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RESUMEN

El propdsito de este trabajo de titulacion es comprobar la influencia de los modos
superiores en el disefio sismo resistente estableciendo como nuestra zona de estudio el
canton Machala, analizando irregularidades y utilizando las metodologias de disefio
sismico descritas en la Norma Ecuatoriana de la Construccion. Ademas, mediante el
empleo de un software comercial se realiz6 el modelado de varios edificios aporticados
tridimensionales de hormigon armado, los modelos propuestos de diferentes alturas y con
irregularidades deben necesariamente requerir del ajuste de cortante para el propdsito de
anélisis.

Mediante la ejecucion obligatoria del Analisis Estatico Lineal y el Analisis Dindmico
Espectral del método Disefio Basado en Fuerzas se delimito la respuesta de los modelos
tridimensionales sometiéndolos a una demanda sismica correspondiente al espectro
inelastico en aceleraciones de la ciudad de Machala para suelos tipo D. Para concluir con

el trabajo se realizé una evaluacién comparativa entre los modelos planteados.

Palabas clave: Modos superiores, estructuras irregulares, modelacién estructural, analisis

estatico, analisis dinamico espectral



ABSTRACT

The purpose of this titling work is to test the influence of superior modes in seismic
design. We will establish a study area in the canton of Machala, analyze irregularities,
and use seismic design methodologies described in the Norma Ecuatoriana de la
Construccion. Additionally, commercial software was utilized to model various three-
dimensional reinforced concrete buildings. Models with diverse heights and irregularities
will necessitate shear adjustment for analysis.

Through the mandatory execution of Linear Static Analysis and Dynamic Spectral
Analysis of the Force-Based Design method, the response of three-dimensional models
is delimited by subjecting them to a seismic demand corresponding to the inelastic
spectrum in accelerations of the city of Machala for type D soils. The work was concluded
with a comparative evaluation of the proposed models.

Keywords: Superior modes, irregular structures, structural modeling, static analysis,

spectral dynamic analysis
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INTRODUCCION

Importancia del problema

La construccion es uno de los sectores con mayor demanda debido al crecimiento de la
poblacion mundial, estimando una poblacién actual de 18,3 millones de ecuatorianos
(INEC, 2023). Gran parte de esta poblacion no posee una vivienda propia de calidad
dispuesta a brindar seguridad a sus residentes.

La provincia de EI Oro se encuentra en una zona de alta peligrosidad sismica implicando
consideraciones en el disefio de edificaciones. Con el pasar de los afios se han desarrollado
sismos de gran intensidad, generando incertidumbre sobre la vulnerabilidad de las

viviendas.

Evidenciando que las edificaciones que disponen de irregularidades en planta y/o
elevacion promueven a la generacion de dafios de los elementos que la conforman y a
colapsos estructurales en presencia de un sismo (Das et al., 2021). Considerando
necesario el analisis de la contribucion de los modos superiores (Poursha et al., 2009) en
la respuesta a las cargas dinamicas del sismo (Fernandez et al., 2018) en edificaciones de

diferentes alturas.

Actualidad de la problematica

Los frecuentes sismos que se han desarrollado en nuestro pais generan inseguridad a los
habitantes, sobre la vulnerabilidad de las viviendas por la intensidad de los sismos. Por
otro lado, hay una posibilidad de colapso de las viviendas, ocasionando pérdidas
irreparables de vidas humanas y las pérdidas econdmicas que se pueden desencadenar
tras un sismo.

Hoy nuestro pais posee muchas viviendas construidas informalmente, con poca o ninguna
supervision profesional. Por eso se modelan varios modelos tridimensionales de
diferentes alturas para comprobar la influencia de los modos superiores como respuesta

sismica.

