR
nuui
W= O

"X, " es:
—12.7920 + 00.000i,
+114.720 — 59.000i,

+105.180 + 00.000¢,
+114.720 + 59.000i,

o

I
Euli il
Ww
W =0

Seg(n Matiab

1.0e+02 *

-0.1279 + 0.0000i
1.1472 - 0.5900i
1.0518 + 0.0000i
1.1472 + 0.5900i
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USO DE LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER (DFT)
PARA 10 PUNTOS MUESTREADOS DEL REGISTRO DE
ACELERACIONES SISMICAS - EW

x[0] = x(0T) = x(0.00) = 80.46 mm/s?
x[1] = x(1T) = x(0.02) = 0.01 mm/s?
x[2] = x(2T) = x(0.04) = —34.26 mm/s?
x[3] = x(3T) = x(0.06) = —58.99 mm/s?
x[4] = x(4T) = x(0.08) = —26.17 mm/s?
x[5] = x(5T) = x(0.10) = 9.34 mm/s?
x[6] = x(6T) = x(0.12) = 41.89 mm/s?
x[7] = x(7T) = x(0.14) = —23.34 mm/s?
x[8] = x(8T) = x(0.16) = —59.97 mm/s®

x[9] = x(9T) = x(0.18) = —29.331'-;?

Entonces cuando N = 10 puntos

La Transformad Discreta de Fourier (X,.) de la sefial de tiempo
discreto x[n], sobre el intervalo de tiempo n = Ohastan=N-
1 = 9, se define como:

N-1 9
j2mkn j2
X =Zx[n]e N =zx[n]e" 0 , k
n=0 n=0

=0,1,2,3,45,6,7,8,9

La parte real R, de X, 8

9
2k
Ry =x[0]+2x[n]cos 1;011 k

n=1

=0,1,2,3,456,7,8,9
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2mk(1) 2nk(2)
R, = x[0} + x[1]cos 10 + x[2]cos 10
2rk(3) 2rk(4)
+ x[3]cos 10 + x[4]cos 10
2nk(5) 2mk(6)
+ x[5]cos 10 + x[6]cos 10
2rek(7) 2nk(8)
+ x[7]cos 10 + x[8]cos 10
2rk(9)
+ x[9]cos 10
2nk(1 2nk(2
R, = 80.46 + 0.01c0s () _ 3426 cos "ug )
2nk 2nk(4
_ 58.99c0s 23 _ 2617 cos ”15 )
+9.34 cos 25D | 4189 2k (6)
34 cos— 5 89 cos—
2k (7 k(8
— 23.34cos mk(7) — 59,97 cos ang )
2nk(9)
— 29.33 cos 10
—100.390, k=0
+31.0050, k=1
+228.437, k=2
+94.6650, k=3
g, o) +462430, k=4
k =) +104.260, k=5
+46.2430, k=6
+946650, k=7
+228.437, k=28
\+31.0050, k=9

La parte imaginaria I, de X es

o 2nkn
I,,=—Zx[n]sen o k=0,1,2,3,4567.89

1

n=1
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2nk(1)
10

I, = —(x[1]sen + x[2]sen

2mk(3)
10
2nk(5)
+ x[5]sen- 10
2k (7)
10
2rnk(9)
10 )

+ x[3]sen

+ x[7]sen

+ x[9]sen

2mk(1)
10

I, = —(0.01sen

+ x[4]sen
+ x[6]sen

+ x[8]sen

— 34.26 sen

2rk(3)

— 58.99sen

2nk(5
+ 9.34sen mk(5)

2
— 23.34sen

+ 41.89 sen
k(7)
0

2nk(9)

— 29.33 sen 10

)

—26.17 sen

— 59,97 sen

2nk(2)
10

2wk (4)

10

2nk(6)

10

2rtk(8)

10

2mk(2)
10

2nk(4)

10

2rk(6)

r+000.000,
+32.2130,
—128.699,
+30.9820,
+1.10700,
+000.000,
-1.10700,
—30.9820,

+128.699,
\—32.2130,

2nk(8)
10

ARATATTRTTEN
nunnwwnnnnn
VoSN WN RO

Por lo tanto la forma rectangular de la Transformada Discreta de

Fourier “X; “ es:
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Seq(in Matlab
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r—100.390 + 000.000,
+31.0050 + 32.2130,
+228.437 — 128.699,
+94.6650 + 30.9820,
+46.2430 + 1.10700,
+104.260 + 000.000,
+46.2430 — 1.10700,
+94.6650 — 30.9820,
+228.437 + 128.699,
\+31.0050 — 32.2130,

AR ARTATRTTE
VOoONGOWUbBWNREO

X2 =

1.0e+02*

-1.0039 + 0.0000i
0.3100 + 0.3221i
2.2844 - 1.2870i
0.9467 + 0.30081
0.4624 + 0.0111i
1.0426 + 0.0000i
0.4624 - 0.0111
0.9467 - 0.3008i
2.2844 + 1.2870i
0.3100 - 0.3221i



USO DE LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER (DFT)
PARA 4899 PUNTOS MUESTREADOS DEL REGISTRO DE
ACELERACIONES SISMICAS - EW

x[0] = x(0T) = x(0.00) = 80.46 mm/s?

x[1] = x(1T) = x(0.02) = 0.01 mm/s?

x[2] = x(2T) = x(0.04) = —34.26 mm/s?

x[3] = x(3T) = x(0.06) = —58.99 mm/s?

x[4] = x(4T) = x(0.08) = —-26.17 mm/s®

x[5] = x(5T) = x(0.10) = 9.34 mm/s?

x[6] = x(6T) = x(0.12) = 41.89 mm/s?

x[7] = x(7T) = x(0.14) = —23.34 mm/s?

x[8] = x(8T) = x(0.16) = —59.97 mm/s?

x[9] = x(9T) = x(0.18) = —29.33 mm/[s?

x[4897] = x(4897T) = x(97.94) = —38.10 mm/s
x[4898] = x(4898T) = x(97.96) = —16.84 mm/s?

El nGimero de puntos muestreados en el registro sismico sera igual
a: 4899 puntos muestreados.

Entonces N = 4899 puntos X, de x[n], sobre el intervalo de
iempon =Ohastan=N-—-1= 4898, se define como
N-1
X, = z x[n)e=2wn/N | | =0,1,2,..,(N— 1)
n=0
4898
X, = Z x[n]e—2men/48%9 |k =0,1,2, ..,4898

n=0
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X, = [0}e~ j2mk(0)/4899 4 [1]e—121|:k(1)l4899
+[2]e” Jamk(2)/4899 4. [3] o —J2mi(3)/4899
+ [4]e” Jami(4)/4899 4 [5] g—J2mk(5)/4899
+ [6]le” jamk(6)/4899 [7] o —J2mk(7)/4899
+[B]e” J2mk(8)/4899 4 9] g—J2nk(9)/4899
+ [10] e—jz::k(10)/4a99 + oo
+ [4897]e12mk(4897)/4899
+ [4898]3—)‘21:1:(4898)/4899

La parte real R, de X, es

2nkn
N

N-1

R, = x[0] + Z x[n]cos k=0,123,..(N—1)
n=1

Entonces

4898 2kn
,k=101,23,..,4898

Ry = x[0] + z x[n COSIB—gg
n=1
2k (1)

R, = x[0] + x[1]cos 2899

+ x[3lcos ?i@

4899

+ :‘:[S]cos--zi(52

4899

2nk(7)

+ x[7]cos 2899

2k (9)

+ x[9]cos 4899
+ x[4897]cos

+ x[4898]cos
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+ x[4]cos

+ x[6]cos

+ x[8]cos

2k (2)
4899
2nk(4)
4899
2nk(6)
4899
2nk(8)
74899

[2]cos

+ e

2k (4897)

—

2k (4898)
4899



1, es la parte imaginaria de X;, dada por

iy 2nkn
I, =-— Z xinlsen = k=0123,..(N=1)
n=1
Entonces
4898
2rkn
I, = — Z xlnlsengges k= 01,23,...4898
n=1
~ 2mk(1) 21k (2)
I =— (x[l]sen 2899 + x[2]sen 2899
2nk(3) 2nk(4)
+ x[3]sen 2899 + x[4]sen 2899
21tk (5) 2nk(6)
+ x[5]sen 4899 + x[6]sen 2899
2nk(7) 2mk(8)
+ x[7]sen—4w- + x[8]sen 2899
2nk(9)
+ x[9]sen 2899 +
2k (4897)
+ x[l4897]sen 4695
2k (4898)
+ x[4898]sen 2899 )

Nota: el calculo se efectué solamente para los primeros 10
resultados mediante una hoja de célculo “Excel”. Puesto que el

calculo de la forma matemética para la Transformada de Fourier es
tedioso se utiliza el MATLAB, donde los resultados obtenidos con

este programa fueron comprobados matematicamente para
pequefios puntos (4 puntos y 10 puntos) del registro de

aceleraciones sismicas.

La forma rectangular de la Transformada Discreta de Fourier “Xy *
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Direccién Norte ~ Sur (NS}

r—83263.767 + 000.000i,
+899.354 — 77.496000i,
+800.072 + 86.3160004,
+1113.772 — 65.038001,
+831.839 — 56.806000i,
+601.191 + 489.85000i,
1 +2820.317 + 1350.614,
+6320.180 — 1433.0234,
—1324.329 — 5273.077i,
+1229.125 — 4963.666i,

AR TRTITAEX
11T (O 1 I 1 O
CONAUIBWNREO

\ . k = 4898

o USO DE LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER (DFT)
PARA 4 PUNTOS MUESTREADOS DEL REGISTRO DE
ACELERACIONES SISMICAS - NS

x[0] = x(0T) = x(0.00) = —60.01mm/s?
x[1] = x(1T) = x(0.02) = 97.16 mm/s?
x[2] = x(2T) = x(0.04) = 116.34 mm/s?
x[3] = x(3T) = x(0.06) = 44.02 mm/s®

Como: Dado un entero positivo N, la Transformada Discreta de Fourier

(DFT) de N puntos X, de x[n], sobre el intervalo de tiempon = 0 hasta

n = N — 1, se define como
N=-1

Xk — Z x[n]e—IZr:kn/N ,

n=0

k=0,1,2,..,(N=1)

Como segn la ecuacion de Euler

e~Jot = cos(wt) — jsen(wt)
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Entonces

X, = ZN_I x[n] {cos( ) Jsen (‘ﬂ)}

n=>0

0,1,2,..,(N—1)

X, = (ZN-.1 x[n] cos (21::")) —j (Z::: x[n]sen (31;—"")) ,

n=0

k=0,1,2,..,(N—1)

Por lo tanto se tiene una parte real y una parte imaginaria X .

R, = anl x[n] cos (3%"-) ,k=0,1,2,..,(N—-1)

s
=—Z x[n]sen —) k=012,.,N—-1)

n=0

Luego de haberse evaluado para n = 0 para cada parte tenemos:
La parte real Rj de X es:

N-1
2nkn
R, = x[0] + Z x[n] cos 1:\' ,k=01.2,..(N—1)
n=1
La parte imaginaria I, de X es:

L= 2nkn
I =— Z x[n] sen N

n=1

,k=0123,.(N—-1)

Entonces cuando N = 4 punfos
La Transformad Discreta de Fourier (X;.) de la sefial de tiempo discreto
x[n], sobre el intervalo de tiempoc n=0 hastan=N—1=3, se

define como:
N~-1 3
j2nkn [2rckn
X = E x[nle N =Zx[n]e' G , k=0,1,2,3
n=0 n=0

174



La parte real Ry, de Xy, €8

3
2nkn
R, = x[0] +Zx[n] cos 12 ,k=0,1,23
n=1
2nk(1 2nk(2
R, = x[0] + x[1]cos — 4( ) + x[2)cos " 4( )
2nk(3
+ x[3]cos n4( )
2nk(1 2nk(2
Ry, = —60.01 + 97.16 cos — W) | 11634 cos 2" 4( )
2mk(3)
+ 44.02 cos
4
+197.506,
g, = )—176350,
k = ) .-84.8500,
—176.350,
La parte imaginaria I, de X, es
3
2nk
I = —Zx[n] sen n4n , k=0123
n=1
2rnk(1 2nk(2
I =—(x[1]sen mk( )+x[2]sen mk(2)
4 4
2nk(3
+ x[3]sen mk( ))
4
2nk(1 2nk
I = —(97.16 sen 2™ | 11634 sen’" 4(2)
2nk(3
+ 44.02 sen = 4( ))
+00.000,
1 = ) =53.140,
k =) +00.000,

+53.140,
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Por lo tanto la forma rectangular de la Transformada Discreta de Fourier
"X, " es:
+197.506 + 00.000i,
—176.350 — 53.140i,

Ry = l—a4.3500 + 00.000i,
—176.350 + 53.140,

nmnuin
WN RO

Eal ol

Seqlin Matlab

1.0e+02 *

1.9751 + 0.0000i
-1.7835 - 0.5314i
-0.8485 + 0.0000i
-1.7635 + 0.5314i

e USO DE LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER (DFT)
PARA 10 PUNTOS MUESTREADOS DEL REGISTRO DE
ACELERACIONES SISMICAS - NS
x[0] = x(0T) = x(0.00) = —60.01mm/s?

x[1] = x(1T) = x(0.02) = 97.16 mm/s?
x[2] = x(2T) = x(0.04) = 116.34 mm/s>
x[3] = %(3T) = x(0.06) = 44.02 mm/s?
x[4] = x(4T) = x(0.08) = —50.50 mm/s?
x[5] = x(5T) = x(0.10) = —46.26 mm/s?
x[6] = x(6T) = x(0.12) = 29.05 mm/s?
x[7] = x(7T) = x(0.14) = 28.95 mm/s?
x[8] = x(8T) = x(0.16) = 19.80 mm/s?
x[9] = %(9T) = x(0.18) = 20.53 mm/s?

Entonces cuando N = 10 puntos
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La Transformad Discreta de Fourier (X, ) de la sefial de tiempo
discreto x[n], sobre el intervalo de tiempo n = 0 hastan = N —
1 = 9, se define como:

N-1 9
j2nkn j2rkn
X, = E x[n]le” ¥ = E x[n]le” 1@, k
n=0 n=0

=0,1,2,3,45,6,7,8,9

La parte real R, de X, es

9
2rkn
Ry, = x[0] +Zx[n] cas—1:—0— K

n=1
=0,1,2,3,4,56,7,8,9
2rk(1) 2nk(2)
‘Ry, = x[0] + x[1]cos 10 + x[2]cos 10
© 2mak(3) 2rk(4)
+ x[3]cos 10 + x[4]cos 10
2k (5) 2nk(6)
+ x[5]cos 10 + x[6]cos 10
2rk(7) 2nk(8)
+ x[7]cos 10 + x[8]cos 10
2rnk(9)
+ x[9]cos 10
2rnk(1 2nk(2
Ry, = —60.01+ 97.16 cos — @ | 116,34 cos K2
10 10
2nk(3) - 2wk (4)
+ 44.02 cos — 0 50.50 cos =
2nk(5) 2nk(6)
46.26 cos 10 + 29.05 cos 10
2nk(7) 2nk(8)
4- 28.95 cos 10 + 19.80 cos 10
2nk(9
+20.53 cos 2FO)

10
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Rk="

r+199.070,
+118.337,
—-245.704,
—-107.852,
—119.511,
—89.7200,
—119.511,
—107.852,
—245.704,

La parte imaginaria I;, de Xj, €8

9
2nkn
I =—Zx[n]sen—11[0—- ,k=0,1,2,

n=1

nk(1)

—(x[1]sen 2 10

I

+ x[2]sen

2nk(3)
10
2rk(5)
10
21k (7)
10
2nk(9)
10
2nk(1)
10

+ x[3]sen

+ x[5]sen

+ x[7]sen

+ x[8

+ x[9]sen )

I, =—(97.16 sen

2nk(3
+44.02.s'en-n 3)

10
2rk(5)
10
2nk(7)
10
2nk(9)
10

— 46.26 sen

+

+ 28.95 sen +

+ 20.53 sen }
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+ x[4]sen

+ x[6]sen

+ 116.34 &

FRTRTAITTRTEER
1 T T 1 1 1 O |
CONOULEWNROD

\4+-118.337,

3,4,5,6,7,8,9

2rtk(2)
10

2rk(4)
10

2k (6)
10

2rk(8)
10

s

en

2k (2)
10

2k (4)
10

2nk(6)
10

2k (8)
10

en

50.50sen

29.05 sen

19.80 sen



+000.000,
—104.431,
-196.423,
+68.3800,
—14.3180,
+000.000,
+14.3180,
—68.3800,
+196.423,
\+104.431,

FyTITITITIFIEE
o wnwnnunin
VONAUIBEWNREO

Por lo tanto la forma rectangular de la Transformada Discreta de
Fourier “X;, “ es:

r+199.070 + 000.000i,
+118.337 — 104.431i,
—245.704 — 196.423i,
—107.852 + 68.3800;,
—119.511 — 14.3180i,
—89.7200 + 000.000i,
—119.511 + 14.3180i,
—107.852 — 68.38001,
~245.704 + 196.423i,
\+118.337 + 104.431i,

AR ATTTTRTR
VCONOAUBRWNRO

Segln Matlab

1.0e+02*

1.9907 + 0.0000i

1.1834 - 1.0443;
-2.4570 - 1.9642i
-1.0785 + 0.6838i
-1.1851 - 0.1432i
-0.8972 + 0.0000i
-1.1851 + 0.1432i
-1.0785 - 0.6838i
-2.4570 + 1.9642i
1.1834 + 1.0443i
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USO DE LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER (DFT)
PARA 4899 PUNTOS MUESTREADOS DEL REGISTRO DE
ACELERACIONES SISMICAS - NS

x[0] = x(0T) = x(0.00) = —60.01mm/s?

x[1] = x(1T) = x(0.02) = 97.16 mm/s?

x[2] = x(2T) = x(0.04) = 116.34 mm/s?

x[3] = x(3T) = x(0.06) = 44.02 mm/s?

x[4] = x(4T) = x(0.08) = —50.50 mm/s?

x[5] = x(5T) = x(0.10) = —46.26 mm/s?

x[6] = x(6T) = x(0.12) = 29.05 mm/s?

x[7] = x(7T) = x(0.14) = 28.95 mm/s?

x[8] = x(8T) = x(0.16) = 19.80 mm/s?

x[9] = x(9T) = x(0.18) = 20.53 mm/s?

x[4897] = x(4897T) = x(97.94) = 8.10 mm/s?
x[4898] = x(4898T) = x(97.96) = 7.02 mm/s?

El namero de puntos muestreados en el registro sismico sera igual
a: 4899 puntos muestreados.

Entonces N = 4899 puntos X, de x[n], sobre el intervalo de
tiempo n = 0 hastan = N — 1 = 4898, se define como

N-1
X, = z nje= 2wV | | =0,1,2,..,(N—1)

n=0
4898

X, = Z xfnje-12mkn/4899 |k =0,1,2, ..,4898

n=0
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X, = [0le” j2mk(0)/4899 [1]e—jznk(1)/4599

+ [2)e/2mk(2)/4895 4 [3]e/2mk(3)/4899

+ [4]3-121rk(4)l4899 +[5] g—J2mk(5)/4899

+ [6]e12r(6)/4899 | [7]gi2mk(7)/4899

+ [8)e—/2nk(8)/4899 4 [g] g —/2mk(9)/4899

+ [10] e—jz'nk(lo)/m% + .
+ [4'897] e—jz:rk(4897)/4899
+ [4898]8_ j2mk(4898) /4899

La parte real R, de X es
N~-1

R, = x[0] + z x[n] cos

n=1

Im

Entonces
4898

R, = x[0] + Z x[n] cos

n=1

2rkn
4899

2nk(1)
R, = x[0] + x[1]cos 4899

+ x[3]cos >
X coS 4899

2nk(5)

+ x[5]cos 2899

+ x[7]cos 2"
x[7]cos —ggq 4899

k() . .

+ x[9]cos 2899

+ x[4897]cos

+ x[2]cos

mk(3) + x[4]cos

+ x[6]cos

k(7) + x[8]cos

k=0,1,23,..(N-1)

,k=01223,..,4898

2rk(2)

74899

2nk(4)
4899

2nk(6)

4899

2k (8)
4899

21k (4897)

4899
2mk(4898)

+ x[4898]cos 2899
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I,, es la parte imaginaria de X,, dada por

N-1
2mkn.
I, = — Z x[n] sen Tv k=0123,..(N—1)

n=1

Entonces

4898
2nkn
I = — z xlnlsengees ok =0123,...4898

n=1

2nk(1) 2tk (2)
z890 T *[2lsen—gqg
2mk(3) 2nk(4)
2599 T *[41sengqg
2k (5) 2nk(6)
2899 +*lélsen—g0g

2rk(7) 2nk(8)
+ x[7]sen 2899 + x[8]sen 2899
2nk(9)
4899
2nk(4897)
——

2nk (4898))

Iy = — (x[1]sen

+ x[3]sen

+ x[5]sen

+ x[9]sen + oo
+ x[4897]sen

+ x[4898]sen 2899

Nota: el célculo se efectué solamente para los primeros 10

resultados mediante una hoja de calculo “Excel’. Puesto que el

calculo de la forma matemética para la Transformada de Fourier es

tedioso se ufiliza el MATLAB, donde los resultados obtenidos con

este programa fueron comprobados matematicamente para

pequefios puntos (4 puntos y 10 puntos) del registro de

aceleraciones sfsmicas.

La forma rectangular de la Transformada Discreta de Fourier "X *

€s.
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+55208.961 + 000.000i, k=0
—770.406 — 69.458000i, k=1
—802.853 + 122.95600i, k=2
—1052.073 — 172.3390i, k=3
—815.297 + 440.63700i, k=4
—561.038 — 4.9160000i, k=5
X, =1{—4466.344 — 1674.158i, k=6
+743.721 — 654.48400i, k=7
—5091.274 + 5171.563i, k=38
+493.896 + 5383.7080i, k=9
\ ‘ k = 4898

D. DETERMINACION DE LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER
DE LA SENAL MUESTREADA MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO
FET IMPLEMENTADO EN EL PROGRAMA MATLAB
1. ALGORITMO DE LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

(FFT)
N-1
Xy = Zx[n]e'lz’;_kﬂ, k=012,..,(N-1)
n=0 '
e Esun método répido para calcular la transformada Discreta
de Fourier (DFT).

o Debido a que la evaluacién directa de X requiere N?
multiplicaciones, esto puede ocasionar muchisimos célculos
se N es grande. Con el algoritmo de la transformada répida
de Fourer (FFT) se requerrda (Nlog,N)/2
mutiplicaciones.

El software MATLAB contiene un comando para calcular la FFT
denotado por fit.