Estructura del trabajo

Para el desarrollo del proyecto de titulacién se establecié cuatro capitulos donde se
delimitard conceptos y metodologias necesarias para la culminacion del trabajo en
cuestion, y finalmente el analisis de datos obtenidos mediante un software comercial. A

continuacidn, se detalla los parametros que conforman cada capitulo:
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Capitulo I: Se detalla los antecedentes, la descripcion de la situacion problémica,
formulaciéon del problema, alcance del proyecto, justificacion y los objetivos.

Capitulo II: Se encuentra los antecedentes conceptuales, contextuales y referenciales.
Capitulo 111: Se describe la metodologia del trabajo, modalidad basica de la investigacion,
el tipo de investigacion, descripcion de la poblacion y muestra, métodos tedricos y
métodos empiricos con los materiales utilizados.

Capitulo 1V: Recolecta los resultados obtenidos durante el trabajo con la metodologia
descrita antes, para finalizar con un analisis y cumplimiento de los objetivos planteados

para resolver el problema.
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1. CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

El Canton Machala se encuentra ubicado al suroeste del pais en la costa ecuatoriana,
segun la proyeccién demografica realizada a los cantones de la provincia de EI Oro para
el presente afio se estima 300.632 habitantes. EI gran nimero de habitantes la categoriza
como la capital cantonal con una superficie aproximada de 37 mil hectareas divididas en

7 parroquias urbanas.

Segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) el 82,83% de la
superficie del cantén son llanuras aluviales, este tipo de suelo favorece a los cultivos de
banano los cuales ocupan una gran parte del territorio aparte de las camaroneras. “Las
formas superficiales de la corteza terrestre del canton Machala, en cuyo origen infieren
factores como el clima, relieve, tiempo de formacion del suelo, material parental, entre
otros” (GAD del cantén Machala, 2019, p. 120).

El relieve del cantdn se encuentra entre 0 m s.n.m. — 10 m s.n.m., evidenciando que gran
parte del canton son llanuras sin embargo esta caracteristica aumenta la probabilidad de
inundaciones. La temperatura promedio esta entre 24 — 26 °C en los ultimos afios la
temperatura ha aumentado Ilegando hasta los 35 °C.

La Oficina de la investigacion cientifica y técnica de ultramar (ORSTOM) sefialo que
Machala estd expuesto a dos tipos de clima: tropical mega térmico seco (TMS)

considerado como el mas comun y el tropical mega térmico semiérido (TMSA).

La intensidad sismica es un fenémeno provocado por el movimiento de las placas
tectonicas que durante los afios se mueven constantemente, este movimiento genera
energia que es liberada por medio de ondas sismicas que viajan a una velocidad
proporcional a los suelos, mientras mas cerca se encuentre del epicentro mayor seré la
intensidad. Nuestro pais es propenso a los movimientos teltricos debido a la peligrosidad

sismica, teniendo un alto indice de incidencia.

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccidn las construcciones deben regirse segun
el disefio sismo resistente, las edificaciones deben ser capaces de resistir las fuerzas
dinamicas del sismo de disefio que es considerado como un evento sismico raro, con un
periodo de retorno de 475 afios con una probabilidad del 10% de ser excedido en 50 afios.
En la siguiente ilustracion se observa el mapa de peligro sismico correspondiente a la

zona ecuatoriana.
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lustracion 1 Mapa de peligro sismico para un periodo de retorno de 475 afios
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Fuente: Instituto Geofisico-EPN (Escuela Politécnica Nacional)

1.2 Descripcion de la situacion problematica

En nuestro pais se conoce que la construccion informal es muy comdn ocasionando que
las edificaciones tengan un deficiente disefio debido al incumplimiento de la filosofia de
disefio sismo resistente, ocasionado el posible colapso de las edificaciones y la pérdida
irreparable de vidas humanas. Ademas, se generan pérdidas de propiedades y dafios a
viviendas colindantes, causando intranquilidad social por los sismos.