Las sentencias usadas para obtener la Transformada Discreta de
Fourier fueron:
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%REGISTRO SISMICO-EW

N2=4899;

fm=50;

T2=1/fm;

k2=0:N2-1;

+2=0:1/fm: (N2=-1) /fm;

load MUESTRAEWA4B899PUNTOS.txt

M = MUESTRAEW4899PUNTCS;

figure(l};

subplot(2,1,1};

plot (t2,M);

title ("ACELERACION sSisMICA: ');
xlabel ("tiempo (seg)'};

ylabel {*aceleracidn (mm/s2)'}):
$TRANSFORMADA DE fOURIER

X2=Ff£ft (M);

magnitudxX2=abs (X2);
hertz2=k2*(1/(N2*T2});

figure(l);

subplot(2,1,2);
plot(hertzZ(l:Nle},magnitudX2(1:N2/l));
grid;

title ('SENAL: ANALISIS ESPECTRAL');
xlabel ('Hz');

ylabel ("Magnitud |Xk|');

%REGISTRO SISMICO-NS

N2=4899;

fm=50;

T2=1/£m;

k2=0:N2-1;

£2=0:1/fm: (N2-1) /fm;

load MUESTRANS489SPUNTOS.txt

M = MUESTRANS4899PUNTOS;

figure(2);

subplot(2,1,1);

plot (t2,M);

title ('ACELERACION SISMICA: ');
xlabel ('tiempec (seg)');

ylabel ('aceleracidn (mm/s2)');
$TRANSFORMADA DE fOURIER

X2=fft (M};

magnitudX2=abs (X2);

hertz2=k2* (1/(N2*T2});

figure(2):

subplot{2,1,2);
plot(hertzZ(l:NZ/l),magnitudXZ(l:NZ/l));
grid;

title('SENAL: ANALISIS ESPECTRAL'};
xlabel{'Hz");

ylabel ('Magnitud |Xk|');

hold on;
index=find(magnitudxz==max(magnitudXZ));
mainhertz2Str=num2str (hertz2(index)});
plot(hertzZ(index),magnitudx2(index),'r.',
'MarkerSize',15);
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text(hertzz(index}+2,magnitudX2(index),['frecuenc
ia = ',mainhertz28trl);
hold on;

Seq(in Matlab para la direccion EW
Todos estos resultados serén afectados por &l factor 1.0e+04.

-8.3264 +0.0000i , K=0
0.0899 - 0.0077i , K=t
0.0800 +0.0086i , K=
0.1114-0.00851 , K=
0.0832-0.0057i , K=
0.0601 + 0.0490i , K=5
0.2820+0.1351 , K=
0.6320-0.1433i , K=7
0,1324-0.5273i , K=
0.1229-04964i , K=

0.0899 + 0.00771 K=4898

Sequn Matlab para la direccién NS
Todos estos resultados seran afectados por el factor 1.0e+04.

5.5209 + 0.0000i, K=0
-0.0770 - 0.0068i, K=1
-0,0803 +0.0123i, K=2
-0.1052 - 0.0172i, K=3
0.0815 + 0.0441i, K=4
-0.0561 - 0.0005i, K=5
-0.4466 - 0.1674i, K=6
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0.0744 - 0.0654i, K=7
-0.5091 + 0.5172i, K=8
0.0494 + 0.5384i, K=9

-0.0770 + 0.0069i, K=4898

2. DETERMINANDO EN ESPECTRO DE FOURIER (MAGNITUD EN
EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA)
Sea el numero complejo ¢ = a + ib.
Entonces la magnitud de un nimero complejo viene dada por la
formula:

| | = [aZ + b?
Para el calculo de la magnitud de los niimeros complejos de la
Transformada Discreta de Fourier se realizé utilizando el comando
abs (X2) implementado en Matlab.

Seg(in Matlab para la direccion EW

magnitudX2 =

1.0e+05*
0.8326, K=0
0.0090, K=1
0.0080, K=2
0.0112, K=3
0.0083, K=4
0.0078, K=5
0.0313, K=6
0.0648, K=7
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0.0544, K=8
0.0511, K=9

0.0080, K=4897
0.0090, K=4898

Seq(in Matlab para la direccién NS

magnitudX2 =

1.0e+04 *
55209, K=0
0.0774, K=1
0.0812, K=2
0.1066, K=3
0.0927, K=4
0.0561, K=5
0.4770, K=6
0.0991, K=7
0.7257, K=8
0.5406, K=9

0.0812, K=4897
0.0774, K=4898
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DETERMINANDO LA FRECUENCIA DOMINANTE DE LA SENAL
El término “frecuencia”, en un registro de aceleraciones sismicas, es
usados para referirse a la frecuencia principal de aceleracion
terrestre que esté presente durante el sismo. Generalmente existen
varias frecuencias presentes en la aceleracién de un fenémeno
sismico, pero la mayoria de las veces una domina sobre |as otras en
su prolongacion o valor, 121

En un sismo, las frecuencias responsables del movimiento son
dificiles de percibir a través de nuestros sentidos, pero a través de
sismégrafos o acelerémetros y ufilizando herramientas matematicas
del &rea de Tratamiento Frecuencial podemos hallar frecuencias
dominantes en éstos. 122

Las frecuencias dominantes en sefiales ha sido realizada utifizando
transformadas discretas y sus herramientas derivadas. La mas
tradicional de estas herramientas es la Transformada de Fourier
utilizada atn para obtener componentes frecuenciales en sefiales.
123

Una parte importante del anélisis de datos es determinar las
componentes sinusoidales dominantes (o ciclicas) de una sefial dada
x[n] que estd especificada por n=0,1,..,N—1. Aqui,
“dominante” se refiere a cualquier componente sinusoidal de x[n],
cuyas amplitudes sean mucho més grandes que las del resto de las
componentes sinusoidales incluidas en x[n]. La DFT de N puntos {0
FFT de N puntos) puede aplicarse a x[n] para determinar si existen
componentes ciclicas dominantes contenidas en la sefial. 124

11 Egheverria Pérez F. Evaluacion de parkmetros dinamicos an estructuras de movimlento y reglstros sismicos utilizando la Transformada
Wavelot, [Tesls]. Chile: Universldad Austral de Chile; 2010. (Pégina 50).

12 Echeveria Pérez F. Evakiacion de pardmetros dindmicos an estructuras de movimiento y registros sismicos utiizando la Transformada
Wavelet. [Teais}. Chile: Universidad Austral de Chils; 2010. (Péglna 17).

12 Echeverria Pérez F. Evaluacin de pardmetros dindmicos en estructuras de movimiento y registros sismicos utllizande k2 Transformada
Wavelet. [Tesis}. Chile: Universidad Ausiral de Chile; 2010. {Pégina 8).

24AMEN, Edward y Hack, Bonnle: FUNDAMENTOS DE SENALES Y SISTEMAS USANDO LAWEB'Y MATLAB. Tercera adicion: 2008,
EdMtorlal Pearson Educacion, Capitulo 4, (Pagina 206).
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Entonces para determinar que contenidos de frecuencias dominan
en una sefial x[n], se determinaran las frecuencias para los cuales
se tiene una mayor magnitud | Xy, |.

Figura 050. Espectro de Fourier (magnitud |.X | de la Transformada Discreta de Fourier en
el dominio de la frecuencia) para el sismo del 03 de octubre del afio 1974 en la direccion EW.
Aqui se observa una frecuencia dominante de 3.307 Hertz.

ESPECTRO DE FOURIER PARA EL SISMO EN LA DIRECCION - EW

¥ 3307

Magnitud Xk|

Pt Elzhoracitn propa ‘uss del pragrama WAETLAR!

7 1.0Te«05

El espectro de Fourier del sismo en la direccién EW al cual se
someti® a la edificacion indica que la frecuencia dominante se
encuentra en el intervalo de 1.337 Hz - 3.521 Hz, presentandose una
mayor concentracion energética alrededor de la frecuencia de 3.307
Hz.

Entonces al aplicar la Transforma Discreta de Fourier a una sefial
muestreada de un registro de aceleraciones sismicas de 4899 puntos
muestreados y una frecuencia de muestreo de 50 Hz durante 1 min
37.96 seg (97.96 seg), se obtiene claramente en el Espectro de
Fourier una mayor magnitud |X, | = 107000y asociado a éste
est4 Ia frecuencia dominante de 3.307 Hz.

Por lo tanto, Ia frecuencia dominante en este registro de aceleracion
sismica en la direccion EW (Este - Oeste) es de 3.307 Hz.
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Figura 051. Especiro de Fourier (magnitud | X, | de la Transformada Discreta de Fourier en
el dominio de la frecuencia) para el sismo del 03 de octubre del afio 1974 en la direccion NS.

Agui se observa una frecuencia dominante de 3.266 Hertz.

Magnitud Wkl

ESPECTRO DE FOURIER PARA EL SISMO EN LA DIRECCION - NS

Fusnfe: El5neaciin progila “use dal peogramis METLAR"

El espectro de Fourier del sismo del 03 de octubre del afio 1974 en
la direccion NS al cual se sometié a la edificacién indica que la
frecuencia dominante se encuentra en el intervalo de 2.521 Hz -
3.695 Hz, presentandose una mayor concentracién energética
alrededor de la frecuencia de 3.266 Hz.

Por lo tanto, al aplicar la Transforma Discreta de Fourier a una sefial
muestreada de un registro de aceleraciones sismicas de 4899 puntos
muestreados y una frecuencia de muestreo de 50 Hz durante 1 min
37.96 seg (97.96 seg), se obtiene claraments en el Espectro de
Fourier una mayor magnitud | X, | = 93350 y asociado a éste esta
|la frecuencia dominante de 3.266 Hz.

Por lo tanto, la frecuencia dominante en este registro de aceleracion
sismica en la direccion NS (Norte — Sur) es de 3.266 Hz.
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TABLA 030. Frecuencia y periodo fundamental de vibracién de la edificacién (Facultad de
Ciencias Empresariales) en la direccion X e Y.

HAL HE YIORAUIL J

FRECucIAY PERI FUNDAMENTAL L \n DE LA EH i
PARAMETROS | oReceion | MATEMATCANENTE | RoGRAMA | ennon| - osseruAGionEs
EW&E‘E" | X 2;335 .Hz 2194 HzI 8.07% mspecto-al‘calc;% segln laN. T.
. Y 11,680 Hz 194Kz | 226% | Mespectod “‘E’g’g seginlaN. T.
LpeL| X 0428 seg 045856 | 854% Wa’ﬁ%_ggmﬁn laN. T,
Y 0.086 seg '0.084 sag 230% | Tespecioal calcégg seginlaN. T.

Fusnta: Elaboracidn propla *Proyecto de Tesks'.

TABLA 031. Frecuencia dominante en la sefial sismica (sismo del 03 de octubre del afio 1974)
en las direcciones Este - Oeste y Norte — Sur.

FRECUENCIA DOMINANTE EN LA SENAL SISMICA {sismo del 03 da octubre del afio 1074)

| PARAMETROS | PROGRAMA MATLAR | osservaciones
\TEDELA | DIRECEIONX | 3307Hz |  E1je X colncids con la direccitn del registro sismico EW
| DIRECCIONY | 3268z |  ElejeY crincids con la direccian del registro slsmico NS

| DIRECCISNX | 0.3023eg El ¢j6 X colncide-con la direccién def registro sismico EW

| DIRECCION Y | 0.308seg El gjo Y coincida con la diraccién del registro sismico NS.

Fusnta: Elaboracion propia *Proyecio de Tuli'.
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TABLA 032. Comparacién entre la frecuencia fundamental de vibracion de la edificacién yla
frecuencia dominante de la sefial sismica en las direcciones Xe Y.
o T TREN .,::‘..._‘_,;.I....___. IFIA E o ¥ i A AL B

COMPARACION ENTRE'LAF 1
I i bt e

FRECUENCIA FUNDAMENTAL

DEL VIBRACION DE LA
- : LASERAL
 EDIFICACION SISMICA

Aqu la frecuencia fundamental dé vibracion de la edificacion
es diferents a la frecuencla dominante del sismo del 03 da
) octubre del afio:1974 en {a direccion Este — Oeste, por lo
DIRECION X 236 He 3.307 Hz * tanto, para la direcclén cons|derada no se produce un estado
de resonancla que amplfiquen la amplitud de vibracién o
qus s procuzea una amilificacién lateral en la edificacisn.
De forma similar también aqul la frequencia fundamentsl dé
vibracion de la edlficacién es diferente a la frecuencia
donilnanie del sismo del 03 de oclubre del afio 1974 en la
DIRECION Y 11.680 Hz 3266 Hz # direccién Norte - Sur, por lo tanto, para.la direcclgn
considerada no se produce un estado dé resonancla qua
ampiifiquen la amplitud da vibraciéri o que se produzea una
amplificacién lateral.
-OBSERVACIONES
»  Como se puede observar ia frecuencia fundamental de vibracién de la edificacisn en la direccion Y es mucho mayor qua la
frecuencia en la direccitn X, esfo es comecto porque si realizamos una comparacién con un sistema dindmico de un grado de
Iibertad la fracuencla fundamental de vibracion del sistema es direciaments proporcional a 1a ralz cuadrada de la rigidez def
sistema y como &n la direccion Y la edificacin esté formado por un sistema estructural de muros estructuralas por lo tanto, la
edificacién es mucho més rigida en ésta direccitn que en la direccién X conformado por un sistema estructural dual, entonces
88 acepta-estos valores en [2s direcclones respectivas,
>  Generalmente las sefialés sismicas contienen companentes de frecuentiade 1 a 10 Hz y.como an la direcclon Y [a frecuencia
fundamental de vibracion de la sdificacin esta fuera de este rango, por ko tanto, existiré poca poslbilidad de que se amplifiquen:
las vibraciones considerablements o que ef slstema se encuentre en un estado de resonancla que -ponga en pefigro la
edificacin en un evaniual sismo.

& . 23 REFERENCIAS ] @ P
Seqgln (Bazan y Mell, 2010) *sl grado de ampificacsin depende del amorigliamieni propio de |2 edificecion v de la relacisn entre
el periods da la estctura y e! perioda dominante dl suslo: ey
- Cuando el movimients el fefrend es ento, con perodos dormihanfes lrgos, s & fas estucturas altas y lexbles donde se ampifican
las vibraciones y se generan acoleraciones més levadas y por enda fikerzas da inercla mayores® 12}
lmﬂpmhdnnur:umntuim: S T e e
¥ Elgrado de a amplificacion def mavimiento lateral de (2 edficacidn depende de t relacion enire €l pertodo hundariental dé a
esiUCiUrS y &l periodo dominante de i3 sefial sismica. Cuande esta relacidn sa 3proxima a la dnidad se producen griﬁdes
urnp_rrﬁm&maé que pueden ocasioriar dafios en los elementos estuclurales y hasta producir &l colapso de la ediicacién,
sustenténdos esto cor ol fenomena de 1a resonancia (Peralta, 2008)..
¥ Cuando el movimienlo del te(rend €3 fenio, con pefiodos dominantes lamos o frecuencias dominantes menores, 5 en
- estructuras altas y flexibles donde sa atplifican las vilraciones. asto #s cormeclo de acuerdo a la interpretacion que s= da a
fo matcianada por (Tejada; 2011) “as estructuras alas tienen frecuencias fundamentales de vibracion menores”. Far ende,
13 relacion de estas frocuencias se apfoximardn a la unidad producindose asi grandes amplificaciones, como también puede
- produciss el fenamenos dé 3 resonancia (Peralta, 2009), :
= Sequni(Peralts 2009) "4 = —ﬁu—.m_m_du o flende al ap, e valar abisoliin de 5 érhphw'd A tiende @ infinito. En esta stuacin

P ity E— 7T

en que el sisfema eléstico tiende 2 oscilar con una maxima amplitud se dice que o slstema enira en U stado da reSonancla’.

PR
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interpretaciones y comentarios:

e Guaadnlaﬁawmdahudamhlde\fhradénwddsﬂumhﬂemvﬁwahhmmdawodehwmm*?,'
amm.umummmwmammmdm.mmmm
cominmente usados en ia priclica estén sujetos a limiles de resisiencla y los fallos estruchurales oourrinin mucho antes de
qua fas ampliludes pusdan alcanzer valones extremadamente altos (Paz, 1992),

- Semhﬁejada.M1}1amdnmﬂc&rnscadam.méswbelaamdmdehhm«hdﬂ.hacaqualoepethdos

propios da osailacin seen largos® {1].

Interpretaciin: _

v | Las estructrss aiias tienen frecusncias fundamentales de vibracitn menores.

=  Comenlaric de ko sicedido en el puente Tacoma Sequn (Tejads, 2011) *al efecto dinamico e un viento de apenas 50 kmih hizo:
Ilea“;irrtar:tg, romper &l puenie como &i &e fratara da ufia figuritia de plastilina. jEn realidad este puents fue diseflad para soportar
afecios estétieos provocados pot yientns e mas de 200 kmih® (1]
. Comentario:

v Estudios posteriorss datenminaran que ja causa del colapso del puente de Tacoma fus porqus la frecrencia fundamentd do

hmMmhMHMM&mm&Hamdﬂmdﬁhm
. mmmmhMMHWMMMaMWMth
ﬂmdﬁmﬂuﬁhmﬂeﬁnwhaﬂdp&hﬁﬁ%ﬂ%%wdmm
uwdmmamahummnwmmmmmahmm
mhmammumam.mumuhmm'

(2],

Comentario:

W Lomandestado anfariomente as uéﬁ&a .ambién cuanda se representa madiants frecuencias de m't_:mdﬁrr.

CONCLUSIONES

»  De acuendo al aspectro de Fourier la frecuencia dominants del registro de acaleraciones sismicas. en [ direccidn EW se
anouentra e & infervalo de 1.337 Hz - 3.521 Hz. y tiene coma valor e 3.307 Hz. y Ia frecuenca fundamental de vibracion de.
la estictura (Facultad de Clencias Empmsma]es] es e 2.336 Hr en 13 direcsion X, donde sequn la feoria st exisie en (3 safal
excitadora una frecuencia domingnte iglal 2 la frecuencia fundamental de la estructura s& producia un estado conocldo como
resonancia | de atusrdo, a las frecuencias calculadas en fa direccion mencionada no existe resonancia, por la tanin para ef
sismo. consideradd (sismo 03 de octubre del a0 1974 direccién EW) no s2 producira amplificacitn del comportamiento
dindmico de-la estructura y espacificamente amplificacien del desplazamients &teral

= De pousro al espectro deé Founer del sismo del 03 de octubre dal afo 1 574 &n la direccion NS al cual 5o someio 2 la ediflcacion
(Faculad de Cnanr:las Empreszriales) indica que la frecuencis dominante se encusnirzen el inlervak de 2. 52 1 Hz=3. 695 Hz,
presentandose una mayor concemtracion energelica altededor de s fracuencia de 3.266 Hz
Por fo tanto, I frecuencia dominante.de est2 regisim de acelaracion sismica en fa direccidn NS (Norte - Sur) es de 3.266 Hz,
y rallzando ina comparacien con b frecuencia fundamental de vivacion da 13 edificacion gue ec de 11,680 Hz en la direccion
i 1as cuales ne son iguales se conciuye que” 1a frecuencia de Is excitaciin no seria capaz de someler a la estruckira a uAa
amplificacion de su amplitud da vibraciin o producsr un estado de resonanca.

Fuent: Elaboracion propia Froyecto do Tosh
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escribimos el nombre del registro sismico u otro nombre, por
ejemplo: LIMA1974EW, para ingresar los datos del registro sismico
de un archivo guardado, hacemos un clic en el boton Browse...
Seleccionamos la unidad y carpeta donde esta guardado el archivo,
para poder visualizar los archivos de tipo txt dentro de esta carpeta,
seleccionamos este tipo de archivo del boion desplegable,
seleccionar el archivo del tipo documento de fexto
PQR_19741003EW(mm-s2) y hacemos un clic en el boton Abrir.

Figura 052. Seleccin de la unidad y carpeta donde esta guardado el archivo del tipo txt
(PQR_19741003EW(mm-s2)), que contiene el registro de aceleraciones sismicas del sismo
del 03 de octubre del afio 1974.

— ——— T —

[T Pick Time History Function Data.

(A | TEHS—T:TABS—FN#L-E:T;B&E... " :I.:ﬂ'.'l-lﬂ-U_fl «mrm-F) - [ iy T Busegr LOTE IOV -
el
T — == = v : =

e il = r—_

Ciganizar * Musya catp=ii

-

MNambre Fécha de modifice.. Tips
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Doecumento de tee

200272005 78

T —
|| PRO1STEIO0INGImm 52} 15/08/ 2016 922 Documenio de te.
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Il Escrdone

F
| 1 :

L] Sitios recientes |

& Oneltve :_l
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5 Biblictecss
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= lmidgernes
.'I" Mimsce
B videos

B Equips
g, Disco local (G = P ————— [ ==

Mombre Pau_;?iim-ii\;-'[mmw.}'l - - [l fikes 7.7)

Fueanter Eabaracin poia "andlisis pinion con ol Programa Etabs”

En File Name (Nombre del archivo), se debera visualizar la
direccion de la ubicacién de! archivo abierto, en Header Lines
to Skip (Lineas del encabezado a pasar), digitar el nimero de
lineas que no se desea que se considere en la lectura del
archivo (esto por los comentarios en ef encabezado del archivo),
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como nuestro archivo ya fue editado eliminando los comentarios
del encabezado dejando solamente la unidad entonces
digitamos 1, en Number of Points per Line (Namero de
puntos por linea), escriba el numero de puntos que existe en
cada fila (escriba el nGmero de columnas por fila del registro
sismico en el archivo) para nuestro caso es 1, active el botdn
Values at Equal Intervals of (Valores a los intervalos iguales
de) y digite 0.020, porque el tiempo fomado en cuenta en el
registro sismico tiene un intervalo de (0.02) segundos, active el
botén Free Format, hacer un clic en el boton Display Graph
(Despliegue la gréfica) para ver la grifica del acelerograma
sismico (sismo de lima del 03 de octubre del afio 1974) cargado
al programa y luego haga un clic en el botdn OK.
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Figura 053. Aqu! se muestra el nombre de la funcién editado anteriormente, el archivo del
registro sismico cargado, el intervalo de tiempo de 0.020 segundos (periodo de muestreo), el
salto de una linea para la lectura de datos, nimero de puntos por linea y también se muestra

la gréfica del registro sismico.

[ Time History Function Definition - From Fle

Time Histary Function Name LIMATITAEN]

Function Hie Vikies 2o
Fie Name

| Browse.. 1 "1 Tene and Funcion Valiea

EVIESIS B Nk :
|mLTomrf&.swmsﬁmaﬁ-nw.{m&s-z-:nﬁ it Vahies ot Equdl ervels of

Hizaden Lines to Siao i e
Pl (e Per Lime to Sk B Fee Fomd
" Foed Format

Charmcten par Rem

Number of Fanta per Line
( Convert to User Defred |

Function Graph
BB

B =
120 —

no

&0 -

e - |
A -

Al -

oA

[lgtarcidn propin ‘andisis 9smics con ol Frograma Efmby’

De forma similar al realizado anteriormente para la funcién de
nombre LIMA1974NS, esto para la direccion Norte — Sur del registro

de aceleraciones sismicas.
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43.4.3. ADICIONANDO UN NUEVO CASO DE CARGA DINANICO DE
NOMBRE THLIMA1974-X Y THLIMA1874-Y
A. PARAEL CASO THLIMA1974-X
Para adicionar un nuevo caso de carga dinémico de nombre
THLIMA1974-X realizamos lo siguiente:

En la barra de ment hacemos un clic en el mend Define

(Definlr} y luego hacemos un clic en la opcién Load Cases...

(Casos de carga).

En el cuadro Load Cases haga un clic en el botbn Add New

Case... (Adicionando un nuevo caso).

En el cuadro Load Case Data (Datos de caso de carga), y en

Load Case Name (Nombre del caso de carga) digite

THLIMA1974-X, en Load Case Type (Tlpo del caso de carga),
hacer un clic en el boton desplegable y seleccionar Time

History y seleccione Linear Modal (Lineal) ya que nuestro

analisis sera un anlisis lineal, en Advanced, active la casilla

para mostrar los siguientes paramefros de carga para
configurar, en Loads Applied, realizar lo siguiente:

o En Load Type (Tlpo de carga), del botén desplegable
seleccione Acceleration.

e En Load Name (Nombre de la carga), del botén
desplegable seleccione U1, por que para este caso la
componente del sismo actda en la direccion local U1 del
eje global X (horizontai).

e En Function (Funcién), del botén desplegable seleccione
la funcién cargada previamente LIMA1874EW.

o En Scale Factor (Factor de escala), digitar el factor de
escala por el cual se va a muttiplicar al acelerograma para
trabajar con unidades del programa (mm/s2) configurada
previamente, en este caso se digitara 1 porque en el
archivo el registo de datos sismicos "PQR-
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19741003EW(mm-52)” la unidad de la aceleracion estaen
mm/s2,
Lo demés tal como esta configurado en la figura.
En Number of Output Time Steps digitamos 4898 (por que el
registro sismico tiene esa cantidad de puntos}, en Output Time
Step Size digitamos 0.020 que es el intervalo de tiempo del
registro sismico.

Figura 054. Creando un caso de carga dinamico de nombre THLIMA1974-X; configurando la
direccion de andlisis eje X (U1), cargando la funcién editada anteriormente de nombre
LIMA1974EW, afadiendo un factor de escala de 1 porque los datos muestreados no son una
fraccion de la gravedad, configurando el numero de 4899 puntos muestreados, el iempo de
muestreo de 0,020 segundos e incluyendo en el analisis un amortiguamiento de 0.05.

THLIMAISTAX
Load Case Type/Subtype | Time History = | Linear Modal
Exciude Objects in thia Growp | Mot Appleabie

Kzay Source E_Pmm ._{u,_ .5,:_"1.}

Fuente: Ekinoeacion propia “andizes slumiod oo of Brogrems Elabs”
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B. PARA EL CASO THLIMA1874-Y
Para adicionar un nuevo caso de carga dinémico de nombre
THLIMA1974-Y realizamos lo siguiente:

En la barra de mend hacemos un clic en el meni Define

(Definlr) y luego hacemos un clic en la opcién Load Cases...

(Casos de carga).

En el cuadro Load Cases haga un clic en el botén Add New

Case... (Adicionando un nuevo caso).

En el cuadro Load Case Data (Datos de caso de carga), y en

Load Case Name (Nombre del caso de carga) digite

THLIMA1974-Y, en Load Case Type (Tlpo del caso de carga),

hacer un clic en el botén desplegable y seleccionar Time

History y seleccione Linear Modal (Lineal) ya que nuestro

andlisis sera un andlisis lineal, en Advanced, active la casilla

para mosfrar los siguientes pardmetros de carga para
configurar, en Loads Applied, realizar lo siguiente:

o En Load Type (Tipo de carga), del boton desplegable
seleccione Acceleration.

e En Load Name {Nombre de la carga), del botén
desplegable seleccione U2, por que para este caso la
componente del sismo actia en la direccién local U2 del
eje global Y {horizontal).

« En Function (Funcién), del botdn desplegable seleccione
la funcién cargada previamente LIMA1 974NS.

o En Scale Factor (Factor de escala), digitar el factor de
escala por el cual se va a multiplicar al acelerograma para
trabajar con unidades del programa (mm/s2) configurada
previamente, en este caso se digitara 1 porque en el
archivo el registo de datos sismicos “PQR-
19741003NS(mm-s2)" la unidad de la aceleracion esta en
mm/s2,
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Lo demés tal como esta configurado en la figura.

En Number of Output Time Steps digitamos 4899 (por que el
registro sismico tiene esa cantidad de puntos), en Output Time
Step Size digitamos 0.020 que es el intervalo de tiempo del

registro sismico.

Figura 055. Creando un caso de carga dinamico de nombre THLIMA1974-Y, configurando la
direccién de andlisis eje Y (U2), cargando la funcién editada anteriormente de nombre
LIMA1974NS, afiadiendo un factor de escala de 1 porque los datos muestreados no son una
fraccion de la gravedad, configurando €l nimero de 4899 puntos muestreados, el tiempo de
muestreo de 0.020 sequndos e incluyendo en el analisis un amortiguamiento de 0.05.
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43.4.4. CONTROL DEDERIVAS PARA LOS CASOS DINAMICOS TIEMPO
- HISTORIA

A

DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS ELASTICAS PARA EL
CASO SISMICO DINAMICO THLIMA1 974-X

Para el célculo de las derivas lo primero que se debera calcular
son los desplazamientos méaximos de cada nivel, para esto
realizamos lo sigulente:

Una vez hecho que el programa corra el anatisis de la estructura
mediante el comando Run Analysls hacemos un cfic en la
pestafia Tables, luego selecclonamos la opcion Analysis,
seleccionamos la opcién Results, seleccionamos la opcion
Displacements y luego la opcion Story Max ! Avg
Displacements.

En el boton Load Case/Combo hacemos un clic derecho y
seleccionamos el caso sismico dinamico THLIMA1974-X Max y
en Direction hacemos un clic derecho y seleccionamos Ia
direccion X.

Figura 056, Desplazamientos méximos en los diferentes niveles dela edificacion para el caso

%4

sismico dinamico THLIMA1 974-X en la direccién X.

pl | Reload &pply

L

[THLUMAIS 74X

ad Cane Tombo [ =

THLIMATG T Mme | %

THLIMAIGTAX Mmx |
THLIMAIG7A-X Max

Fuente: Elaborncian prope.‘undliss smino con

| Programa Etubs™

Luego realizamos el clculo de las derivas usando el Excel
mediante la utilizacién de la siguiente formula:

& — 6i—
Aeléstico—i":( l hml 1)
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Para todos los pisos, por tener la edificacion la misma altura de
entrepiso he; = 3150 mm.
TABLA 033. Desplazamientos méximos y derivas elasticas para el caso sismico dinamico

THLIMA1974-X en la direccion X, _
~ DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS ELASTICAS PARA EL CASO SISMIGO THLIMA1874-X

ALTURA l DESPLAZAMIENTO §; DERIVAS
| PISO (m) (mm) Apisstico—1-
PISO 4 (AZOTEA) 15.75 25.9981 | 0.000835
PS03 1260 23.9971 ~0.001414
PISO2 9.45 19.5444 0.002174 |
 PISO 4 _ 8.30 12.6955 0.002471
SEMI SOTANO 3.16 49127 0.001560 |
BASE 0 0

Fusata: Elaboracian prapis Proyect de Tesls”,

B. DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS INELASTICAS PARA EL
CASO SISMICO DINAMICO THLIMA1974-X
DESPLAZAMIENTO LATERAL AMPLIFICADOS
La norma Técnica E.030 "DISENO SISMORRESISTENTE"
sefiala: para restructuras regulares, los desplazamientos
laterales se calcularan multiplicando por 0.75 R los resultados
obtenidos del anélisis lineal y eléstico con las solicitaciones
sismicas reducidas. 1%

Esto sefiala que las fuerzas sismicas distribuidas en cada piso
deberan ser multiplicadas por el valor que resulte de 0.75R, para
asi determinar luego los desplazamientos laterales que se
produjeran para esios. -0 también directamente  los
desplazamientos obtenidos en el andlisis lineal para los sismos
en las direcciones respectivas deberan ser multiplicados por0.76
R, para luego verificar si éstas estan dentro del limite permitido.
Entonces, aqul los valores de los desplazamientos maximos
generados por el reporta con el programa ETABS para los

SDIARIC OFICIAL, EL PERUANO: Dacreto Supremo N° 003-2016-Vivienda (Decreto Supremo que modifica a NORMA TECNICA E.030
'DISERO SISMORRESISTENTE"). adicitn: 24 de Enero del 2016, Capltulo 5: Requisitos de rigldez, resistencla y ductiidad/Acépite 5.1
Deisrminacion de Desplazamientos Laterales, (Pégina 576303).
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diferentes nodos (centros de masa) seran multiplicados por el
valor 0.75R=0.75x7 =5.25 para asi obtener los
desplazamientos laterales en concordancia con la Norma

Técnica E.030 (Disefio sismorresistente).

Realizamos el calculo de las derivas usando el Excel y mediante

|a utilizacién de ta siguientes formulas:

v

v
v
v

Donde:

Aglsstico—= (

51-51—1)
hef

A= Ajpersstico-i= 0.75 * R * Agjsstico-i-
Para la direccion ‘X" el R=7.

hy = 3150 mm

Aoastico—i - Deriva elastica en el nivel i.

8
hel

- Desplazamiento méaximo del nivel i.

: Altura del entrepiso i.

TABLA 034. Derivas Inelasticas de acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones E.030

nara el caso sismico dinémico THLIMA1974-X (para la direccién X" R=7).

DERIVAS WELASTICAS DE ACUERDO A LA NORMA TECNICA E030 PARA EL GASD SISMICO THLIMA1STAX._(PARALA DIRECCION X" R=7) |
DERIVAINELASTICA | DERIVA
o DERWA | (erqONN.T.ECH) | LME | VYERORA
P wwummu)os 8§ -8y | M | Agsstico—i n‘g’; fgm""“_ = “ﬁ.Em]{SEGUH NT.
) O L B
PIS0 4 (ZOTEA] 25,9981 200100 |345| 0635238 |  3.335000 7 sl
isos 28.9971 445300 | 3.15| 1.413651 7421667 7 NO
| pIso2 19.5441 E.Mm _3‘.15 2.174159 11.414333 7 NQ
_llfi_gni 12.6855 7.78280 [:3.15 2470730 12971333 7 NO |
owsormo | 49127 491270 | 35| 1.559587 8.187833 7 NO
{ | =

Fuante: Elaboracion propla "Proyetto de Tesls”,

* DIARIOQ OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda
“DISENO SISMORRESISTENTE™), edicién: 24 de Encro del 2016, Capltolo 5:

DelplamnimtnltherlleIRehﬁvuldmin'blnﬂ'lth‘ 11.

(Decreto Supremo que modifica Ia NORMA THECNICA E.030
Requisitos do figid istencia y ductlidad/Ackpite 3.2

De acuerdo a los resultados obtenidos para el célculo de las

derivas inelésticas mediante el uso de la formula y una hoja de

céloulo (Excel) de cada piso por sismo, se observa que para el
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1er al 3er piso incluido el semi sétano la deriva ineléstica no esta
dentro del limite establecido por la norma (E.030 ‘Disefio
Sismomesistente”), pero el 4to piso si esta dentro del limite
establecido. Por o tanto los valores de la deriva inelastica
calculada como del desplazamiento méximo de la azotea
indican que la edificacion (Facultad de Ciencias Empresariales
de la Universidad Nacional de Huancavelica) no tiene buena
rigidez en la direccién X.

Flgura 057. Gréfica de derivas inelasticas respecto a la deriva limite segin RNE E.030 para
el caso sismico dindmico THLIMA1974-X.

CONTROL DE DERIVAS INELASTICAS - CASO SISMICO
THLIMA1974-X

MUMERQ DE PISO

DERIVA & (%s)

Fugnie: Siacorackin propia “anglisis SYEmico con i Frograme Elabs”

C. DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS ELASTICAS PARA EL
CASO SISMICO DINAMICO THLIMA1974-Y
Para el calculo de las derivas lo primero que s debera calcular
son los desplazamientos méximos de cada nivel, para esto
realizamos lo siguiente:
Una vez hecho que el programa corra el andlisis de la estructura
mediante el comando Run Analysis hacemos un clic en la
pestafia Tables, luego seleccionamos la opcién Analysis,
seleccionamos la opcién Results, seleccionamos la opcién
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Displacements ¥ luego la opcién Story Max / Avg
Displacements.

En el boton Load Case/Combo hacemos un clic derecho Y
seleccionamos €l caso sismico dinamico THLIMA1974-Y Max y
en Direction hacemos un clic derecho y seleccionamos la

direccion Y.

Figura 058. Desplazamientos maximos en los diferentes niveles de la edificacion para el caso
sismico dinamico THLIMA1 g74-Y en la direcclon Y.

| Reload Ay

Load Cawa Tombo

Fusna! Elibarasibe proplz salini gismeo san #l Privgriena EXebd”

Luego realizamos el calculo de las derivas usando el Excel
mediante la utilizacién de la siguiente formula:

8; — &;—
Agisstico-1= (—LF;E' )

Para todos los pisos, por tener |a edificacién la misma altura de

entrepiso hey = 3150 mm.

TABLA 035. Desplazamientos maximos y derivas elasticas para el caso sismico dinémico

THLIMA1874-Y en la direccion Y.
DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS ELASTICAS PARA EL GASO SENICOTHLMATSTSY |
ALTURA DESPLAZAMIENTO | DERIVAS
PISO {I'I'i imm} ﬂelaﬁt.j:!.—: |
PISO 4 (AZOTEA) ____15_:'15__________0.5118 0000082
[} EESane SR - 12.60 = 0.4119 | 0000036 |
i STl M | S i e g 0N 0.000038__
PisO1 e ey OB 0.000034
SEMI SOTANO \ 35 0077 _
g ljiea)| O — o 1 —
Fumﬂmmﬂﬂmpil?mmdﬂh'.
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D. DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS INELASTICAS PARA EL
CASO SISMICO DINAMICO THLIMA1874-Y
Normatlvidad:  Norma Técnica  E.030 *DISENO
SISMORRESISTENTE" (Capitulo 5 Requisitos de rigidez,
Resistencia y ductilidad / 5.1 Determinacion de Desplazamientos
Laterales) sefiala:
Para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se
calcularén multiplicando por 0.75 R los resultados obtenidos del
andlisis lineal y eféstico con las solicitaciones sismicas
reducidas. 12

Realizamos el calculo de las derivas usando el Excely mediante
Ia utilizacion de la siguientes formulas:

5184
v Aeiistico—1= '*—l',f—i')
A= Appetsstico-1= 0-75 * R * Agyistico—i-

v
v Parala direccién “Y" el R=6.
v h; = 3150 mmm

Donde:

Agysstico—i  DEMVa elastica en el nivel i.

8; : Desplazamiento méximo del nivel i.
hei - Altura de! entrepiso i.

#sDIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supremo N° 003-2016-Vivlenda (Decreto Supremo que modifica la NORMA TECNICA E.030
*DISENO SISMORRESISTENTE). edicion: 24 do Enera dei 2016, Capitulo 5: Requisitos de righdez, resistancla y ductiidad/Acaptte 54
Dsterminacion de Desplazamientos Laterales, {(Pagina 576303).
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TABLA 036. Derivas inel4sticas de acuerdo al Reglamento Naclonal de Edificaciones E.030
para el caso slsmico dinamico THLIMA1874-Y (para la direccion "Y" R=6).

-

 DERIVAS INELASTICAS DE ACUERDQ A LA NORMA TECN/CA E030 PARA EL CASQ SISHIGO THLIMA1974-Y (PARA LA DIRECGION "Y" R=6)

DERIVA IELASTICA (SEGUN | OTRIVA.
ESPLAZAMIENTOS |DESP. ENTREPISO| DERNA N.T.E030 LINITE
o P O | AT | g 12075 || R

(mm} {rm) Acisstico R # gigpico—i E.030 -

1 i (%) S mr)
iso4 (azoTen)| 05118 000980 3.15 0.031714 0.142714 7] sl
1503 04198 | 041460 [3.15 0.036381 0.163714 7 sl
502 0.2973 041030 |3.15| 0037873 0470429 7 s
501 0.178 00730 |3.45) 0034063 |  0.153286 7 | S
SEWI SOTAND 0.0707 007070 (345 0022444 | os01000 | 7 | SI

: Raivadiany o T

* SJARIO OFICIAL, EL PERUANO: Drecreto Supremo N° 003-2016-Vivienda {(Decreto Supremo que modifica la NORMA
TECNICA E.030 “DISENO SISMORRESISTENTE"). edicién: 24 de Enero del 2016, Capitulo 5: Requisitos de rigidez,
resistencia y ductilidad/Acépite 5.2 Desplazamientos Laterales Relativos admisibles/Tabla N° 11

De acuerdo a los resultados obtenidos para el célculo de las
derivas inelasticas mediante el uso de la férmula y una hoja de
calculo (Excel) de cada piso por sismo, se observa que para
todos los pisos la deriva inelastica estd dentro del limite
establecido por la norma (E.030 “Disefio Sismorresistente”),
también se observa que el desplazamiento méaximo calculado
en la azotea es de 0.8 mm en la direccion “Y". Por lo tanto los
valores de la deriva inelastica’ calculada como del
desplazamiento méximo de la azotea indican que la edificacion
(Facultad de Ciencias Empresariales de la Universidad Nacional
de Huancavelica) tiene buena rigidezen la direccién Y.
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Figura 059, Gréfica de derivas inelasticas respecto a la deriva limite segin RNE E.030 para
el caso sismico dinamico THLIMA1974-Y.

CONTROL DE DERIVAS INELASTICAS - CASQ SISMICO
THLIMA1974-Y

HOMERD DE PISO

DERIVA & (5ec)

Fusnte: Elaboracion propie “andllsls gismico con &l Programe Etabe’.
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44 PRESENTACION DE RESULTADOS

PRIMERO: VERIFICANDO EL SISTEMA ESTRUCTURAL ASUMIDO EN LA

DIRECCION CORRESPONDIENTE

Se verifico si el sistema estructural adoptado inicialmente era el correcto.

Inicialmente:

o Parala direccion "X" el SISTEMA ESTRUCTURAL del edificio es un SISTEMA
DUAL.

e Parala direccién "Y" el SISTEMA ESTRUCTURAL del edificio es un SIST EMA
DE MUROS ESTRUCTURALES.

Posteriormente:

Posteriormente se determind el porcentaje de la fuerza cortante que es absorbido por
las columnas y muros del fotal de la fuerza cortante en la base de la edificacion, para
luego con estos porcentajes ¥ haciendo uso del Reglamento Nacional de Edificaciones
E.030 (Disefio Sismoresistente) se determiné en las direcciones respectivas el sistema
estructural correspondiente.

Para la direccién X

v Cortante Dindmica en columnas
Vx=179.2139ton - 36. 06 %

v Cortante Dindmica en muros
Vx = 140.462Z1ton — 63.94%

v Sumatoria
vV =219.676ton - 100%
Normatividad: (Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente”)
Dual. Las acciones sismicas son resistidas por una combinacion de porticos y
muros estructurales. La fuerza cortante que toman los muros esta entre 20% y
70% del cortante en la base del edificio. Los pbrticos deberan ser disefiados para
resistir por lo menos el 30 % de la fuerza cortante en la base.
Por lo tanto, ¢l SISTEMA ESTRUCTURAL del edificio es un SISTEMA DUAL.
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Para la direccion “Y"

¥ Cortante Dindmica en columnas
Vy=4.5322ton - 2.04 %

v’ Cortante Dindmica en muros
Vy=217.3342ton - 97.96 %

v Sumatoria
v =221.8664ton — 100%
Normatividad: (Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente”).
Muros Estructurales. Sistema en el que la resistencia sismica estd dada
predominantemente por muros estructurales sobre los que actia por lo menos
el 70 % de la fuerza cortante en a base.
Por lo tanto, el SISTEMA ESTRUCTURAL del edificio en la DIRECCION “Y” es
un SISTEMA DE MUROS ESTRUCTURALES.

Concluyéndose que: El sistema estructural adoptado en las direcciones X e Y
iniclalmente es el correcto.
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SEGUNDO: VERIFICANDO EL COEFICIENTE BASICO DE REDUCCION DE LAS
FUERZAS SISMICAS “R," EN LA DIRECCION CORRESPONDIENTE SEGUN LA
NORMA TECNICA E.030
Se verifico si el coeficiente bésico de reduccion de las fuerzas sismicas ‘Ro’, en la
direccion correspondiente adoptado inicialmente era el correcto.
inicialmente:

e PARALADIRECCION “X* R,=7

e PARALADIRECCION “°Y' R,=6

Posteriormente:

Posteriormente con los sistemas estructurales definidos para las direcciones
respectivas y haciendo uso del Reglamento Nacional de Edificaciones E.030 (Disefio
Sismorresistente /Tabla N°7) se determind en las direcciones respectivas lo siguiente:

Para la direccién X’
PARA UN SISTEMA ESTRUCTURAL DUAL LE CORRESPONDE UN
COEFICIENTE BASICO DE REDUCCION RoEN LA DIRECCION X IGUAL
PARA LA DIRECCION ‘X" Ry, =7

Para la direccién Y
PARA UN SISTEMA EST RUCTURAL DE MUROS EST RUCTURALES LE

CORRESPONDE UN COEFICIENTE BASICO DE REDUCCION Ro EN LA
DIRECCION Y IGUAL A:
PARA LA DIRECCION “¥Y* R, =6

Concluyéndose que: El coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas
“R,", adoptado en las direcclones X e Y Inicialmente es ol correcto.
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TERCERO: VERIFICANDO LA FUERZA CORTANTE MINIMA REQUERIDA PARA
UN ANALISIS SISMICO DINAMICO SEGUN LA NORMA TECNICA E.030

Para la direccion "X’ e *Y"
Normatividad: (Norma Técnica E.030 “Disefio Sismomesistente” /Capftulo 4:
Andlisis Estructural /4.6 Andlisis Dinamico Modal Espectral /Acapite 4.64 Fuerza
Cortante Minima).
Fuerza Cortante Minima
Para cada una de las direcciones consideradas en el analisis, la fuerza cortante
en el primer entrepiso del edificio no podra ser menor que el 80 % del valor
calculado segun el numeral 4.5 para estructuras regulares, ni menor que el 90
% para estructuras irreguiares.
Como la edificacion en anélisis (Facultad de Ciencias Empresariales) es una
astructura regular, por lo tanto, la fuerza cortante en la base de la edificacion
calculada segin el analisis simico dinamico, debera ser mayor 0 igual que el 80
% de la fuerza cortante en la base calculada seg(n el andlisis sismico estatico.
Entonces como se puede observar en |a tabla la fuerza cortante en la base de-
|a edificacion calculada segtn el andlisis sismico dinamico es un 83.309 % dela
fuerza cortante en la base calculada segéin un anélisis sismico estatico para fa
direccion °X", por lo tanto, la edificacion si cumple con este requisito estipulado
por la Norma Técnica E.030 (Disefio Sismorresistente).
También como se puede observar en la tabla la fuerza cortante en la basedela
edificacion calculada segin ol anélisis sismico dinémico es un 72.458 % de la
fyerza cortante calculada segtin un andlisis sismico estético para la direccién
=, por lo tanto, la odificacion no cumple con este requisito estipulado por la
Norma Técnica E.030 (Disefio Sismorresistente).
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TABLA 015. Fuerza cortante minima requerida para un analisis sismico dinamico segdn la
Norma Técnica E.030 en las direcciones X e Y.