Las edificaciones construidas antes de la publicacion de los cddigos de la construccién
no se disefiaron adecuadamente, como las que durante su vida se reformaron, ampliaron
o cambiaron el tipo de uso, distinto al del disefio, vulnerables al dafio. Los cambios
realizados no formaron parte del disefio inicial por lo tanto la exposicion por estar en una
zona de alto peligro sismico es propensa a dafios.

Segun los registros de sismicidad en Ecuador, la mayoria de los eventos sismicos de
magnitud considerable ocurrieron en la costa ecuatoriana, la colision entre una placa
continental y una placa oceénica provoca el hundimiento de la produccion de sismos.

El principal problema es la calidad de las viviendas en presencia de un sismo que es un

fendmeno natural, se puede corroborar la vulnerabilidad de las edificaciones.
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llustracion 2 Arbol de problemas

Perdida funcional de las edificaciones de la

ciudad de Machala
Perdida de vidas Dafio en estructuras Deficiente capacidad de Habitantes se sienten
humanas colindantes resistir filerzas sismicas inseguros en sus residencias
Colapso de las Dafios en elementos Deficiente cumplimiento de
edificaciones estructurales y no estructurales lanorma

Edificaciones de la ciudad de Machala son
vulnerables por efecto sismico

Deficiente cumplimiento Sismo de Construeccién
del disefio sismo resistente importancia informal
Deficiente disefio Insuficiente revision

Peligrosidad sismica

estructural técnica

Fuente: Elaboracion propia

1.3 Formulacion del problema: preguntas cientificas

¢Cuales son las irregularidades en planta y/o elevaciones propuestas por la Norma
Ecuatoriana de la Construccion y por qué es necesario realizar el ajuste de cortante?
¢Cual es el analisis modal bidireccional de respuesta sismica, para identificar las masas
efectivas, factores de participacion, numero de modos de vibracion?

¢Cual es la influencia de los modos superiores por efecto sismico en los modelos
tridimensionales propuestos en la ciudad de Machala?

¢Las edificaciones de la ciudad de Machala son vulnerables por efecto sismico?

1.4 Alcance del proyecto

En este trabajo se propone evaluar la influencia de los modos superiores en edificaciones
que cumplan requisitos de ajuste de cortante, modelando edificios con irregularidades
propuestas por la Norma Ecuatoriana de la Construccion y de diferentes niveles, haciendo
un predisefio de los elementos estructurales de las edificaciones. Se realizara un Analisis
Modal de la respuesta sismica para cada edificio planteado.

Para finalmente establecer la participacion de cada edificio y la participacion total de

estos en el disefio sismico de la estructura.

26



1.5 Justificacion
El crecimiento de la poblacion a nivel mundial y de nuestro pais, genera una mayor
demanda en el sector de la construccion de viviendas y expansion de asentamientos

humanos a zonas rurales.

Asi mismo este aumento de demanda busca mejores condiciones de vida, una vivienda
segura y de calidad. Pretendiendo brindar una mejor calidad de vida a los ecuatorianos
alcanzando un territorio cantonal equilibrado para sus habitantes (GAD del cantdn
Machala, 2019).

Las viviendas son vulnerables a los fendbmenos naturales como lo son los sismos, siendo
catastréficos para sus habitantes debido al colapso de las edificaciones que se pueda

producir en presencia de un terremoto.

Una vivienda sismo resistente pretende brindar una mayor seguridad a los habitantes,
reduciendo el déficit habitacional de vivienda evitando las pérdidas de sus propiedades,

teniendo una vivienda digna y segura (GAD de EI Oro, 2021).

La influencia de los modos superiores en el disefio sismo resistente es necesario para
establecer los analisis necesarios para cada edificacion y se podra tomar medidas en el
disefio de una edificacion, analizando varios edificios aporticados con irregularidades y

su influencia en las edificaciones de diferentes alturas.

También para la obtencion del titulo en la carrera de Ingenieria Civil de la facultad de

Ingenieria Civil, perteneciente a la Universidad Técnica de Machala.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General

Analizar edificaciones tridimensionales que cumplan con requisitos de ajuste de cortante,
mediante el analisis dindmico espectral, para conocer la influencia de los modos

superiores.