PORCENTAJE DE
PORCENTAJE DE LA tﬁ%
PARA UN PARA UN FUERZA CORTANTE A s
e | | e | bR )
ESTATICO DINAMICO | CORTANTE ESTATICA cme
(%)
ESTATICA SEGUN
LA M. T.E.030
FUERZA CORTANTE EN
LA BASE DE LA
EDIFICACION 263.3700 219.6494 83,3090 % "'M“Y"‘;Q'-s“ %7
DIRECCION X
(Ton)
FUERZA CORTANTE EN
LA BASE DELA
EDIFICACION 307.2850 221.7148 72458 % &Ma‘aoé‘uﬁ'ﬂ%?
DIRECCION Y
(Ton)

Fuenta: Blaboracion propla Proyecio de

Tosis'.
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CUARTO: CONTROL DE DERIVA PARA EL CASO DINAMICO SEGUN LA NORMA
TECNICA E.030

Primeramente, se calculé las derivas elésticas por medio de la divisidén de los
desplazamientos méximos relativos que existe en cada entrepiso entre sus respectivas
alturas, O haciendo uso de la siguiente formula.

& — 6~
Aeléstit:t:!—l="( i heii 1)

Para todos los pisos, por tener la edificacion la misma altura de entrepiso hg = 3150
mm.

Posteriommente, se calculs las derivas inelasticas, para esto las derivas elasticas
obtenidos en el analisis lineal para los sismos en las direcciones respectivas fueron
multiplicados por 0.75 R, y con este resultado obtenido se verifico si éstas estan dentro
del limite permitido como lo estipula el Reglamento Nacional de Edificacion E.030
(Disefio Sismorresistente).

De esta manera se obtiene los sigulentes resultados:

Para la direccién "X

TABLA 017. Derivas inelsticas de acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones E.030

ara el caso sismico EQ X+ (para la direccion "X* R=7).

DERIVAS NELASTICAS DE ACUERDQA LA NORMA TECNICA E.030 PARA EL CASO SISMICO EQ X+_(PARA LA DIRECCH)

RCO.EG X+ | :
DESPLAZAMENTOS Em.ngi” DERIVA ELASTICA mﬂw%‘h glg; D[m'mm MENORA
el T
|| R | At S T TR
| by "’ Tt Gy (LR
PISO 4 (AZOTEA] 155948 146880  |3.15 0371365 1.949667 7 sl
piso3 144250 260460  [3.15| 0826857 4.341000 7 ]
PISO.2 118204 (405750  |345| 1288095 8.762500 7 sl
| pisSOY 17628 414400  |315|  1.31555 8.806667 7 sl
| Esmmu 36189 361800 |345|  1.148857 8031500 7 sl
SE | |

Fuorte: Elaboracitn propia “Proyecio de Tesis™.

* DIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supremo N 003-2016-Vivienda (Decreto Supremo que modifica Is NORMA TECNICA E.030
“DISERO SISMORRESISTENTE"™), edicién: 24 de Encro del 2016, Capitulo 3: Requisitos de rigidez, resistencis y ductilidad/Acépite 5.2
Desplazamientos Laterales Relativos admisibles/Tabla N° 11.
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Figura 039. Gréfica de derivas inelasticas respecto a la deriva limite segln RNE E.030.
CONTROL DE DERIVAS INELASTICAS - CASO SISMICO EQ X+

— DERIVA [N LASTICA . DERIVA LINITE

_ NUMERO DE PiSD

DERIVA & {%:}

Fusnts: Eiaporacon propla “Proyects ve Tesis’.
Concluyéndose que: De acuerdo a los resultados cbtenidos para el célculo de las

derivas inelasticas mediante el uso de la formula y una hoja de calculo (Excel) de cada

piso por sismo, se observa que para fodos los pisos 1a deriva ineléstica esta dentro del
limite establecido por la norma (E.030 ‘Disefio Sismorresistente”), también se observa

que el desplazamiento maximo calculado en la azotea es de 1.558 cmen la direccién

. Por lo tanto los valores de la deriva inelastica calculada como del desplazamiento

méximo de la azotea indican que la edificacién (Facultad de Ciencias Empresariales

de la Universidad Nacional de Huancavelica) tiene buena rigidez en la direccion X.

Para la direccién YY"

TABLA 019, Derivas inelésticas de acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones E.030
para el caso sismico EQ Y+ (para la direccion "Y" R=6).

DERIVAS INELASTICAS DEFLCUE’HDD ALANORMA TECHICA E.030 PARA EL CASO SISMICO EoY+ (PARA LADIREC CION ™™ R=f)
T DERIVA INELASTICA | DERNA |
DESPLAZAMIENTOS DESP. EH;REPISG he nEI;NAELASTlGA (ASF_EGIJII N.T.E030) {;:‘G? | MENORA T%e?
PIsO WAIMOS & — 6 Ag a7 = MApglgatico-1= |° N :
=) SOy | | Aot | N ey (NN TES
(%) (% = o
Fons 0.6153
AZOTEA) it 046910 | 345 | 0053683, 0.241571 7 | s
pis03 0.8462 . 0.18980 345 0.060190 0.270857 7 si
pisoz 0.4586 009100 | 345 | 0080636 0272857 7 o
iso 1 0:2686 o460 | 345 | 005250 0.236143 7 §
| lbem sotano 0401 00100 | 345 | 002083 0144286 7 "
ASE L = (T e
Fusnte: Elaboracion propia “Proyecto e Tesis”

* DIARIO OFICIAL, EL PERUANO: Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda (Decreto Supremo que medifica 1a NORMA
TECNICA E.030 “DISENO SISMORRESISTENTE™). edicién: 24 de Encro del 2016, Capitulo 5: Requisitos de rigidez,
resistencia y ductilidad/Acépite 5.2 Desplazamientos Laterales Relativos admisibles/Tabla N° 11.
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Flgura 044, Gréfica de derivas inelésticas respecto a la deriva limite segln RNE E.030, para
la direccion Y.

CONTROL DE DERIVAS INELASTICAS - CASO S{SMICO EQ Y+

it [ E RV A INCLASTICA = DERMVA LIMITE

La

NUMERO DERISO

Fusnte: Elaboracidn propla “Proyacto da Tesls”.

Concluyendo que: De acuerdo alos resultados obtenidos para el calculo de las derivas
inelasticas mediante el uso de la formula y una hoja de célculo (Excel) de cada piso
por sismo, Se observa que para todos los pisos la deriva ineléstica esta denfro del limite
establecido por la norma {E.030 “Disefio Sismorresistente”), también se observa que
el desplazamiento méximo calculado en la azotea es de 0.0815 cm en la direccion “Y".
Por lo tanto los valores de la deriva ineléstica calculada como del desplazamiento
méximo de la azotea indican que la edificacion (Facuitad de Ciencias Empresariales
de la Universidad Nacional de Huancavelica) tiene buena rigidez en la direccion Y.
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QUINTO: CALCULO DEL PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION SEGUN LA
NTE E.030

El periodo fundamental de Vibracion para cada direccion se calculé con el use de la
siguiente expresion matemética segin el Reglamento Nacional de Edificaciones E.030
(Disefio Sismorresistente).

fZ}‘_lPi*dzz
T=2m* —%
Jor T fidy

Obteniéndose para cada direccion respectiva lo siguiente:

Para la direccién X" e *Y"

TABLA 027. Resumen, Periodo y frecuencia fundamental de vibracién de la edificacion en la

direccion Xe Y.
' DIRECCION X
, PERIODO FUNDAMENTAL DE FRECUENCIA FUNDAMENTAL DE
MODO DE CALCULAR VIBRACION DE LA EDIFICACION | VIBRACION DE LA EDIFICACION
(seg) {Hz)
MANUALMENTE SEGUN LA NORMA = Fmn
ETABS 0.456 2.194
" DIRECCION Y : .
PERIODO FUNDAMENTAL DE FRECUENCIA FUNDAMENTAL DE
MODO DE CALCULAR VIBRACION DE LA EDIFICACION VIBRACION DE LA EDIFICACION
{seq) (Hz)
MANUALMENTE SEGLN LA NORMA
TECNICA E.030 005 11.89
ETABS 0.084 11.944

Fuants: Elaboracién propia “Proyecto da Teels”,
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SEXTO: DETERMINACION DE LA RE

SPUESTA EN EL DOMINIO DE LA

FRECUENCIA DEL REGISTRO DE ACELERACIONES SISMICAS

Para determinar el contenido de frecuencias que posee l2 sefial (registro de
aceleraciones sismicas) se fuvo que realizar un muestreo a la sefial sismi

componentes en &l

dominio de la frecuencia,

dominante de 1a sefial sismica.

Para esto se realizd lo siguiente:

Muestreo de la seftal (regisiro de aceleraciones sismicas) donde se

determinados instantes temporales.

Asl:

para luego determinar la frecuencia

%[n] = x(Olganr = X(t) =x(@T) ; D= 0,12,..,N

Donde:

v T, eselperiodo de toma de muestras.

v N +1, es el niimero de puntos muestreados.

TABLA 028. Datos muestreados con un periodo de mue

frecuencia de muestreo de

del 03 de octubre del afio 1674) - EW.

e ] oms2 | mms2
0.00 1 8046 L 80.46
N2 — [ o001 | 00.01
| T 4w | 3426
0.06 — 58 1 9
0.8 2617 2617
. 0.10 ___l__ -/ I A 09.34
R T A ~ 4188 4189
___01_4___] % ~ BM
o6 4 5997 [ 59.97
b1 2933 [ -29.33
b — 1 028 0128
02 . 7' £ E— 2275
. B ___9-_675______96_75
026 168 | 1698
7’_ 0.28 -19.900 -199.00
07.04 3,810 3810
97.96 oaes4 | 1684

Fuente: Elaborackin propia "Proyecto de Tesis”.

F = 50 Hz (Heriz) del registro

stro de T = 0.020 segundos y una
de aceleraciones sismicas (sismo
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ca para luego

aplicar la Transformada Discreta de Fourier Y asi obtener las magnitudes de las

defini6 solo para




Como se puede observar el Intervalo de tiempo de muestreo es de 0.02
seg, entonces el periodo de muestreo T es igual a 0.02 seg.

PERIODO DE MUESTREO: T = 0.02s

FRECUENCIA DE MUESTREO: F=50Hz

x[n] = x(nT) = x(tNe=nr n=012..,N
x[0] = x(0T) = x(0.00) = 80.46 mm/s?
x[1] = x(1T) = x(0.02) = 0.01 mm/s?
x[2] = x(2T) = x(0.04) = —34.26 mm/s?
x[3] = x(3T) = x(0.06) = —58.99 mm/s?
x[4] = x(4T) = x(0.08) = ~26.17 mm/s?
x[5] = x(5T) = x(0.10) = 9.34 mm/s?
x[6] = x(6T) = x(0.12) = 41.89 mm/s?
x[7] = x(7T) = x(0.14) = —23.34 mm/s?
x[8] = x(8T) = x(0.16) = —59.97 mm/s?
x[9] = x(9T) = x(0.18) = —29.33 mm/s?

x[4897] = x(4897T) = x(97.94) = —38.10 mm/s?

x[4898] = x(4898T) = x(97.96) = —16.84 mm/s*

Entonces, el nimero de puntos muestreados en el registro sismico sera
igual a:

N + 1 = 4898 + 1 = 4899 puntos muestreados
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TABLA 029. Datos muestreados con un pericdo de muestro de T = 0,020 segundos y una
frecuencia de muestreo de F = 50 Hz {Hertz) del registro de aceleraciones sismicas {sismo

de! 03 de octubre del afio 1974) - NS.
[ t |

L —-—— | cm/s2 ~ mm/s2 |
— 0.00 _ -6.001 _ -60.01
002 9.716 97.16
I 11,634 116.34 i
" 0.06 4.402 44.02
B 0.08 -5.050 50.50
0.10 -4.626 -46.26 |
0.12 2.905 29.05
0.14 2.895 ] 28.95
06 1.980 19.80
L 0.18 2,053 20.53
0.20 -5.916 -50.16
0.22 -3.607 -36.97 |
0.24 _ 4.688 46.88 |
B 0.26 8.453 B4.53
0.28 4,273 42.73
07.94 0.810 08.10
_ 97.96 0.702 ] 07.02 |
Fuante: Elaborecion propla “Proyecto de Tesis”,

Como se puede observar el intervalo de tiempo de muestreo es de 0.02

seg, entonces el periodo de muestreo T s igual a 0.02 seq.
PERIODO DE MUESTREQ: T = 0.02s
FRECUENCIA DE MUESTREO: F =50 Hz

x[n] = x(nT) = x(Ole=nr n=2012,..N

x[0] = x(0T) = x(0.00) = —60.01mm/s?
x[1] = x(1T) = x(0.02) = 97.16 mm/s?
x[2] = x(2T) = x(0.04) = 116.34 mm/s?
x[3] = x(3T) = x(0.06) = 44.02 mm/s?
x[4] = x(4T) = x(0.08) = —50.50 mm/s?
x[5] = x(5T) = x(0.10) = —46.26 mm/s?
x[6] = x(6T) = x(0.12) = 29.05 mm/s?
x[7] = x(7T) = x(0.14) = 28.95 mm/s?
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x[8] = x(8T) = x(0.16) = 19.80 mm/s?
x[9] = x(9T) = x(0.18) = 20.53 mm/s?

-

x[4897] = x(4897T) = x(97.94) = 8.10 mm/s?

x[4898] = x(4898T) = x(97.96) = 7.02 mm/s?

Entonces, el nimero de puntos muestreados en el registro sismico sera
igual a:

N + 1 = 4898 + 1 = 4899 puntos muestreados

Figura 046. Aceleraciones sismicas en funcién del tiempo graficado mediante el programa
Matiab para el registro de aceleraciones simicas del sismo del 03 de octubre del afio 1674 -
EW. Aqui se observa un “peak’ de aceleracion de 1924.00 mm/s? en un tiempo de 19.78

ACELERACION (2]

Fuente: Flaporacion proiia "o dol prograrm MATLAS"
El méximo valor absoluto de la aceleracion de este registro de
aceleraciones sismicas tiene un valor de 1924.00 mm/s? y ocurre en
ol tiempo de 19.78 segundos después de comenzada la grabacion.
Coménmente al méximo valor absoluto de la aceleracion amsx Se l
conoce como "peck” de la aceleracion.

Debido a que determinar los acontecimientos sismicos, en el tiempo, es
agn imposible, la terminacion de las aceleraciones toma un papel
fundamental para mitigar los dafios estructurales que provocan los
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movimientos terestres. Conocido el peak de aceleracion se puede
determinar las fuerzas actuantes sobre las estructuras y disefiarlas para
que la soporten.

Figura 047. Aceleraciones sismicas en funcién del tiempo graficado mediante el programa
Matiab para el registro de aceleraciones simicas del sismo del 03 de octubre del afio 1974 -
NS. Aqui se observa un “‘peak’ de aceleracién de 1801.00 mm/s? en un tiempo de 18.42
5eq.

AL ACELERACION EN FUNGION DEL TIERMPC: ~StSM0 LIMA 13747 NS

I (T
b ROtk e
111 ]J |l‘ -

g0 _ k! Il_l Ll :‘\, i

| ACELERAGION {mmis2)

T T T T ¥

Funnfer Elshioeaditm propiz “imn el programa MATLEE,
El maximo valor absoluto de la aceleracion de este registro de
aceleraciones sismicas tiene un valor de 180 1.0 mm/s? y ocurre enel
tempo de 18.42 segundos después de comenzada la grabacién.
Comtnmente & méximo valor absoluto de la aceleracion ams, e le
conoce como “peck” de la aceleracion.

Figura 050. Espectro de Fourier (magnitud | X, | de la Transformada Discreta de Fourier en
el dominlo de la frecuencia) para el sismo del 03 de octubre del afio 1974 en la direccion EW.

Aqul se observa una frecuencia dominarnte de 3.307 Herlz.

Magnitud Xkl

Fuenta: Elanormeion pogil "una dil programs MATLAR
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El espectro de Fourier del sismo en ia direccion EW al cual se
sometié a la edificacién indica que la frecuencia dominante se
encuentra en el intervalo de 1.337 Hz-3.521 Hz, presentandose una
mayor concentracion energética alrededor de la frecuencia de 3.307
Hz.

Entonces al aplicar la Transforma Discreta de Fourier a una sefial
muestreada de un registro de aceleraciones sismicas de 4899 puntos
muestreados y una frecuencia de muestreo de 50 Hz durante 1 min
37.96 seg (97.96 seg), se obfiene claramente en el Espectro de
Fourier una mayor magnitud |X; | = 107000 y asociado a éste
esté la frecuencia dominante de 3.307 Hz.

Por lo tanto, la frecuencia dominante en este registro de aceleracion
sismica en la direccion EW (Este - Oeste) es de 3.307 Hz.

Figura 051. Espectro de Fourier (magnitud | Xy | de la Transformada Discreta de Fourier en
el dominio de la frecuencia) para el sismo del 03 de octubre del afio 1974 en la direccion NS.
Aqui se observauna frecuencia dominante de 3.266 Hertz.

FRECUENCIA (Hz)

Fusiie: Elabarcian jrop wso del Pt MATLRE'

El especiro de Fourier del sismo del 03 de octubre del afio 1974 en
la direccion NS al cual se someti6 a la edificacién indica que la
frecuencia dominante se encuentra en el intervalo de 2.521 Hz -
3.695 Hz, presentandose una mayor concentracidn energéfica
alrededor de la frecuencia de 3.266 Hz.
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Por o tanto, al aplicar la Transforma Discreta de Fourier a una sefial
muestreada de un registro de aceleraciones sismicas de 4899 puntos
muestreados y una frecuencia de muestreo de 50 Hz durante 1 min
37.96 seg (97.96 seg), se obtiene claramente en el Especiro de
Fourier una mayor magnitud |X; | = 93350 y asociado a éste esta
la frecuencia dominante de 3.266 Hz.

Por lo tanto, la frecuencia dominante en este registro de aceleracion
sismica en la direccion NS (Norte — Sur) es de 3.266 Hz.

TABLA 030, Frecuencia y periodo fundamental de vibracién de la edificacion (Facultad de
Clencias Empresariales) en la direccion X Y.

FRECUENCIA Y PERIODO FUNDAMENTAL DEL VIERACIGN DE LA EDIFICACION
# .,, . X 2338 H2 . 2104 Hz 8.07% raapeclo a cdo;l% seginlaN. T.
EDIFICAGION | Y 11,680 He Hoshe | 2268% W’“"“;‘E"‘ggg Sl
$ T o x 0428 seg 046seg | 654% ’“Pma‘“"é‘_'ggg”“"‘“ ALY
ERoiED v T 0.084 seg oo, | respecod calcélllbagg segonlaN. T.

E aonta: Elsboracktn prapla Proyec da Tesis”-
TABLA 031. Frecuencia dominante en |a sefial sismica (sismo del 03 de octubre del afio 1974)

en las direcciones Este — Oeste y Norte - Sur.
FRECUENCIA DOMINANTE EN LA SERAL SISHICA (sismo del 83 do octubre del afio 1974)

" PARAMETROS | PROGRAMAMATLAB OBSERVACIONES:
FRECUENCIA DOMINANTE DE LA | DRECCIONX | 3307hz | B eje X coincide con la direccién del registro sismico EW
7 SERALSISMICA | : :

/' FRECUENCIA()' | | DIRECCIONY | 380tz Elgfe Y colncide con 1 direccién dl regisro sismica NS
%ﬁ% " otnogo. || omeccionx | o2sg | Ele X coincide con la direccién del registro sfsmico EW
1|1-_-r'§-_z -i!_..l. o i Loy . e : . 3 . :
i {.306 seg EVeje Y caincide con la direccion del reglstro sismico NS
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TABLA 032. Comparacion entre la frecuencia fundamental de vibracién de la edificacién y la
frecuencia dominante de la sefial sismica en las direcciones X e Y.
r =L R T ENCAR F e L e ST R

- v

DELVIBRACIONDELA | DOMINANTE DE | ' oppARACION INTERPRETACION
EDIFICACION LA SERAL
SISMICA

- AquiTafreciiencia fundamental de vibracion de ta edificacion’
‘8 dfferents a la frecuencia dominanta del sismo dal 03 de.
. octubre del afio 1974 en 1a direcclon Este — Oeste, por lo
DIRECION X 2336z 3307 He 2 {anto, para la direccion considerada no seproduce un estado
de resonancla que ampiifiquen la amplitud de vibracitn o
que 58 produzca una amgiificacidn lateral en la edificacion.

De forma similar tamblén aqui 1a fracuencla fundamental de
vibracin de la edificacion es diferents a la frecuencia
dominante del sismo del 03 de octubre del afio 1974 en'la
DIRECIONY | 11.680Hz 3.266Hz # direccién Norte - Sur, por lo tanto, para la direccién
‘considerada no se produce un estado de resonancia que
amplifiquen 1a amplitud de vibracién o que-s8 produzeca una
| ampiticacién lateral.

1

OBSERVACIONES

» Como se pueds observar la frecuencia fundamental de vibracién de Ia edificacin en la direccidn Y es mucho mayor que la
frecuericia en la direccién X, esto es corracto porque si reallzamos una comparacion con un sistoma dinamico de un grado de
fibertad la frecuencla fundamental de vibracion del slstema es directamente proporcional a la ralz cuadrada de la rigidez del
slgterna y coma en la direccién Y la edificacién estd formado por un sistema estructural de muros estructurales por o tanto, 1
edificacin es mucho més rigida en ésta direccin que en la direccion X conformacdo por un sistema estructural dual, entonces
5@ scapta estos valores on las direcciones respecitvas.

» Generaments las sefisles sismicas contienen componentes da frecuencia de 1 210 Hz y como en la dirsccion Y la frecyencia
fundamental de vibracion de 1a edificaci6n esta fuera de este rango, por lo {anto, existira poca posibiildad de que se ampiifiquen
fas vibraclones conslderablemente o que el sistema se encuentre en un estado de resonancia que ponga en peligro la
edificacion en un eventual sismo.

- REFERENCIAS '
= Segun (Bazany Melll, 2010) el grado de ampiificacsdn depende del amorfiguamiento propio de la edrfﬁ;a:lbn y g8 _lél'rel_adélﬁ arire

‘el periodo de Ja sstructuray el perioda dominante del susln,
Cuanto el movimianto del terenn es fenlo, con penodas dominantes 1amos, es en fas estructuras attas y'ﬁear_.ibl'es donde == amplifican

I?aﬁ__ﬁb'_r'aﬁpnes y 52 generan aoelam-.mms mas elevadas y pér ém:lﬂ fuerzas de Inercia mar,rm 112);

o EM&EMHMW&&MW@HMmdpenéﬂb‘hmula,
estructura y el perioda dominante de la sefial sismica. Cuando ssts relacién se aproxima a fa unidad se producen grandes
WM'M-WMmMWMyMMdWaHMm
sustentindose esto con ¢l fandmeno de |a resonancia (Peralta, 2069).

v Cuando ol movimiento dal tameno a8 lante, con perfodos duminantes largas o frecuencias dominantes menores, 89 on
astmtuasd[asyﬂmdhlasdmﬁasemlﬂmlasvhadmm.esbasmeﬁndeamdoahintamdﬂwquesedaa
hmwammii)mmmm_mem,m.mm,
I Fatacitn do estas frecuencias 38 iproximartin a la unidad produoléndoss asi grandes ampiticaciones, como tambisn pueds
producirse of fentments de la resonancla (Pacata, 2009).

. W'MM'Ammdew,.demm&hmMﬁMHth\msﬂhm

mquaelsistamelﬁsﬁmﬂu\deansdlareenmuﬁﬁmmﬂhdwdhmddﬂmmmmmdnﬁmmda‘.
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Interpretaciones y comentarios:
v Mhmmmumwdmmmmmmmwmmm

Enoshm,hmp&udﬁmmmwm&mnMMdedmm gomo les materiales
WMmhmmmamammymmmmmmda
mmmﬂmmmmmmmm

o mﬂmaﬁﬂ)hdeMManMmdpmmdahmmﬁdﬂ.Imameiosperlodas
propios de asdiacion seam largos” {1]. '

¥ |asastuchras alias tienen frecuencias fundamentales de vibracian menafes.

- Comentarno delu&ui::ﬂcﬂ-dﬂ en'al wEMﬂTammaS-emm{Ta]ata 2 *al efacto dinamico da un viento da apenas 60 kmv hizo,
fiieraimente, mparammnia mr:lnsss&trataraﬂeuna figunils de plastiina, 1En reah:[a:l gste puenis fug disefiado para soparar
ﬂadnsﬁéﬂmspmmdm PO wantns de m?ﬁda 200 kmih™ {1].

Comnﬂhriu _ .
f Es,ludlospmamrea daderrmnamn que fa ::aa.nsada{ mlapsn dal pumlem'ramma fie porgque Ia frecuencia fundamental de
I3 estructura colncidid con ta hecuencia :iel mmn dicha da ot modo fus a:m:sa del fendmena de fa resonancia.

. 'Sregun [Ed'marda 2010} ‘a principal preacupacion al and:z;r una estruciura somefida ammm sismica radica en 8 puslhﬂidad
dequeamamwmnna es degir, hmnﬁdnhmlamﬂelpaﬂadudnmt&mmde!mmhdundu pu:elrnnvlmlanlu |smesire
_ﬂslgualalpamﬁu naturdﬁeﬂmnﬁndeiaasmmramnmm prnmwmlnwmﬁamllﬁcmnesdaiadn.hﬂm Cuznda

s del exificio es aumentado, incrementando 1a amplilud da Ia uihamm:aﬁdanmie‘

ocurre Ja fesonancia, o mwnmmto
'II'FQ
'Cnmantlrlu

v Lo marifestada mlmmanm 85, valuia mHﬁn wandn 58 TE;}TBEEHIB mauianla rreumms di vitratitn.

CONCLUSIONES

. ..De acuerdo al espectio o Fwnar i frecumm dominante del mgslm da acelerationes 5Isn‘m::as &n la gireccan EW se
encuentra &n mtervalo dé 1. 437 Hz - 3521 Hz y llene como valor, de 3.307 Hz, y [a frecuencia fundamental de vibracidn e
lamt:uch.nm {Fanﬂtadde I:.‘.uaﬂr.::aa Empresanafas}esdensﬁ Hrenla direccion r..dum:bsegun Ia Eearla g mlﬂnen Iasuﬂal
excitadora Una frecuencia :imlnarrte 1guaﬁ a la frocuencia fundamental de (a estructura se pn::dudr& un estado mmdu como
mmmyd&wmamﬁmumcsas r;a&mta:laa &N fa direccitn mnammmmﬁmam purmanin para &
sismo’ considerado’ (sismo U3 de ndubm del afig 1874 diteccitn EW) no se ]:m:tunré ampiificacibn del comporamianto
dinémico de Ta estrictura y especificamete arruphl'm#u‘.m del desplazamiento lateral

s De acusrdo & espaciro da Founer del sismo ded (13'de octubre dal afio 1974 en {a direccidn NS al cual se sumautualaemﬁmmm
{Facuhacf de Clancias ..rrpmadalas} indica que fa frecuencia dommama 58 mmeni:a en el i tewaﬂu de 2.521 Hz=3, 595 Hz,
presentandose una mayor concentracion eneryetica alrededor da 13 frecuencia de 3,266 Hz.
or lo o, 13 frectenca dominante do este-registio de acelaracitn slsmica an Ia direccitin NS {Nore — Sur s u:ie 3,266 Hz;
¥ relizanda una comparacion con 2 frecuencia fundamental de vibracian da la edificacn que es de 11,680 Hz el direccion
*r Jas cuales no son iquales se concluye que: fa frecuencia de 3 eicitacion no sefa Capaz de someler a |3 esfructlra a una
amplificacion de su ampiliud d2 vibracian o producis ur estado dé resonancia

Fuente; Elaborecitn propia “Proyecto da Teals'
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45 DISCUSION

La motivacién del presente frabajo de investigacion radica en entender el
comportamiento frecuencial de una edificacion a fravés de su caracterizacion por medio
de su frecuencia fundamental de vibracién desde un punto de vista del Tratamiento
frecuencial, la cual es de suma importancia de controlar porque mientras mas alto es
el edificio més prolongado es su periodo de vibracion por ende disminuye su frecuencia
fundamental de vibracién y alcanza el rango de la frecuencia de vibracion del sismo
quedando asl expuesta a coincidencias de frecuencia de vibracion lo cual es perjudicial
para la edificacion por que se producirian amplificaciones en el desplazamiento lateral
fuera del limite de seguridad establecido por la Noma, trayendo consigo dafio en los
elementos estructurales o puede producirse el colapso . Para determinar frecuencias
de vibracién y en especial frecuencias dominantes de sefiales sismicas se usa el
analisis de Fourier y se respectiva Transformada, generando asi un espectro de
frecuencias donde esta es la representacion gréfica o matemética de a sefial por medio
de su contenido de frecuencias.

El contenido de frecuencias responsables del movimiento en una sefial sismica es
dificil de percibir a través de nuestros sentidos, para esto primeramente se usa
sismografos o acelerémetros para establecer un registro de aceleraciones y asl
posteriormente mediante herramientas mateméaticas del &rea de Tratamiento
Frecuencial determinar el contenido de frecuencial y su respectiva frecuencia
dominante.
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CONCLUSIONES

o Al realizar la caracterizacion, la frecuencia fundamental de vibracién de la edificacion
an la direccién Y (11.680 Hz) es mucho mayor que la frecuencia en la direccion X
(2.336 Hz), esto es correcto porque si realizamos una comparacién con un sistema
dinémico de un grado de libertad la frecuencia fundamental de vibracién del sistema
es directamente proporcional a la raiz cuadrada de la rigidez del sistema y como en
la direccién Y la edificacion estd formado por un sistema estructural de muros
estructurales por lo tanto, ia edificacién es mucho més rigida en ésta direccion que
en la direccion X conformado por un sistema estructural dual,

o Al determinar la frecuencia dominante de la sefial slsmica (sismo del 03 de octubre
del afio 1974 ) en las direcciones Este — Oeste y Norte — Sur las cuales son 3.307 Hz
y 3.266 Hz respectivamente, se determina que: estas frecuencias con casl similares
para las direcciones consideradas y por lo tanto estas produciran amplificaciones de
la amplitud vibracional, cuando la frecuencia fundamental de vibracién de la
estructura coincida con la frecuencia dominante de la sefial sismica en las
direcciones respectivas.’

o De acverdo al espectro de Fourier la frecuencia dominante del registro de
aceleraciones sismicas en la direccién EW se encuentra en el intervalo de 1.337 Hz
—3.521 Hz y tiene como valor de 3.307 Hz, yla frecuencia fundamental de vibracin
de la estructura (Facultad de Ciencias Empresariales) es de 2.336 Hz en 1a direccion
X, donde seg(in la teoria si existe en la sefial excitadora una frecuencia dominante
igual a la frecuencia fundamental de la estructura se producira un estado conocido
como resonancia y de acuerdo a las frecuencias calculadas en la direccion
mencionada no existe resonancia, por lo tanto para el sismo considerado (sismo 03
de octubre del afio 1974 direccion EW) no se producira amplificacion del
comportamiento dinémico de la estructura y especificamente amplificacién del
desplazamiento lateral.

e De acuerdo al espectro de Fourier del sismo del 03 de octubre del afio 1974 en la
direccién NS al cual se sometié a la edificacién (Facultad de Clencias Empresariales)
indica que la frecuencia dominante se encuentra en el intervalo de 2.521 Hz - 3.695
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Hz, presentandose una mayor concentracién energética alrededor de la frecuencia
de 3.266 Hz.

Por lo tanto, Ia frecuencia dominante de este registro de aceleracién sismica en la
direccién NS (Norte - Sur) es de 3.266 Hz, y realizando una comparacion con la
frecuencia fundamental de vibracién de la edificacién que es de 11.680 Hz en la
direccion Y, las cuales no son iguales se concluye que: la frecuencia de la excitacion
no seria capaz de someter a la estructura a una amplificacién de su amplitud de
vibracién o producir un estado de resonancia.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar investigaciones de estructuras sensorizadas modeladas en
laboratorio, sometiéndolas a acciones dinamicas con un movimiento frecuencial
variable conocida, para asi a clerta frecuencia de excitacién la estructura entre en
resonancia y posterior colapso, Estudiandose asi los fiempos que demoraria una
estructura en colapsar encontrandose en proceso de resonancia.

o Serfa conveniente sensorizar las estructuras ya construidas en cada nivel de forma
que cuando suceda un evento sismico se determine el comportamiento dinamico real
de la estructura ante esas acciones.
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ANEXO 1.

CONFIGURACION ESTRUCTURAL DE LA EDIFICACION
(FACULTAD DE CIENCIAS EMPRESARIALES DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA) CON EL
PROGRAMA ETABS



CONFIGURACION DE LA
EDIFICACION CON EL
PROGRAMA ETABS PARA UN
ANALISIS SISMICO ESTATICO -
DINAMICO

FACULTAD DE CIENCIAS EMPRESARIALES DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA




INTRODUCCION

Para la eleccion de un anlisis sismico estético o un an4lisis sismico dinamico modal especiral de
una estructura dependera de un conjunto de factores a evaluar inicialmente por ef ingeniero.

Para un anélisis sismico estatico
Seg(in el numeral 4.5.1 de la Norma Técnica E.030 (Disefio Sismorresistenta).

e Podrén analizarse mediante este procedimiento todas las estructuras regulares o irregulares
ubicadas en la zona sismica 1.
e Las estructuras clasificadas como regulares de no més de 30 m.

Para un andlisis sismico dinamico modal espectral

o: Aquellos factores que tiene la estructura que no estén consideradas en el andlisis sismico
estatico.
Cuando luego de una evaluacion se requiere desarrollar un analisis sismico dinamico modal
espectral a la estructura se tendra que realizar necesariamente un andlisis simico estatico,
puesto que un numeral {4.6.4) del proceso de analisis sismico dinimico de la Norma
Técnica E.030 asi lo requiere.

Entonces: seglin la zona sismica donde esta ubicado la edificacion ( la “Facultad de Ciencias
Empresariales” esté ubicada en el distrito de Huancavelica y de acuerdo a la Norma Técnica E.030 le
corresponde una zona sismica 3) y como para un anélisis sismico estatico se requiere que la
estnictura este ubicada en la zona sismica 1, POR LO TANTO, SE REQUIERE DE UN ANALISIS
SISMICO DINAMICO MODAL ESPECTRAL, pero este proceso de anélisis sismico dinamico en el
requisito de |a fuerza cértate minima en el primer entrepiso requiere que la fuerza cortante sea por
lo menos el 80 % de la fuerza cortante calculada con el anélisis slsmico estatico, en consecuencia
para el anélisis sismico se considerd un andlisis sismico estatico y un an4lisis sismico dindmico modal
espectral.

Aqui solamente se realizaré la configuracion estructural de la edificacién para un andlisis sismico
estatico y dinamico la cual re realiza en el proyecto de tesis.




CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA CONSIDERADAS EN EL ANALISIS

v USO : AULAS

UBICACION : CIUDAD UNIVERSITARIA — PATURPAMPA

v  PARA LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES SE CONSIDERO UN
MATERIAL HOMOGENEQ E ISOTROPICO.

AN

PROPIEDADES DEL CONCRETO

v RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA COMPRESION (f'c)
f. = 210 kg/cm? = 2100 t/m?
v PESO POR UNIDAD DE VOLUMEN DEL CONCRETO (w)
El peso volumétrico del concreto: w = 2.4 tfim3
w = 2400 kg/m3
v MODULO DE ELASTICIDAD (Ec) PARA UN CONCRETO DE
RESISTENGCIA A LA COMPRESION ', = 210 kg/cm?
E. = 15000v210 = 217370.6 kg/cm?.
E. = 2173706 t/m? .
1kg/cm? = 0.01 kg/mm? .
E. = 2173.706 kg/mm?,
v RELACION DE POISSON ( pc):
pe = 0.18.
v COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA (o)
Considere por defecto el valor del programa ETABS.
v’ MODULO DE ELASTICIDAD POR CORTANTE (G)
El programa lo calculard autométicamente mediante los valores
ingresados de Ee, ..

CARACTERISTICAS DEL SUELO DE FUNDACION
v TIPO DE SUELO {Suelo flexible)  : SUELO BLANDO S,

CARACTERISTICAS SISMICAS
v FACTOR DE ZONA (2): 0.35 g (Distrito Huancavelica - ZONA 3)
v FACTOR DE AMPLIFICACION DEL SUELO (S): 1.20.
v PERIODO QUE DEFINE LA PLATAFORMA DEL FACTOR C (Tp):
1.0 seg.
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Parte 2:

ABRIR EL PROGRAMA ETABS

Existe diversas formas de abril el programa ETABS.

o Mediante el escritorio, se deberé hacer dos clics en el icono del programa ETABS.

o Mediante el botén inicio de la barra de tareas del escritorio, se debera hacer un clic
on el boton iniclo de la barra de tareas y dentro de todos los programas seleccionar la
carpeta Computers and Strutures, luego ETABS y finalmente hacer un clic en el icono

del programa.




En el cuadro New Model Quick Templates para configurar el nimero de lineas (ejes) en las
direcciones X e Y de acuerdo a los planos en planta de la edificacion realizamos los siguientes pasos:

v Activamos el botén Uniform Grid Spacing (uniforme espaciamiento de la cuadrilla), para
configurar el nimero de lineas grid en las direcciones Xe Y.

v En Number of Grid Lines in X Direction (nimero de lineas grid en la direccion del eje X)
digitamos 10 de acuerdo a los planos en planta.

v En Number of Grid Lines in Y Directlon {nimero de lineas grid en la direccién deleje Y)
digitamos 10 de acuerdo a los planos en planta.

v Activamos el botdn Custom Grid Spacing.

v Luego hacemos un clic en el botén Edit Grid Data.
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En el cuadro Grid System Data para configurar los espaciamientos entre lineas Grid en los
respectivos ejes {eje X e Y) de acuerdo a los planos en planta de la edificacién realizamos lo siguiente:

v Activamos el botén Display Grid Data as Spacing y en aqui realizamos la siguiente

configuracion:
Drid ID X Spacing (m)
5 465
6 4.65
7 247
a 2.18
8 2.18
b 247
9 4,65




En el cuadro New Model Quick Templates para configurar el nlimero de pisos, attura del primer nivel
y altura tipica de piso de acuerdo a los planos en elevacion de la edificacion realizamos los siguientes
pasos:

v Activamos el boton Simple Story Data {datos simples de piso}, para configurar las alturas
de los pisos de la estructura de acuerdo a los planos en elevacion de una forma simple
comn.

v En Number of Stories (nGmero de plsos), de acuerdo a los planos de elevacion la
edificacién tiene 4 pisos y un semi sotano por lo tanto digitamos 3.

v En Typical Story Helght (altura tiplca de piso), de acuerdo a los planos de elevacion, en
la edificacion del primer al cuarto piso tiene una altura tipica de 3.15 metros por lo tanto
digitamos 3.15.

v En Bottom Story Height (altura de fondo de plso), de acuerdo a los planos de elevacion,
en la edificacion el semi - sétano tiene una altura de 3.15 metros por lo tanto digitamos 3.15.

v Activamos el botén Custon Story Data para configurar, etiquetar los pisos de la edificacion.

v Hacemos un clic en el botén Edit Story Data.
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Parte 4:

DEFINIR PROPIEDADES DEL MATERIAL

En nuestro proyecto, el material de la estructura es de concreto, en esta parte se debera tener mucho
cuidado al introducir los valores de las propiedades del material teniendo en cuenta las unidades.

El programa ETABS ofrece la ventaja de que una vez ingresado las dimensiones con sus unidades
respectivas se puede cambiar a otras unidades para facilitar el manejo de datos.

Definiendo la propledades del material CONCRETO f'c =210 ka/em?,

Seleccién del mend y [a ruta a seguir:
Del men principal seleccione mediante un clic izquierdo el menii Define (Definir), luego hacer un
clic en la opcion Materials... (Materiales).

File  Edit View Define Do Select  Asnign Analyze Dhsplay Dresygn Detailing

R 2 SN 2

Section Properties
Spring Propertiss
Dhiaphragms.

Fier Labeada..

Spandrel Labels..

En el cuadro Define Materials para adicionar y copiar algunas propiedades de la lista de materiales
que tiene el programa realizar lo siguiente:
v' Seleccione 4000Psi.
v Luego hacer un clic en Add Copy of Material (Adiclonar copia del material) para adicionar
y copiar algunas propiedades del material seleccionado.
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En el cuadro Material Property Deslgn Data, para introducir el valor de la resistencia del concreto a

la fuerza compresiva realice lo siguiente:

v En Specified Concrete Compressive Strength, f'c (Resistencla del concreto a la fuerza

compresiva, f'c) digite: 2.10.
v Luego haga un clic en el botén OK.
v Y nuevamente haga un clic en el botén OK.
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En el cuadro Frame Property Shape Type, para seleccionar una seccion rectangular de un material
de concreto realizar lo siguiente:
v En Sectlon Shape seleccione Concrete Rectangular (Concreto rectangular) del boton
desplegable.
v En Concrete seleccione el icono de concreto rectangular.
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En el cuadro Frame Section Property Data, para seleccionar el material definido previamente
(CONCRETO f'c 210 kg/cm?2) y digitar las dimensiones de la seccién (profundidad y ancho) de la viga

realizar lo siguiente:

v En Property Name (Nombre de la propledad) escriba VP-1.

v En Materlal (Materlal) de la lista desplegable seleccione el material definido previamente
(CONCRETO f'c 210 kg/cm?).

v En Depth digite una profundidad de 600 (profundidad de la seccion).

v En Width (Ancho) digite un ancho de 300 (ancho de la seccion).

v Para sefialar que lo configurado es para un elemento del tipo viga hacemos un clic en el botén
Modify/Show Rebar...
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DEFINIENDO LA SECCION PARA COLUMNAS

(

ro -

l__ant- M dtiphe Propeartes.

[ Canwert 1o SO Section |

]

:

Cogy 1o SD Sectian

]

RESUMEN DE COLUMNAS
| TIPO SECCION ]
COLUMNA C-2 0.30 X 0.60 m
COLUMNA C-3 0.30X0.60m
"COLUMNA C-4 0.30X0.50m
| COLUMNA C-5 0.30X0.50 m
COLUMNA C-6 0.30X0.30m
: PARA COLUMNA C-2

‘permaneciendo el cuadro Frame Properties (Propledades de la barra) y para agregar una nueva

%ropiedad al programa realizar lo siguiente: -

v’ Haga un clic en el botén Add New Property (Agregar una nueva propiedad).
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De forma similar para las columnas (C-3: 0.30 X 0.60, C-4: 0.30 X 0.50. C-5: 0.30 X 0.50

v C-6: 0.30 X 0.30)
Al finalizar la confiquracion el cuadro FRAME PROPERTIES deberé quedar asi:

v Y finalmente hacemos un clic en el botén OK.
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v Y en Wall Properties haga un clic en OK.
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DEFINIENDO LA SECCION PARA LA LOSA (h = 20.0 cm)

La losa aligerada sera modelada como un conjunto de viguetas de seccién T de una altura de 0.20
m, un ancho de ala de 0.40 m, una altura de ala de 0.05 m y un ancho de almade 0.10 m.

Para esto seleccionar el siguiente mend y seguir Ia siguiente ruta:

Selecclén del mend y la ruta a seguir:

Hacer un clic en el mend Define (Definir), luego hacer un clic en Section Properties (Propledades
de la secci6n) y luago hacer un clic en Slab Sections... (Secciones de losa).
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v Para que la configuracién de las columnas realizadas en planta del nivel (SEMI SOTANO)
también se configuren en los pisos similares hacemos un clic en el botdn desplegable y
seleccionamos Similar Stories.

v En la barra de herramientas vertical hacemos en clic en el comando Quick Draw Columns
(Plan, 3D), para dibujar en planta las columnas de propiedades similares a C-2.

. v Alhacer un clic el comando Quick Draw Columns (Plan, 3D) en la parte inferior se abrira un
cuadro de nombre Properties of Object y en este en Property hacemos un clic para que se
muestre el botdn desplegable y seleccionar C2.

v En la ventana de trabajo activa, de acuerdo a los planos de la edificacién en planta,
realizamos los nodos que pertenecen a la columna C-2.
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v De forma similar para las demas columnas.
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v Al hacer un clic el comando Quick Draw Beams/Columns (Pian, Elev, 3D) en la parte inferior
se abriré un cuadro de nombre Properties of Object y en este en Property hacemos un clic
para que se muestre el boton desplegable y seleccionar las secciones de las vigas
configuradas previamente y dibujar de acuerdo a los planos en plata de la edificacion.

v En la ventana de trabajo activa, de acuerdo a los planos de la edificacion en planta,
realizamos la selecclén de linea que corresponde a la viga comespondiente.
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DE FORMA SIMILAR PARA LAS DEMAS VIGAS
PARA MUROS e = 15 cm

Para dibujar los muros de acuerdo a los planos de la edificacion se deberé realizar lo siguiente:
v En la ventana de trabajo activa hacemos un clic en el comando Set Plan View, esto para
configurar la visualizacion en plata de nivel (SEMI SOTANO) en dicha ventana.
v En el cuadro Select Plan View hacemos en clic en SEMI SOTANO, para que en la ventana
de trabajo activa se visualice en plata el nivel (SEMI SOTANO).
v Luego hacemos un clic en OK.
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v En la ventana de trabajo activa, de acuerdo a los planos de la edificacion en planta,
realizamos la selecci6n de forma grupal de los nodos que pertenecen al MURC e=15cm.
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v En la ventana de trabajo activa, de acuerdo a los planos de la edificacion en planta,
realizamos la seleccién de forma grupal de 2 nodos opuestos que pertenecen a la losa.
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Para realizar el empotramiento de los apoyos de la estructura realizar la siguiente seleccidn del mend
~ yseguir la siguiente ruta:

Seleccion del men( y la ruta a seguir:

En la barra de menu seleccionamos el men( Assign (Asignar), hacer un clic en Joint (Nudo) y luego
hacer un clic en |a opcién Restraints... (Restricciones, Limitaciones).

hssi;-] Analyze  Dispiay Design Detailing Options  Help

loint » ||L‘ Restraints...

Frame k ‘g Springs..,

Shell L E:I" Diaphragms...

Link JTF Panel Zone...

En. el cuadro Joint Restraints (Restricclones del nudo), para que el programa ejecute el
enﬁpotramiento en los nudos seleccionados con anterioridad realizar lo siguiente:

v Seleccione el icono de empoirado.

v Haga un clic en el botén OK.
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Luego de haber seleccionados los elementos (muros) para etiquetar estos se bebera seleccionar el

siguiente menil y seguir la siguiente ruta:
Seleccion del ment y la ruta a seguir:

Hacemos un clic en el mend Assign, hacemos un clic en la opcién Shell y luego hacemos un ciic en

la opcién Pier Label...
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En el cuadro Shell Assigment — Pier Label, para realizar el etiquetado de los elementos y crear otras

efiquetas realizamos lo siguiente:

v Seleccionamos P1.

v Hacemos un clic en el botén Apply para aplicar la etiqueta seleccionada.
v Paracrear ofra etiqueta hacemos un clic en el botén Modify/Show Definitions...
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Parte 9:

GENERANDO BRAZOS RIGIDOS

Para considerar los extremos rigidos que toma en cuenta el raslape de los elementos tipo barra no
colineales en la zona de unién (ejemplo viga - columna) y para ingresar el valor del factor de zona
rigida 0.5 que toman los elementos de concreto armado realizamos lo siguiente:

v En la ventana de trabajo activamos la vista en 3D. /Hacemos un clic en el comando Select
All para seleccionar todos los elementos de la estructura.

v Hacemos un clic en el mend Assign.
v Hacemos un clic en la opcién Frame.
v Luego hacemos un clic en la opcion End Length Offsets...
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Parte 10:
ASIGNACION DE DIAFRAGMAS RIGIDOS

Para la asignacion de DIAFRAGMAS RIGIDOS realizamos lo siguiente:

v Seleccionamos del botén desplegable All Stories, estc para que una vez seleccionado un
objeto el programa seleccione de forma similar los demés niveles.

v En la ventana de trabajo activamos la vista en planta y nos ubicamos en ¢l SEMI SOTANO.

v Seleccionamos todos los elementos de este nivel.

v Hacemos un clic en el mena Assign.
v" Hacemos un clic en la opcién Shell.
¥ Luego hacemos un clic en la opcién Diaphragm...
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. PARA CARGA (Peso Propio)

v" Seleccione Dead.

v Escriba Peso Proplo en Load (carga).

v En Type seleccione del boton desplegable Dead (Muerta).

v En Self Weight Multiplier digitar 1, esto para que incluya el peso propio de fos elementos
de la edificacion.

v Haga un clic en el botén Modify Load.

. PARA CARGA (Live)

v’ Seleccione Live.

v Escriba Live en Load (carga).

v En Type seleccione del botén desplegable Reductble Live.

v En Self Welght Multiplier digitar 0, esto para que no incluya el peso propio de los
elementos.

v Haga un ciic en el botén Modify Load.

. PARA CARGA (Live Up) -

v Escriba Live Up en Load {carga).

v En Type seleccione del botdn desplegable Roof Live. En Self Weight Multipller digitar
0, esto para que no incluya el peso propio de los elementos.

v’ Haga un clic en el botén Add New Load (adicionar nueva carga).

. PARA CARGA (CM)

v Escriba CM en Load (carga).

v En Type seleccione del boton desplegable Super Dead.

v En Self Weight Multiplier digitar 0, esto para que no incluya el peso propic de los
elementos.

v Haga un clic en el botén Add New Load (adicionar nueva carga).

v Y finalmente hacer un clic en el botén OK.




C. TRANSFORMACION EQUIVALENTE DE CARGA POR METRO LINEAL A CARGA
POR UNIDAD DE AREA PARA TABIQUERIAS

Tebl 1-10. PEoi daTebigus
Peso del Corgn
Tudvigun
(®g/m]

eT&

- 149

- 249
- 355
. L4n
- §59
« BaS
- 1000

Entonces, segin esta tabla le corresponde una carga por unidad de area de
270 kg/m?.
Y es esta carga del tipo “Super Dead” que se tiene que asignar a las losas
seleccionadas.

D. CONSIDERANDO EL PESO DE PISO TERMINADO
También al realizar la configuracién estructural (dibujo de la estructura), a la
estructura no se le considerd el espesor que tiene el piso terminado que se fraduce
en peso del piso terminado, por lo tanto, esta carga lo afiadiremos como un tipo de
carga muerta (CM).
Entonces, considerando el peso de piso terminado de 100 kg Jm?.
Y es esta carga del tipo “Super Dead” que se tiene que asignar a las losas
seleccionadas.
FINALMENTE
Teniendo en cuenta estas dos consideraciones finalmente se tiene:

270 kg/m? + 100 kg/m? = 370 kg/m?
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En la ventana activa de vista en planta.

v Utilizamos el Move Up in List para desplazamos Y ubicarnos en el piano (Z = 15.75).

v Luego des - seleccionar todas las losas selecclonadas comrespondientes al 4 to piso (esto
haciendo un clic izquierdo con el puntero sobre las losas).

v Luego hacemos un clic en el mend Assign.

v Hacemos un clic en la opcién Shell Loads.

v Luego en la opcién Uniform...

AT
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Clesi Dieplay of Swngrs

v En el cuadro Shell Load Assignment - Uniform y en Load Pattem Name seleccionamos
del botén desplegable carga muerta CM.

v En Load digitamos 370.

v Lo demés lo dejamos como est configurado en la figura. /Luego hacemos un clic en el botdn

Apply.
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2. ASIGNANDO CARGA A LA LOSA DEL 4TO PISO (AZOTEA)

21. CARGA MUERTA(CM) DEL TIPO “SUPER DEAD"

También al realizar la configuracion estructural (dibujo de la estructura), a la estructura no
se |e considert el espesor que tiene el piso terminado en el 4to piso, que se fraduce en
peso del piso terminado, por lo tanto, esta carga lo afiadiremos como un tipo de carga

muerta (CM).

Entonces, considerando el peso de piso terminado de 100 kg/m?.

Y es esta carga del tipo “Super Dead” que se tiene que asignar a las losas seleccionadas

del 4to piso (azotea).

v En la ventana de trabajo activa hacemos un clic en el comando Set Plan View,
esto para configurar la visualizacion en plata de nivel (PISO 4) en dicha ventana.
v Enelcuadro Select Plan View hacemos en clicen PISO 4, para que en [aventana

i detrabajo activa se visualice en plata el nivel (PISO 4).

v’ Luego hacemos un clic en OK.
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v Hacemos un clic en el mena Assign.
v Hacemos un clic en la opcién Shell Loads.
v Luego en la opcién Uniform...
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Shell Loads Uniform Load Sets. .

Azzign Objects to Group... Uniforrm...

Temperature. ..
Clear Display of Assigns

Wirnd Pressure Coafficient...

v En ¢l cuadro Shell Load Assignment — Uniform y en Load Pattem Name
seleccionamos del boton desplegable carga muerta CM.

v EnLoad digitamos 100.

v Lo demas lo dejamos como est4 configurado en la figura.

v Luego hacemos un clic en el botén Apply.
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ANEXO Z.

PRUEBA 1Y 2 PARA LA DETERMINACION DEL
ESPECTRO DE FOURIER




PRUEBA 1
TRATAMIENTO DE UNA SENAL COMPUESTA DE TIEMPO CONTINUO
(Determinacién del contenido frecuenclal y la frecuencia dominante de una sefial)
Se realizard el analisis de una sefial compuesta por sinusoides {sefial de tiempo continuo) de
caracteristicas conocidas “contenido de frecuencias” y de duracién de 1 min 37.96 seg, para luego
generar una sefial muestreada (sefial de tiempo discreto) tomando 4899 puntos muestreados y con
una frecuencia de muestreo de 50 Hz. Luego mediante |a teorfa matemética “uso de la Transformada
Discreta de Fourler” se determinaré los componentes complejos de ésta transformada contrastados
éstos con el uso del algoritmo (FFT) implementado en Matiab primero para 4 puntos y luego para 10
puntos. Si los resultados son similares se determinara la confiabilidad del uso del algoritmo (FFT) para
4899 puntos muestreados del registro de aceleraciones y finaimente producir &l contenido de
frecuencias de la sefial, con lo cual también si el programa describe un contenido de frecuencias y
trecuencia dominante similar a la sefial de caracteristicas conocidas inicialmente se estara
confirmando la confiabilidad del proceso de anélisis del contenido frecuencial.
Sea la x(t) una sefial compuesta de tiempo continuo.
x(t) = 25sen(6.283t) + 30sen(18.849t) + 50sen(37.699t) + 40sen(12.566t) +
60sen(25.133t) ; mm/s?

Figura 001, Sefal compuesta de tiempo continuo (aceleracion en el dominio del tiempe).

Fumnbe: Elaboraeain propio Tisa-de b hoa e ciloula EXCEL”

Entonces se realizar su caracterizacién de la sefial por medio de su contenido de frecuencias, para
eflo realizamos lo siguiente:




o Lacomponente frecuencial 60sen(2m * 4 = t), tiene una amplitud de 60 mm /s?
y le comesponde una frecuencia de 4 Hz.
Por lo tanto, la sefial x (£) tiene el siguiente contenido de frecuencias 1 Hz, 3 Hz, 6 Hz,

2Hz, y4 Hz.

2.2. FRECUENCIA DOMINANTE DE LA SENAL
Es la frecuencia correspondiente a la componente senoidal (componente frecuencial) de

mayor amplitud.
e La componente senoidal de mayor amplitud en la sefial es de 60 mm/s? yle
corresponde una frecuencia de 4 Hz, por lo tanto: la frecuencia dominante de la

sefial x (t) esde 4 Hz.

Figura 002. Sefial en el dominio de la frecuencia donde se aprecia la frecuencia dominante de la
sefial x (t).

SENAL EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

ITUD (MM/J 52)

Al

FRECUENCIA (HZ2)

= Contenids da €rocuepcias - @ Freguencis Dominante

Faante; Flaber acitn prrpia s 02 3 s 4o caiouly EXCEL”



PERIODO DE MUESTREO: T =0.02s
FRECUENCIA DE MUESTREO: F =50 Hz

Donde se obtuvo la sefial x(nT) en tiempo discreto.
x[n] = x(T) = x(®)le=nr - n=012,..,N
x[0] = x(0T) = x(0.00) = 0.000 mm/s?
x[1] = x(1T) = x(0.02) = 87.257 mm/s?
x[2] = x(2T) = x(0.04) = 146.585 mm/s?
x[3] = x(3T) = x(0.06) = 162.137 mm/s?
x[4] = x(4T) = x(0.08) = 136.314 mm/s*
x[5] = x(5T) = x(0.10) = 87.146 mm/s?
x[6] = x(6T) = x(0.12) = 38.556 mm/s?
x{7] = x(7T) = x(0.14) = 8.703 mm/s?
x[8] = x(8T) = x(0.16) = 2.396 mm/s?
x[9] = x(9T) = x(0.18) = 11.131 mm/s?

x[4897] = x(4897T) = x(97.94) = —162.137 mm/s?
x[4898] = x(4898T) = x(97. 96) = —146.585 mm/s?
EI nmero de puntos muestreados en el registro sismico fue de:
N +1 = 4898 + 1 = 4899 puntos muestreados.



3.2

Donde se obtuvo el méximo valor absoluto de la aceleracion de este registro que fue de
162.137 mm/s?.

Teniendo la sefial en tiempo discreto se procedera a utilizar la Transforma Discreta de
Fourier para determinar el contenido de frecuencias de ia sefial de forma matemética primero
con 4 puntos luego con 10 puntos comparando estos resultados el uso del programa
implementado en el Matlab, esto para determinar la confiabilidad del uso del programa
disefiado en Matiab para la utilizacién de 4899 puntos.

USO DE LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER (DFT) PARA 4 PUNTOS
MUESTREADOS DEL REGISTRO DE ACELERACIONES

x[0] = x(0T) = x(0.00) = 0.000 mm/s?

%[1] = x(1T) = x(0.02) = 87.257 mm/s”

x[2] = x(2T) = x(0.04) = 146.585 mm/s?

x[3] = x(3T) = x(0.06) = 162.137 mm/s?

Coma: Dado un entero positivo N, la Transformada Discrertra de Fourier (DFT) de N puntos

X;, de x[n), sobre el intervalo de iempon = 0 hastan = N — 1, se define como
N—-1

X, = Z xlnle /M, =0,1,2, .., (N — 1)
nr=0

Coma segln la ecuacion de Euler
e~Jut = cos(wt) — jsen{wt)

Entonces -

X, = ZN;: x[n] {cos (%"-) — jsen (2-’;—""-)} , k=0,12,.,(N—-1)

Xy = (Z:: x{n] cos (z—r-rﬁkﬂ)) -j (z:: x[n]sen (EEE"E)) , k=
0,1,2,..,(N—1)

Por lo tanto se tiene una parte real y una parte imaginaria X -

Ry, = Z‘: x[n]} cos (21:3) k=0,1,2 ..,(N-1)




La parte imaginaria I, de X es

3
L =— Z x[n] sen
n=1

I =— (xmm 21:!;(1) + x[2]sen 21:1:(2) + x{3]sen 21:1:(3))

2kn.
"; . k=0123

2k (3)

7 )

+00.000,

I = +74.880,

k= l+00.000,
—74.880,

Por lo tanto la forma rectangular de la Transformada Discreta de Fourier “X; “es:

+395.979 + 00.000i
—146.590 + 74.880i
—-102.810 + 00.000i
—146.590 — 74.880i

I, = —(87.257sen 2= 4 146.5855en 2 + 162.137sen

bl il
nmumnu

WN

Xk=

E Rl o
punnn
[TOR =

Segun Matlab
1.0e+02*

3.9598 + 0.0000i
-1.4659 + .7488
-1.0281 + 0.0000i
-1.4659 - 0.7488i




R, = 0.000 + 87.257cos + 146.585 cos + 162.137co

2nk(1) 2mk(2)
10 10

21k (4) 21k (5)

+ 136.314 cos 10 + 87.146 cos

+ 38.556 cos + 8.703 cos + 2.396 cos

2
+11.131 cos ¢ ()

(+680.225
—155.776
—087.153
—045.828
R, = |—035.094

k —032.523

—045.828

La parte imaginaria I, de X;, es

9
2nkn
Ik =—Zx[n]sen 1]'_:0 ,k=0,1,2,3,4,5,6,7,8,9

n=1

2mk(1) 21rk(2)+ 3] 2ak(3)
10 10 T rlBlsen—y

2wk (4) 2nk(5) 2mk(6)
10 + x[5]sen 10 + x[6]sen 10

2wk (7) 2nk(8) 2nk(9)
10 + x[8]sen 10 + x[9]sen 10
2nk(1) 2nk(2)
10 + 146.585 sen 10

Iy = —(x[1]sen + x[2]sen

+ x[4]sen

+ x[7]sen

I, = 0.000 + 87.257sen

2nk(4) 2wk (5)
10

+ 136.314 sen 4+ 87.146 sen

2nk(6) 2rk(7)
10 + 8.703 sen 10

+ 38.556 sen + 2.396 sen

9
+11.131 sen Z"koc )

2wl

—035.094,

—-087.153,
\—155.776,

2mk(3)
10

2nk(6) 2nk(7) 2rk(8)
10 10

»

R AR AN AR AR R
Bimnwnnnunun
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2nk(3)

+162.137sen - 10

2mk(8)
10



4 ANALISIS DE LA SERAL MEDIANTE EL PROGRAMA MATLAB
44, USO DEL ALGORITMO FFT IMPLEMENTADO EN MATLAB PARA EL CALCULO DELA
RANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER PARA 4899 PUNTOS MUESTREADOS DEL
REGISTRO DE ACELERACIONES

x[0] = x(0T) = x(0.00) = 0.000 mm/s?
x[1] = x(AT) = x(0.02) = 87.257 mm/s?
x[2] = x(2T) = x(0.04) = 146.585 mm/s?
x[3] = x(3T) = x(0.06) = 162.137 mm/s*
x[4] = x(4T) = x(0.08) = 136.314 mm/s*
x[5] = x(5T) = x(0.10) = 87.146 mm/s?
x[6] = x(6T) = x(0.12) = 38.556 mm/s?
x[7] = x(7T) = x(0.14) = 8.703 mm/s?
x[8] = x(8T) = x(0.16) = 2.396 mm/s®
x[9] = x(9T) = x(0.18) = 11.131 mm/s*

x[4897] = x(4897T) = x(97.94) = ~162.137 mm/s?

x[4898] = x(4898T) = x(97.96) = —146.585 mm/s?
Entonces cuando N = 4899 puntos
La Transformad Discreta de Fourier (X;) de la seftal de tiempo discreto x[n], sobre el
intervalo de tiempon = Ohastan=N—1= 4898, se define como:

N-1 4898
j2mkn j2mkn

X = E x[nle” ¥ = E x[nle” #899 k=01,2,..,4898

n=0 n=0
LaparterealR,,deXkes

4898

R, = [O]"'Z (n] mkn L _0,1,2,..,4898
g =% n_lx cos4899 k=012,



ETERM\NANDO EN gSPECTRO DE FOURIER (MAGNITUD EM Ei DOMINIO DE LA
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la mag
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Seatn Meied
magnitudX2 =

1.0e+05 *
0.0009 k=0
0.0009 k=1
0.0009 k=2
0.0009 k=3
0.0009 k=4
0.0009 k=5
0.0009 k=6
0.0009 k=7

0.0009 k=4897
0.0009 k=4898
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Tabla 004: Resumen d
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ANEXO

%53H8%%

tgrafica de la sefial

N2=489%;

fm=50;

T2=1/fm;

k2=0:N2-1;

+2=0:1/fm: (N2-1) /fm;

load ANEXOMUESTRA4899PUNTOS.LxL

M = ANEXOMUESTRA4899PUNTOS;
figure(l);

subplot(2,1,1);

plot (£t2,M);

title('SERAL COMPUESTA: REGISTRO DE ACELERACIONES: ')
xlabel ('TIEMPO (segundos)');

ylabel {'ACELERACION (mm/s2)')/

3 Tranformada de Fourier

X2=£fft (M):

real (X2);

imag{X2);

magnitudX2=abs (X2}
hertz2=k2* (1/ (N2*T2));

figure(l);

subplot({2,1,2);
stem(hertzZ(l:NZ/l),magnitudx2(1:N2/1));
title('SENAL: ANALISIS ESPECTRAL') ;
xlabel {'FRECUENCIA (Hz)');:

ylabel ( "MAGNITUD IRk ")




PRUEBA 2
TRATAMIENTO DE UNA SENAL COMPUESTA DE TIEMPO CONTINUO
(Determinacién del contenido frecuencial y la frecuencla dominante de una sefial)
Se realizara el analisis de una sefial compuesta por sinusoides (sefial de tiempo continuo) de
caracteristicas conocidas "contenido de frecuencias” y de duracién de 1 min 37.96 seg, para luego
generar una sefial muestreada (sefial de tiempo discreto) tomando 4899 puntos muestreados y con
una frecuencia de muestreo de 50 Hz. Luego mediante la teoria matematica ‘uso de la Transformada
Discreta de Fourier” se determinara los componentes complejos de ésta transformada contrastados
&stos con el uso del algoritmo (FFT) implementado en Matlab primero para 4 puntos y luego para 10
puntos. Silos resultados son similares se determinar la confiabilidad del uso del algoritmo (FFT) para
4899 puntos muestreados del registro de aceleraciones y finalmente producir el contenido de
frecuencias de la sefial, con lo cual también si el programa describe un contenido de frecuencias y
frecuencia dominante similar a la sefial de caracteristicas conocidas inicialmente se estara
confirnando la confiabilidad del proceso de andlisis del contenido frecuencial.
Sea lax(t) una sefial compuesta de tiempo continuo.
x(t) = 20sen(6.283t) + 25s5en(18.849t) + 35sen(37.699t) + 45sen(12.566t) +
50sen(25.133t) + 15sen(62.830t) + 35sen(56.547t) + 55sen(43.981t) ; mm/s?

Figura 001. Sedal compuesta de tiempo continuo (aceleracion en el dominio del lismpa).

SERAL: ACELERACION MUESTREADA

Fuente: Elaboracin propia uso de la hola de cikcvlo EXCEL",

Entonces se realizaré su caracterizacion de la sefiel por medio de su contenido de frecuencias, para
ello realizamos lo siguiente:

2K




e Lacomponente frecuenclal 45sen(2m + 2 + t), tiene una amplitud de 45 mm/s?
y le corresponde una frecuencia de 2 Hz.
e Lacomponente frecuencial 50sen(2m * 4  t), tiene una amplitud de 50 mm/s?
y le comesponde una frecuencia de 4 Hz.
e La componente frecuencial 15sen(2m * 10  t), iene una amplitud de 15 mm/
s2 y le comesponde una frecuencia de 10 Hz.
o Lacomponents frecuencial 35sen(2x » 9 * t), tiene una amplitud de 35 mm/s?
y le corresponde una frecuencia de 9 Hz.
e Lacomponents frecuencial 55sen(2m 7 * t), fiene una amplitud de 55 mm/s?
y le corresponde una frecuencia de 7 Hz.
Por lo tanto, la sefial x (t) tiene el siguiente contenido de frecuencias 1 Hz, 3 Hz, 6 Hz,
2Hz,4Hz 10 Hz,9Hzy7 Hz.

2.2. FRECUENCIA DOMINANTE DE LA SENAL
Es la frecuencia correspondiente a la componente senoidal (componente frecuencial) de

‘ mayor amplitud.
e La componente sencidal de mayor amplitud en la sefial es de 55 mm/s? y le
corrasponde una frecuencia de 7 Hz, por lo tanto: la frecuencia dominante de la

€

sefial x (t) esde 7 Hz.

Figura 002, Sefial en el dominio de la frecuencia donde se aprecia la frecuencia dominante de la
sefial x (t).

SENAL EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA
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Donde se obtuvo la sefial x(nT) en tiempo discreto.

x[n) = x(nT) = x(O)\=nr n=2012,..,N
x[0] = x(0T) = x(0.00) = 0.000 mm/s?
x[1] = x(1T) = x(0.02) = 159.261 mm/s?
x[2] = x(2T) = x(0.04) = 210.724 mm/s?
x[3] = x(3T) = x(0.06) = 146.633 mm/s?
x[4] = x(4T) = x(0.08) = 53.316 mm/s®
x[5] = x(5T) = x(0.10) = 14.266 mm/s?
x[6] = x(6T) = x(0.12) = 34.441 mm/s?
x[7] = x(7T) = x(0.14) = 60.554 mm/s?

_x[8] = x(8T) = x(0.16) = 55.225mm/s?

~x[9] = x(9T) = x(0.18) = 30.966 mm/s?

x[4897] = x(4897T) = x(97.94) = —146.633 mm/s?
x[4898] = x(4898T) = x(97.96) = —210.724 mm/s?
El nimero de puntos muestreados en el registro sismico fue de:
N + 1 = 4898 + 1 = 4899 puntos muestreados.

-
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3.2

Donde se cbtuvo el méximo valor absoluto de la aceleracién de este registro que fue de
210.724 mm/s?,

Teniendo la sefial en tiempo discreto se procedera a ufilizar la Transforma Discreta de
Fourier para determinar el contenido de frecuencias de la sefial de forma matemética primero
con 4 puntos luego con 10 puntos comparando estos resultados el uso del programa
implementado en el Matlab, esto para determinar la confiabilidad del uso del programa
disefiado en Matlab para la utilizacién de 4899 puntos.

USO DE LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER (DFT) PARA 4 PUNTOS
MUESTREADOS DEL REGISTRO DE ACELERACIONES

x[0] = x(0T) = x(0.00) = 0.000 mm/s?

x[1] = L}c(lT) = x(0.02) = 159.261 mm/s?

x[2] = %(2T) = x(0.04) = 210.724 mm/s?

x[3] = x(3T) = x(0.06) = 146.633 mm/s?

Como: Dado un entero positivo N, la Transformada Discrertra de Fourier (DFT) de N puntos

X, de x[n], sobre el intervalo de tiempo n = 0 hastan = N — 1, se define como
N-1
X, = Z x[n]e=P2=en/N |k =0,1,2,..,(N—1)

n=0

Como segun la ecuacion de Euler
e ot = cos(wt) jsen(wt)
Entonces

X, = Zn_o x[n] {cos (z—’:v—) jsen %‘3)} , k=0,12,..,(N—-1)

X, = (ZN_ x[n] cos {—— ) }(Z::lx[n]sen( Trkﬂ)) k=

n=0

0,1,2,..,(N—1)

Par lo tanto se tiene una parte real y una parte imaginaria X, .

Ry =ZN_1x[n]cos ——) k=012..,(N-1)

n=0



La parte imaginaria I, de X;, es

3
27kn
I, = —Z x[n] sen ﬂ; , k=0123
n=1
2mk(1 2k (2 2nk(3
I, = —(x[l]sen z 4( )+x[2]sen r 4( )+x[3]sen T 4( ))
2k (1 2k (2 2k (3
Iy = —(159.261sen i 4( ) + 210.7245en ”’;( ) + 146.63356m 2" 4( ))
+00.000, k=0
[ =1—12628, k=1
k= )400.000, k=2
+12.628, k=3

Por lo tanto la forma rectangular de la Transformada Discreta de Fourier X, ° es:

Seglin Matlab

+516.618 + 00.000 k=0
—210.724—-12.628i k
—095.170 + 00.000i k
—210.724 + 12.628{ k

Xk=

[
w N =

1.0e+02*

5.1662 + 0.0000i

-2.1072 - 0.1283i

-0.9517 + 0.0000i
-2.1072 + 0.1263i



2
Ry, = 0.000 +159.261cos <=~ 4 210.724 cos

k(1) 2nk(2)
10

+ 146.633cos + 53.316 cos

2mk(3) 2mk(4)
10 10

+ 14.266 cos + 34.441 cos

2rk(5) 27k (6)
10 10

nk(8) 2k(9)

2
+ 55.225 cos + 30.966 cos

f+765-386'
+086.792,
—282.607,
—093.470,
—064.421,
—057.974,
—064.421,
—093.470,
—282.607,
++086.792,

o
f

La parte imaginaria , de Xy es

]
2mkn
I =—Zx[n]sen 11ro k=0,1,2,3,4,5,6,7,8,9

n=1

Zuf 0( 1 + x[2]sen 21r1k (2) + x[3]sen erko( 3)

Iy = —(x[1]sen

+ x[5)sen + x[6]sen

2nk(4) 2rnk(5) 2nk(6)
+ x[4]sen 1 10 10

2nk(7) 2nk(8) 2nk(9)
1 10

+ x[7]sen + x[8]sen ot x[9]sen

+ 210.724 sen + 146.633sen

I, = —(159.261sen :

2wk (4) 2mk(5)
10 + 14.266 sen 10

% 2
2M(7) .\ 55225 sem "fo(e)

+ 53.316sen

+ 60.554 sen

21k (9
+30.966 sen ”1"0( )

STL

+ 60.554 cos

)
2nk(1) 2mk(2) 2mk(3)
0 10

+ 34.441 sen

2nk(7)
10

wnuwnnuwanny
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4. ANALISIS DE LA SENAL MEDIANTE EL PROGRAMA MATLAB
4.1. USO DEL ALGORITMO FFT IMPLEMENTADO EN MATLAB PARA EL CALCULO DE LA
TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER PARA 4599 PUNTOS MUESTREADOS DEL
REGISTRO DE ACELERACIONES
x[0] = x(0T) = x(0.00) = 0.000 mm/s?
x[1] = x(1T) = x(0.02) = 159.261 mm/s?
x[2] = x(2T) = x(0.04) = 210.724 mm/s?
x[3] = x(31) = x(0.06) = 146.633 mm/s?
x[4] = x(4T) = x(0.08) = 53.316 mm/s?
x[5] = x(57) = x(0.10) = 14.266 mm/s?
x[6] = x(6T) = x(0.12) = 34.441 mm/s?
x[7] = 2(77) = x(0.14) = 60.554 mm/s?
x[8] = x(8T) = x(0.16) = 55.225mm/s?
x[9] = 2(97) =x(0.18) = 30.966 mm/s?

x[4897] = x(4897T) = x(97.94) = 146,633 mm/s?
%[4898] = x(4898T) = x(97.96) = —210.724 mm/s?

Entonces cuando N = 4899 puntos
La Transformad Discreta de Fourier (X;.} de la sefial de tismpo discreto x[n], sobre el
intervalo de tiempo n = ¢ hastan=N—1 = 4898, se define como:

N-1 4898
j2mkn j2nkn
X, = E x[nle” N = E x[nle~ 4895 | k=0,1,2,..,4898
n=0 n={0

La parte real R, de X es

2itkn
Ry = x[0] + Z x[n] COSZ§9—9' ,k=10,1,2,..,4898

13



4.2. DETERMINANDO EN ESPECTRO DE FOURIER (MAGNITUD EN EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA)
Sea el nimero complejo ¢ = a + ib,
Entonces la magnitud de un nimero complejo viene dada por la formula:
le| = a2+ b2
Para el caleulo ds Ia magnitud de los nimeros complejos de la Transformada Discrefa de
Fourier se realiz6 utilizando g comando abs (X2) implementado en Matlab.
Seqlin Matlab
magnitudX2 =
1.0e+05*
0.0016 k=0
0.0016 k=1
0.0016 k=2
0.0016 k=3
0.0016 k=4
0.0016 k=5
0.0016 k=6
0.0016 k=7

0.0016 k=4897
0.0016 k=4898



Tabla 003: Resumen de la tabja 002 en Iz cual se recopllo aquellos componentes de I DFT que tienen
magnitudes considerables respecto a los demés componentes.

: ) __ RESUMEN T :
| SERAL MUESTREADA | TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER (DFT] | ESPECTRO DE FOURIER
PARTE | PARTE
PERIODO |  SENAL REALDE | IMAGINARIA | F. RECTANGULAR CONTENIDODE | MAGNITUD DE X,
MUEST. | COMPUESTA X, DE X, DE X,, FRECUENCIAS
T=0.02 Factor Faclor

47,800 686 -0,5543 -1,1811 -0.5543 - 1,1811i 7.0014 1,3047
Fuenta: Elaboracién propia “uad de la hoja de cllcul EXCEL®

4.3. DETERMINANDO EL CONTENIDO DE FRECUENCIAS Y LA FRECUENCIA DOMINANTE
DE LA SENAL
La forma de la sefial depende de las magnitudes (amplitudes) relativas de Jas componentes
frecuenciales que dan forma a la sefial. De ahl la importancia de determinar que componente

P

frecuencial tiene mayor magnitud y asociado a éste, estars Ia frecuencia dominante de Ig
sefial,
Figura 005. Sefial compuests Muestreada con una frecuencia de muestreo de 50 Hz, periodo de

muestreo de 0.02 segundos en toda la duracin de lasefial que es de 1 min 37 96 seg, obleniéndose
por lo tanto 4899 puntos muestreado,

N 1] || | |[ I |||J ||||!|| |
e RO iR
° MR R HidM

Ik

RN
1|'| ,’."'ir

fiin

| |
N ! 'T‘[l' il ‘i"!\lu" T“! -L‘Ilrl.ill{i (\I -LI! ‘."I} ‘ﬂ' \":"w | ‘ij.!lk‘.‘ {1, Ll ok “\ ;I'Tl“ | [ J

Fuente: Elaborasian Propia “uso dnl programa MATLAB®.
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Tabla 004: Resumen de la terminacion del contenido de frecuencias y la frecuencia dominante
mediante su representacion explicita y mediante la teorla matemética.

—— MEDIANTE LA TEORIA MATEMATICA: USO
DE LA TRANSFORMADA DISCRETA DE
PARAMETRO m%‘foﬂ FOURIER Y AL ALGORITMO FFT
IMPLEMENTADO EN MATLAB

1.0002, 2.0004, 3.0006, 40008, 6.0012, 7.0014,

CONTENIDO DE FRECUENCIAS |  1,2,3,4,6,7,0y10Hz eaio

FRECUENCHA DOMINANTE 7.000 Hz 7.0014 Hz

ERROR RESPECTO A SU

REPRESENTACION EXPLICITA 0.02%

Fuante: Elaboracln propla ‘use de la hola da célculo EXCEL".




ANEXO

ggrafica de la sefial

N2=489%9;

£fm=50;

T2=1/fm;

k2=0:N2-1;

t2=0:1/£fm: (N2-1}/fm;

load ANEXOMUESTRA4B89S%PUNTOS.txt

M = ANEXOMUESTRA4899PUNTOS;
figure(l);

subplot(2,1,1});

plot{t2,M};

title{'SERAL COMPUESTA: REGISTRQ DE ACELERACIONES:
#label ("TIEMPO (segundos)');

ylabel ('AEELERRCION (mm/s2)');

$ Tranformada de Fourier

X2=f£t (M) ;

real (X27 ;

imag(X2):

magnitudX2=abs (X2)

hertz2=k2* (1/(N2*T2));

figure(l):

subplot(2,1,2);

stem(hertz2 (1:N2/1),magnitudX2 (1:N2/1));
title('SENAL: ANALISIS ESPECTRAL'};
xlabel ('FRECUENCIA (Hz)'):

ylabel ('MAGNITUD |[Xk|'});

')



 ANEXO 3.

INFORME TECNICO: ESTUDIO DE MECANICA DE
SUELOS CON FINES DE CIMENTACION
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2. GEOLOGIA Y SISMICIDAD DEL AREA EN ESTUDIO
2.1 GEOLOGIA
211 GEOLOGIA REGIONAL

Aspectos geomorfologicos

Los rasgos geomorfologicos presentes en el area de estudio y alrededores han sido modelados
por eventos de geodinamica interna y extema . Las unidades geomorfologicas existentes son
clasificadas como Valles - Quebradas y Estribaciones de 1a Coordillera Occidental.

Aspectos Litoestratigraficos.

La secuencia litoestratigrafica, esta dada por la ocurrencia de afloramientos y depositos no
consolidados con edades que se inician en el Cretaceo Inferior, hasta la actualidad.

Morfogenesis y Procesos Geodinamicos

La configuracion del relieve en la region esta subordinada a procesos morfogeneticos que han
ocurrido en €l pasado geologico.

2.1.2 Goelogia Local
Aspectos Geomorfologicos
El area de estudio se encuentra en el cauce de quebradas antiguas

Aspectos Litoestratigraficos
El area en estudio esta asociada a depositos aluviales de quebradas

2.2 SISMICIDAD

Pajes Jquites SNV Cereadn— Hucncopelics, Telafte: 067 - 365058 Coll: 9348669335 - 967068010 RPA: 367205 80371111 #
0079961 E-mail: aieca_saci@hotnacil com



Ver Mapas adjuntos.
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Figura N*4: Mapa de Zonificacidn Sismica del Perd, Segiin el Reglamento Nacional de Construccidn (1997) o0 Norma
Técnica de Edificacion E.030 Diseflo Sismorresistente. (2003).

1. INVESTIGACION GEOTECNICA EFECTUADA

1.1. EXPLORACIONES
La exploracién del subsuelo se realizé mediante 03 excavaciones a cielo abierto 6 calicatas,

ubicadas estratégicamente de tal manera de cubrir todo el terreno en estudio. La profundidad
méxima explorada fue de 1.5 m.

3.2.MUESTREO DISTURBADO

Se extrajeron muestras disturbadas representativas de los estratos tipicos en cantidad
suficiente para la realizacién de ensayos estindar, especiales y anélisis quimicos.

3.3.REGISTRO DE EXPLORACIONES
Paralelamente al mmestreo se efectudé el registro de cada una de las exploraciones,

anotdindose las caracteristicas de los suelos tales como espesor, color, humedad,
compacidad, etc.

Cada una de las calicatas exploradas, presentan un Registro de Excavacién. Se

presenta el resumen de los materiales encontrados en las calicatas exploradas.

Se indica las profundidades y se describen los materiales predominantes en cada una
de las exploraciones. Sin embargo se puede concluir que los suelos son del tipo:

Limos inorganicos de color amarillo claro.

4. ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos se efectuaron en el Laboratorio N° 01 de Mecénica de__§_1ielos

L) u..l FTYTPT]
Ing. Clyii i
BOPLGALETA

Pyfa, Jquiics SIN Cereado— Huancavelice, Talefar: 067 — 368038 Cal: 954869335 - 967665010 RPM: 367205 #0371111 #
0079961 E-mall: aiscy_sacd@hotwatl.com



TESH

LR

5. DESCRIPCION DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO

La estratigrafia se defini6 mediante la interpretacién de los registros estratigréficos de las
exploraciones efectuadas, las cuales se muestran en el “Perfil Estratigréfico” estableciéndose 1a
siguiente conformacién del subsuelo:

POZO CLASIFICACION CARARTERISTICAS
[ C-1 MH LIMOS INORGANICOS DE |
COLOR MARRON
c-2 [ MH LIMOS INORGANICOS DE
COLOR AMARILLO
) E:L LIMOS INORGANICOS DE |
s COLOR AMARILLO CLARO

6. ANALISIS DE LA CIMENTACION

De acuerdo a los trabajos de campo, ensayos de laboratorio yla estratigréﬁa del subsuelo, se
evaluf la capacidad portante, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

El .material ‘presente en la zona activa de cimentacién, estd conformado por Limos
inorganicos de color amarillo claro . Se efectuo dos ensayos de corte directo en laboratorio
obteniéndose los siguientes parimetros de resistencia:

C-1 C2 C3
Angulo de friccién 11.80 12.80° 15.40°
interna, ¢
Cohesién, C 0.12 0.12 0.14/ :-x
(kg/em’) \ | \
XTECS s.AC. '.',';g"a.:,'ﬁ'ﬁi' TSR DUENAS
_ ?5 LIS i Eﬁsacﬁ o5 ce.
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Generalmente las teorfas desarrolladas tienen su base en hipdtesis simplificadas del
comportamiento de los suelos. El Iirobléma de capacidad portante se reduce a los casos, de
presencia de suelos friccionantes. Terzaghi, propone un mecanismo de falla para un
cimiento poco profundo que posteriormente Vesic {(1973), proporciona algunas ideas sobre

la capacidad portante, considerando un factor adicional, ocasionado por los efectos de la
forma de la cimentacién, tal como se muestra.

9u = CNcSc + %DquI’Vqu + O'SYZBNTW?’SV

Donde:
qult = Capacidad filtima de carga
¥ = Peso Volumetrico.
B = Ancho o didmetro de la cimentacion
Df = Profundidad de cimentacién
Nc,Ng,Ny = Factores de carga
S¢c,8q,8y = Factores de forma
Wq, Wy = Factores por nivel fretico

Los factores de forma son parfmetros adimensionales que dependen principalmente del
dngulo de resistencia al esfuerzo cortante @ del suelo y de la geometria de la cimentacién.

Para la evaluacién de la capacidad portante tenemos los datos brindados por el laboratorio
de Mecénica de Suelos de 1a Empresa KLAFER:

Ver : CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE

Podemos apreciar un rango de valores que se encuentra comprendido entre :

ATECS S/ C.
fras

_.r" o 3 : )

ides I veros Dariona:
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disefio de la estructura de contencién se basarén en los empujes activos y pasivos producidos

por la masa de suelo, a diferentes profundidades que serén calculados teniendo en cuenta los
coeficientes de presiones laterales segiin:

ka=t9’(45-§) k,=tgz(45+i3

Donde, ¢ es el éngulo de friccién intema del suelo, luego obtenemos los coeficientes de
presion lateral activo y pasivo, respectivamente.

CUADRO N°2: EMPUJES ACTIVOS Y PASIVOS

PARAMETRO VALORES VALORES VALORES
ANGULO DE FRICCION
INTERNA (9) 11.80 12.80° 15.40

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

» El presente Informe Técnico se ha elaborado en base a la Norma Técnica E-050 Suelos y

Cimentaciones del Reglamento Nacional de Construcciones y corresponde al estudio de
mecénica de suelos para el proyecto.

v

Los célculovs realizados son basados en una altura de 0.70 a 1.50 mts,

» El terreno ’ presenta napa freatica a la profundidad excavada al fecha de excavacion
correspondiente a la calicata 01 (01 set-1 1), pero se debe tener en consideracién que la
muestra presenta contenido de agua muy altos razon por la cual debera de considerar vigas
de cimentacién, lozas, plateas y demas.

» El terreno no presenta napa freatica a la profundidad excavada al fecha de excavacion de las

calicatas 02, 03 (01 set-11), pero se debe tener en consideracién el uso de vigas de
cimentacién, lozas, plateas y demas.

lera. 8
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PROYECTO . “CONSTRUCCION COLISEQ POLIDEPORTIVO DE LA UNIVERSIDAD NAGIONAL DE
) HUANCAVELICA"

COLISEO POLIDEPORTIVO
UBICACION

FECHA : 05 DE SETIEMBRE DEL 2011

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Callcata : C'1

Muestra M1 / .
PROG : 0+000
Prof.(m) : 1.50 mis

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D-422

Tamiz Abertura (%) [ Acumulado
(mm| Parclal | Reta| Pasa % grava : 1.9
3 76.200 - - % arena : 20.7
2" 50.300 - . 100.0 % finos : 08.4
112" 38.100 - - 100.0
1" 25.400 - - | 1000 LIMITES DE CONSISTENCIA
34" 19.050 - - | 1000
12" 12700 | - - | 1000 LIMITE LIQUIDO (%) 24.31
ag” 9.525 0.9 09 | ©e.1 LIMITE PLASTICO (%) : 19.62
114" 6.350 0.8 1.7 98.3 INDICE PESTiCO (%) 469 -
N4 4760 | 02 | 19 | e84 A \
N°10 2.000 0.6 26| 975 ClasHlcaclén BUCS ASTM D-2487 -3 | GL-ML
N°20 0.840 06 | 31 | ees Clasificacién SUCS ASTM D-3262 T A4t/
N°30 0590 | 04 | 35| 965 '
Ne40 0.426 1.5 5.0 B5.0
N80 0.250 8.7 11.8 88.2
N*100 0.149 | 101 [ 218 78d
N2200 0.074 9.7 1.8 68.4
- N*200 68.4
CURVA GRANULOMETRICA
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= — e === ! ‘5‘-__ = = [
£ =: ! A' 4 ,_,-';'—'E:" e == "I
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM - D3080)

“CONSTRUCCION COLISEO POLIDEPORTIVO DE LA
OBRA : UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA”

SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
UBICACION :  COLISEOQ DEPORTIVO
CALICATA : C-
MUESTRA : M-l
PROFUND : lSmu

FECHA : 05Sep-ll
CLASI SUCS : CL-ML
ESPECIMEN N° 01 Desplezunieno| Deformactia |Leseraditl S0 |
enpulgadss | Tangencll | dialde Corie Normal
Poso del palllo ® 139.60 1=0.061 (%) Carga (kg/em®) (hgfem?)
Pesa dai anllio+ especimen (g) .28 00 0.00 0 0.00 000 |
Altura (cm) _uil BT 0.05 3 001 | om
Largo ) | 6.05 24 0.0 1 | o2 | oM
Esfuerzo Normal  (Kg/em’) 0.50 41 020 | 1L | 003 | 006
Lect. iolcial del dlal (cm) 0.1392 83 | o035 | 16 0.05 0.09
Lectura final del dial (cm) oocss| | 18 | 050 21 | 006 012
CONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL 17.7 0.79 26 0.07 0.15
Peso dela tara ® 40.26| 236 1.00 31 009 018
Poso tara + Suelo hiimedo  (g) 133.50 295 125 | % 010 | 020
Pesotara+Sucoseco (@ 104.56| 84 150 41 0.12 023
Denaldad seca Inkelal _ (glem™ 119 as L75 45 013 T
Humedad Iniclal (%) 53.41 412 w0 | e 0.14 028
CONTENIDO DE HUMEDAD FINAL 5 | 250 56 0.16 032
[Peso deJa tarn ® 394 709 3.00 & | o018 035
Peso tara+ Suclo himedo () 149.63 8.7 3.50 & | o1 039
Peso tara + Suclo seco @ 109.58 945 4.00 | 021 | 04l
Demshiad seca final  (glem™) 130 106.3 4.50 80 023 0.45
Humedad final %) 47.10} 181 500 | 84 024 048
1417 600 | s 024 048
Despiazamlento 3¢ la Muestrs | 1654 7.00 88 0.2§ .50
Lectara Inicial {cm) 2,105] 188.9 8.00 ) 0325* 058
Lectara Final (cm) 2.808| 212.6 5.00 9% | o028 | 056
Corte de la Muestrs_(em) 0.79| 2%2 | 1000 | 99 028 | 056
298 | 1.0 | 028 0.56
| | | | 2ma4 1200 | 9 028 | 056
ATE??iJ“&
%4 <
NS S TN
= A E— Tng. Clvit
Ing. Exrindes Riveros Furiona EapElRLS ) &
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM - D3080)

“CONSTRUCCION COLISEO POLIDEPORTIVO DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA"

SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
UBICACION : COLISEQ DEPORTIVO

CALICATA : C-1

MUESTRA : M

PROFUND : 15mts

FECHA : 05-8ep-11

CLASISUCS : CL-ML

OBRA :

ESPECIMEN N° 03 ol Rl o e
pasieteay| Tangenelsl | diatde. Corte Normal
Peso del Molde ® 167.05 (%) Carga (kgfen®) (kg/em?)
Peso del Malde+ especimen (g) ( 279.44 00 000 | 0 0.00 0.00
Altura (em) Sl i 11 005 | M 0.04 0.03
Largo (cm) 6.05 24 0.10 n 0.06 0.04
Esfuerzo Normal  (Kg/em') | 150 - 47 020 i 0.09 0.06
Lect. Iniclal del dial em) | 0.1729 83 035 @ | ol 008
Lectura final del disl (em) ] 0.0927 118 | os | 49 | 014 0.05
CONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL 1727 | o015 | s | 047 0.1
Peso de la tara ® 02| | 26 1.00 6 020 0.13
Petotura +Suelohtmeds () | 13025 | 295 | 125 9 022 | 015
[Peso tara +Sucloseros (9 w230 | 3s4 150 % 025 | 017
Densldad seca Inlclal  (glem®) 0.99| 413 175 L 0 0.19
Humedad lntelal ) 45.05 a2 200 | 18 | 031 020
CONTENIDO DE HUMEDAD FINAL s9 250 | 16 033 022
Peso dola tara @ 3765 709 A | 1 | o3s 023
Pesa tars + Suelo himedo (g I 145.26 @7 | 35 | 1 | 037 025
Pesotara +Susloseco  (g) il 102.30 945 400 | 18 | 03 | 016
Densldad seca final _(g/em®) ' 1.09 1063 450 | 14 | o4 027
Bumedad final %) ; 66.45| 118.1 500 | 10 | o4 028
47 | 600 | 1% 044 | 029
Desplazimiento de In Mueatra 1654 | 700 | 1@ | 046 031
Lectura Iniclal*  (em) 2.088 1889 | 800 168 0.48 032
Lectura Final -~ (em) amo| | 226 | 900 17 049 033
Corte de la Muestra _{(cm) 063 | 2362 | 1000 | 1m 049 | om
2998 | 1100 | 173 | 049 . | 03
[Tigo de evaluacién | Resuitados| 1834 1200 | 1@ | 049 033

ATEcsfﬁu_:_.__ﬂ_
s o BUEAS
“T‘ugFﬁ T es"Riueros uriona espﬁAEﬁS"r' : qub’EagaEm&
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PERFIL ESTRATIGRAFICO
“CONSTRUCCION COLISEQ
POLIDEPORTIVO DE LA UNIVERSIDAD
prRovECTO: NAGIONAL DE HUANCAVELICA” REALIZADO i EPD.
COLISEO POLIDEPORTIVO
UBICACION:
FECHA : O08DESETIEMGRE DEL 2011 FECHA DE EXCAVACIGN ¢ (SDESETEMERE DEL 2011
SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NAGIONAL DE HUANGAVELICA PROFUNDIDAD TOTAL (m} £ 150 mis
MUESTRA: M-1 PROF. NIVEL FREATICO [m) i NP -
CALICATA: C-1 -
PROGRESNVA: 0+000
GRANULOMETRIA
o DESCRIPCION DEL SUELO sucs o | ame
x |Clasificacién tbchics; forma dal matertal grenular; color; contanido < | om | o] T ™
rror. | A |de humedsd; N D
T lindice de plasticidad / compresiblided; gredo de compackiad / il oifia
(] ,', consistencle; MUBSTRA
° ommpr;mum y materisl crgdnico; porcentaje AASHTO we | avie| 8 % " -
Ihﬂoouunhc.am.‘ | T | we e
"
Z
Z
Z
20| [
Z
Z
Hoso
J 7
0. 7
, %IMOS ARCILLOSOS INORGANICOS DE CL-ML M-1
f}; COLOR MARRON CLARO
Z
1,001
=
]
27
[l
120 L Lt
1.20 é
Z
| 1.4([ [
1.50 7. R
|" N
NO CETERMINADO J
[TTTTTTYIRPI | P—— R — TP
OBSERVACIONES Ing. Clvil NARNE-FENA DUENAS
£ TG
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TEORIA DE CAPACIDAD PORTANTE
( RARL TERZAGH!I )

 ROYRCTOS “CONSTRUCCION COLISEO POLIDEPORTIVO DE LA
' UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA”

DLICITANTE: UNIVERSIDAD NAGIONAL DE HUANCAVELICA
CALICATA : C-2
MUESTRA : M-1
DATOS GENERALES:
Angulo de fricclén interna 12.8 grados
Cohesién 0.12 kglem2
Peso unitarlo de sobrecarga 1.45 grfem3
Peso unitario del suelo de clmentacion 1.45 grfem3
Relaclén AnchofLargo (B/L) 0.1 Forma:
Ancho de ia base o dldmetro de cilmentacién 1 m
Profundidad de fondo da clmentaclén 1.5 m
Profundidad de desplanta 1.5 m
. Poslclén de nivel fredtico 50 m
Factor de sagurldad ™ 4
Clasificaclén SUCS del suelo de cimentacién CL-ML
Cimentacién sugerida
Cota de terrenc . 3720 msnm
i. FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA: C. FACTORES DE FORMA:
Nc: 15.82 Sc: 1.0447
Ngq: 7.07 8q: 1.0227
Ny: 6.20 . Sy: 096

3. CAPACIDAD ADMISIBLE

.Desplante Cota Ancho Factores por N.F. quit qadm

ofim) Relativa B{m) w w {kolem2) {kaicm2)
0.7 3,710.30 0.5 1 1 2 0.73
0.7 3,710.30 1 1 1 3.15 - 079
0.7 3,719.30 1.2 1 1 3.23 0.81
0.7 3,718.30 1.5 1 1 3.36 0.84

1 3,718.00 0.5 1 1 325 0.81

1 3,719.00 1 1 1 3.48 087

1 3,719.00 1.2 1 1 3.55 0.89

1 3.719.00 1.5 1 1 3.68 0.82

1.2 3,718.80 0.5 1 1 3.48 0.86
1.2 3,718.80 1 1 1 3.87 0.82
1.2 3,718.80 1.2 ] 1 3.76 0.94
1.2 3.718.80 1.5 1 1 3.89 0.97
1.5 3,718.50 0.5 1 1 3.77 0.94
1.5 3,718.50 1 1 1 3.99 1.00
1.5 3,718.50 1.2 1 ] 4.07 1.02
1.5 3.718.50 1.5 1 1 4.20 1.05

Podemos apreclar un rango de valores que se encusntran comprendico entre 0.73 kg/em2 y 1.05 kg/em?2,
valoras qua varian de acuerdo a la profundidad y geometrla da la cimentaclon ademas 8 mayor
* profundided notamos que se va ganando propladades e resistencia™
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
{ASTM - D3080)

“CONSTRUCCION COLISEQ POLIDEPORTIVO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE

' HUANCAVELICA®

SOLICITANTE : UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA

UBICACION : COLISEO POLIDEPORTIVO
FROFUND : lSms

FECPA :  05-Sep-11

SONDAJE C2

MUESTRA. : M-l

ESTADO : ALTERADO

SUCS 1 CL-ML

[ESINELZD UE L-OIE Lpicw J |

0l

3
-
|
|
|

i
;
5

@ 12.180°

C = {112 Kg/em?

Re%:ultados: |

| D =

| K3
4l
00 ™
I o .0
[Estusrzo Noroul (Kg/ear) |
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM - D3080)

“CONSTRUCCION COLISEQ POLIDEPORTIVO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE

HUANCAVELICA®
SOLICITANTE:  UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAYELICA
UBICACION :  COLISEQ POLIDEPORTIVO
CALICATA : C2
MUESTRA : M1
PROFUND : lSmts
FECHA t 05-Sep-11
CLASISUCS : CL-ML
'ESPECIMEN N° 02 o | P e T ]
1wgoor| Tangenclal dlal de Corie Normal
Peso del anllio ® 16708 (%) | Caga (ke/ear®) {kg/em) -
Peso del anfllo+ especimen (g) 278.79| 00 0.00 0 000 | 000
Alturs * (cm) 214 11 0.05 12 003 | 0.03
Largo (em) 6.08 24 010 1 0.04 0.04
Esfueczo Normal  (Kg/em®) 1.00 41 0.20 16 008 0.05
Lect. Inlclal dal dlal (ex) i 0.194( 83 035 19 0.05 0.05
[Lectara final del disl  (em) 0.0885| 113 0.50 n 007 0.07
CONTENIDO DX HUMEDAD INICIAL 3 | o7 25 007 | o0a7
Peso dela tara ® 36.58| 35 100 30 0.08 0.8
Peso tara + Suelo himeds  (g) 13028 295 125~ 35 0.10 0.10
[Peso tara + Suelo seco @ 125.69 54 150 | 41 012 0.12
Densidad seca lalelsl  (g/em®) 1.36 13 175 9 0.14 04
Hozmedad inlclal %) i .12 472 200 53 0.16 0.16
CONTENIDO DE HUMEDAD FINAL 5 250 | & 0.9 0.19
[Peso dela tara - @ 40.21 709 300 £ 021 To21
Peso tara + Suelo bimedo () i 142.36 27 3.50 & 024 024
Peso tara+Sudloseco (9 134.56 5 400 90 025 025
Densidad seca final  {g/cm’) 1.55 1063 450 99 028 | 02
'Humedad final (%) 827 1181 5.00 105 030 | 030
2 141.7 6.00 e | o3t [ 03 |
Desplazamlento de la Muestra | 1654 7.00 1s | 03z | 033
Lecturafulclal . (co) 2.156 1889 800 s | 033 033 |
Lectura Fiasl (cm) 2854 2126 9.00 120 03" | 034
Corte de 1a Muestra (cm) 0.70| 2362 10.00 120 034" | 034
2593 1100 120 | 034" 0.34
[Tipo de evaluacién Resultados] 2834 1200 | 10 | 037 0.37
L Y
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PROYECTO

UBICACION

FECHA

HUANCAVELICA"

COLISEO POLIDEPORTIVO

: 05 DE SETIEMBRE DEL 2011

“CONSTRUCCION COLISEO POLIDEPORTIVO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Calicata C'3
Muestra oMat
PROG "0+000

Prof. (m) 1.50 mts

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D-§22

Abertura Parclal| (%] Acumuledo
Tamiz _{mm} (:L-nldo Rete | Pasa Y grava 0.8
J .76.200 - - % arena 2.0
2" .50.300 - - 100.0 % finos : ;
11/2" 38.100 - - 100.0
1" 26.400 - = 100.0 LIMITES DE CONSISTENCIA
347 19.050 = - 100.0 18
112" 12.700 - - | 1000 LIMITE LIQUIDO (%) ; 20.34
ag" 9.525 - - 100.0 LIMITE PLASTICO (%) : 17.15
114" 6350 | (= - 100.0 INDICE PLASTICO (%] a.24
IN°4 4.760 0.8 0.8 | 992 ]
N°10 2.000° 1.4 22 | o8 Clasificacisn SUCS ASTM D-2487 CL
Ne20 0.840 0.8 30| e70 Clasificacién SUCS ASTM D-3282 A-4(0)
IN°30 0.500 08 | 35 | a4
N°40 0.426 1.3 48 95,2
IN°60 0.250 74 | 122 ers
IN°100 0.149 1186 | 238 762
N°200 0.074 9.7 | 335 | 665
- N°*200 66.5
CURVA GRANULOMETRICA
s Loy 2w o3 t t: ot ! }
- = :.:: EW_“_ - = I
._.—=: = : — — ! ':. : _:F_.‘_ = .t
= = ot o - — = = :h_'..\ g — l
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TEORIA DE CAPACIDAD PORTANTE
( RARL TERZAGH! )

PROYECGTO: “CONSTRUCCION COLISEO POLIDEPORTIVO DE LA
) UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA”

OLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
CALICATA : C-3
MUESTRA : M-1
. DATOS GENERALES:

Angulo de fricclén interna 16.4 grados

Cohesién 0.14 kg/em2

Peso unltario de sobrecarga 1.45 grlcm3

Peso unltario del suelo de clmentacidn 1.45 griem3

Relaclén Ancho/Largo (B/L) 0.1 Forma:

Ancho de Ia base o diimetro de cimentaciés 1 m

Profundidad de fondo de cimentaclén 1.5 m

Profundidad de desplante 1.5 m

Posiclén de nivel freético . 50 m

Factor da segurldad -y 4

Clasificaclén SUCS del suelo de cimentacién MH

Clmentaclén sugerida

Cota de terreno 3280 msnm

3. FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA: C. FACTORES DE FORMA:

Ne: 15.82 Sc: 1.0447
Nq: 7.07 8q: 1.0275
Ny: 6.20 Sy: 096

2. CAPACIDAD ADMISIBLE

Desplante Cota Ancho Factores por N.F. quit qadm

Di{m) Relativa Bim) w w- [ko'cm2) {kafem2)
0.7 3,279.30 0.5 1 1 3.27 0.82
07 3,278.30 1 1 1 3.48 0.87
0.7 3,279.30 1.2 1 1 3.57 0.88
0.7 3.279.30 1.5 1 1 .70 0.92
1 3,279.00 0.5 1 1 3.58 0.90

1 3,279.00 1 1 1 3.80 0.85 .
1 3,279.00. 1.2 1 1 3.88 0.97
1 3.279.00 1.5 1 1 4.01 1.00
12 3,278.80 0.5 1 1 3.79 0.95
1.2 3,278.80 1 1 1 4.01 1.00
1.2 3,278.80 1.2 1 1 4.10 1.02
1.2 3,278.80 1.5 1 1 4.23 1.08
1.5 3.278.50 0.5 1 1 4.11 1.03
1.5 3,278.50 1 1 1 4.33 1.08
15 3,278.50 1.2 1 1 4.41 110
1.5 3.278.50 1.6 1 1 4,54 1.14

Podemos apreclar un rango de valores que se encuentran comprendido entre 0,82 kglem2 v 1.14
glem?2, valores que varlsn de acuerde ala profundidad v geometria de la cimentacion adem:23 a mayor
profundidad notamos que se va ganando propledades de resistencla
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM - D3080)

“CONSTRUCCION COLISEO POLIDEPORTIVO DE LA

OBRA : UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA”
SBOLICITANTE:  UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
UBICACION : UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
CALICATA : C3
MUESTRA M-1 .
PROFUND : 15mts
FECHA  :  05Sep11
CLASI SUCS :
ESPECIMEN N° 01 g ool b S
etpulgadas | Tangenclal |  disl de Corte Normal .
Peso del anillo ® 139,60 1=0.001 C%) Cuma | (glem?) (kgfem?)
Peso del anillo* specimen (@) | ET YT a0 0.0 O | e oo |
Altues (cm) 2 [ s s 001 | ooz
Largo  em 6ol | 24 | o | 7 0.02 0.04
EsfuersoNormal  (Kg/em) 0.50 A R T T 008 |
Lect. liclal del il (cm) 0132 | 83 | pas 16 | o008 009 |
Lectora flnal deldial ~ (cm) 0.0685 1.8 0.50 n_ | 086 | o1
CONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL 177 0.75 % | o007 0.15
Peso de In tara ® 02 | Bs | w0 | m | 0w T o
Peso tara + Sulo himedo  (g) 1 1msal [ a0s 125 | 3% | o100 | oz |
[Pesotara + Suslosecs  (g) i 06l |3 | s | T om B
Deasidad seca lniclal_ (gemy ST B TR 4 03 | o2
Humedad lalctal . (%) 5241 472 200 | 4 0.14 _21
CONTENIDO DX EUMEDAD FINAL  ® 2% | s | o6 | om |
Pesodela tara ) | s | e | os 035
Pasotara+Suelo bimedo () ' ) | w7 | as 6 01y | o
Pesotara +Sutlosecs (| | s 400 7 021 | o4l
Denskdad seca final _(g/em”) ] 163 | 4 | s oz 045 |
[Humedsd final (%) ) mL | 50 | 8 023 | o045 |
W | 60 | w | om 045
Desplazamiento de la Musstra 1 [ %4 | 70 | wm [ om 045
Lectura [niclal  (em) 210l | 189 | go0 | s 024 o4
Lecturs Final (cm) a8 | 226 | s00 | e 0.24 048
Corte do la Muestra (cm) 070 [ 2362 | 1000 | 7 0.25 049
- sma | U | s | oz 050
[ | ] W4 | 1200 8 | 02 | s
ATECS sAC.
L/s
—w il Tng. OV BN
R v et ng'éQ?EEOR ECH ALY
Ing.Curtiidles Riveros Liriona FEPELALSIR BT MECNYA b slELOs,
GERENTE GENERAL

Mlmmm—ﬂw Tolefiz: 087 368038 Cel: 024869535~ $67888010 RPM: %367208 $0371111 4

0079961 E-malk: atocs sac@hatmecilcom
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO

“CONSTRUCCION COLISEO POLIDEPORTIVO D

OBRA :

(ASTM - D3080)

NACIONAL DE HUANCAVELICA”

SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACiONAL DE HUANCAVELICA

E LA UNIVERSIDAD

UBICACION : UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
CALICATA : C3
MUESTRA : M-
PROFUND : 15mts
FECHA  : 05Sep-11
CLASISUCS : 0
ESPECIMEN N° 03 Deplemiotagn | DOSTmACHA | Lecturadel| =1
jdas 1o 0801 genclal | lal de Core |  Normal
Peso del Molde @ 167.05 (%) Carga (kgfem?) (kg/ex?)
Paso del Molde+ especimen () 271944 [T} 000 | o 0.00 0.00
Altora (cm) a4 [ 13 005 | 15 004 | oe3
Largo  {em) | 6.05 14 010 | 2 007 | 005
Efuerso Normal (g 1.50 47 00 | 36 | o0 | opr
Lect. talcial del dtal em) 0.1729 83 0% [ s | on | om0
Lectura final deldtal  (am) 0.0827 u8 [0 | @ | om | om
CONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL 177 o | m | om 015 |
Pesode la tara ® 4026 16 100 | o8 028 09 |
Peso tara + Suelo bimedo  (g) i 130.25 95 129 12 032 021 |
[Peso tara + Suelo seco @ 02300 | 354 |  1s0 | 25 | 035 | o024 |
Densldad seca infelal  (g/ean®) 0% | 413 175 | 137 039 | 026
Homedad Inicial * %) 45.05 €12 2.00 48 | 042 | o028
CONTENIDO DX RUMEDAD FINAL e 2.50 170 048 0.32
Peso de la tara ® 09 | 300 | 186 0.53 035
Peso tara + Suelo biimedo  (5) 2.7 3% 186 0.53 035
Pesa tara + Suelo seco @ M5 400 | 186 | os 035 |
Densldad seea floal _(g/enr®) 063 | 450 | 186 0.53 035
Humedad final (%) m1T | 500 | 186 0.53 035
WL | 60 | 186 05 | o35
Desplazamlento de 1n Muestra 1654 | 700 186 053 | o035
LecturaTolclal  “(emm) 2085 | 1889 | so0 186 051 | o035
Lectura Fina] (em) 2.710 A6 | 500 | 18 | os; | b
Corts dela Muestra_(cm) 0.63] 2362 00 [ 186 | os | o3
298 | 10 | w6 | osm | o35
[Tipo de evatuacion | Resultndod] W4 | 1200 | w6 | om 035
ATECS s.AC.
&
Ing. Clvil MAGTRCYEATA DUERAS
EsPLLIALIE) I be SURLOS,

MJMWM—HMM Tolafece: w-mmmx—ma APAL: 5367208 RO371111 2

Q079961 E-mait: atecs_sac@hotmeall aom



ANEXO 4.

PANEL FOTOGRAFICO



FOTO 02. As quedé uno de los laboratorios de Ia Universidad Agraria de La Molina a rafz de} terremoto
de 1974 {Descargado de google imégenes).




FOTO 03. Este fue el desofador eslado en que termind la ciudad. Autes sepultados por paredes
derrumbadas y miles de viviendas hechas trizas debido al terremoto (Descargado de google
imégenes).

FOTO 04. Un silo fue fuertemente dafiado en el Callao (Descargado de google imagenes).
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CONSTRUCCION FACULTAD DE
CIENCIAS EMPRESARIALES
= ————



ANEXO 6.

NOMBRE Y FIRMA DEL ASESOR Y TESISTA



ing. LOPEZ 5 ﬁnﬂ?mes Marco Antonio HUAYLLANI MATAMG'BOS it
o investigacién Investigador Responsable



ANEXO 7.

ESQUEMAS METODOLOGICOS
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ESQUEMA METODOLOGICO: CARACTERIZACION DE LA
CIENCIAS EMPRESARIALES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL
DE SU FRECUENCIA FUNDAMENTAL DE VIBRACION.

EDIFICACION (FACULTAD DE
DE HUANCAVELICA) A TRAVES

e —

~ CONFIGURACION DE LA EDIFICACION CON FI § RAMA ETABS PARA UN

ANALISIS SISMICO ESTATICO - DINAMICO
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ESQUEMA METODOLGGICO: DETERMINACION DE LA
SENAL SISMICA (REGISTRO DE ACELERACIONES slsml
DEL ANO 1974") MEDIANTE EL USO DEL PROGRAMA IMP

FRECUENCIA DOMINANTE DE LA
CAS “SISMO DEL 03 DE OCTUBRE
LEMENTADO EN MATLAB.,

'rl o —

BiE==m )
——

't'.".":r'{‘::‘_

APLICANDO LA TRANSTORMADA DISCRETA DE FOURIER {DIT)
MATEMATICAMENTE A LA SENAL MUESTREADA

S —— e

B —————

APLICANDO LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURICR (DFT) MEDIANTE
EL. PROGRAMA IM PLEMENTADO [N MATLARG
A LA SENAL SiSMICA MUESTREADA

“4899 PUNTOS MUESTREADOS®

DETERMINACION DE LA MAGNITU

D DE LA TRANSFORMADA DISCRETA DE
FOURIER (DFT) EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

———— e ——

DETERMINACION DE LAF RECUENCIA D
LA SENAL SiSMICA

OMINANTE DE




ESQUEMA METODOLOGICO: ANALISIS SISMICO TIEMPO - HISTORIA A LA EDIFICACION

(FACULTAD DE CIENCIAS EMPRESARIALES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE
HUANCAVELICA).

z o Y R L
.IP PROM; X ST R i
o

ANALISISSISMICO TIEMPO - HISTORIA

DEFINIENDO LA FUNCION PARA EL ANALS
HISTORIA
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ANEXO 8.

MATRIZ DE CONSISTENCIA
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