1.6.2 Objetivos especificos
e Idealizar modelos tridimensionales de edificios de varios niveles con
irregularidades, mediante un software comercial, para identificar que cumplan con

requisitos de ajuste de cortante.

27



Identificar las masas efectivas, factores de participacion, numero de modos de
vibracién, mediante el andlisis modal bidireccional, para conocer los modos
representativos para el 90% de la masa de las estructuras.

Determinar la proporcion entre el cortante de los modos superiores y del modo
fundamental de vibracion, mediante los resultados obtenidos del Analisis
Dinamico Espectral, para establecer la influencia de la irregularidad de los

edificios en las fuerzas de disefio de los elementos estructurales.
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2. CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Contextuales

Macro

El presente estudio realiza la evaluacion del comportamiento ante la accién sismica de
edificios asimétricos, cuenta con asimetrias de distribucion de masa y de rigidez. Por otra
parte, consideran que ante un sino de gran magnitud los analisis lineales no son suficientes
considerando necesario el analisis no lineal dindmico. EIl objeto de estudio son dos
edificaciones de diferentes niveles de 4 y 8 niveles respectivamente, los edificios fueron
disefiados mediante el uso del cddigo vigente de México. Segln los pardmetros de analisis
al aumentar la excentricidad de la asimetria la rigidez y a resistencia decaen, utilizando
un método simplificado cambian el sistema de varios grados de libertad a un solo grado
de libertad. Realizando una comparacion entre los resultados del método conocido como
“Empujon”y el Andlisis no lineal dinamico se comprueba que desplazamientos maximos
laterales son similares, mientras que la aproximacion de la torsion producida por las

excentricidades es menor a la encontrada con el Analisis no Lineal (Ayala et al., 2002).

Los autores (Vargas et al., 2013) realizaron un estudio a una vivienda multifamiliar de 8
pisos constituida de 6 vanos de hormigon armado considerada como una vivienda comdn
en Espafia. El trabajo se enfoca en la vulnerabilidad de las viviendas porque en la
construccion de las edificaciones no se establecié un control de los materiales, ni se
considerod las normas ni su disefio sismo resistente. Las propiedades mecéanicas de los
materiales son variables, lo cual presenta un mayor riesgo considerando necesario un
analisis incremental, propone que en cada incremento de la carga aplicada
horizontalmente en el analisis no lineal se realice el calculo de la frecuencia, ya que existe

el criterio de que la carga es proporcional al primer modo de vibracion.

El presente estudio recomienda que es adecuado establecer los métodos de analisis segun
las caracteristicas de la edificacion, asi mismo el capitulo 6 de la Norma Cubana establece
las irregularidades y el respectivo método de andlisis a realizar para su respectiva
configuracion. Considerando los sismos como fendmenos naturales las edificaciones se
encuentran en constante vulnerabilidad por lo tanto los autores realizan el estudio a una
edificacién de 10 niveles, seglin la norma los predispone a realizar dos métodos de analisis
y sus resultados deben tener una similitud. Realizando el Analisis estatico Equivalente y

el Andlisis Modal se corrobora la validez de dichos métodos (Salas & Hernandez, 2021).
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Meso

En el presente estudio realizado en la ciudad de Loja se analiza las estructuras de
hormigon armado presentativas de las zonas de estudio que fueron reformadas y
ampliadas con estructuras de acero. De igual manera se conoce que la mayoria de nuestro
pais tiene una alta peligrosidad sismica, siendo necesario el analisis del desempefio de
estas edificaciones mediante el analisis no lineal. Concluyendo con una propuesta de
reforzamiento estructural para hacer frente a las solicitaciones de la demanda sismica del

espectro de disefio (Duque Yaguache et al., 2022).

Los autores (Quizanga Martinez et al., 2020) realizaron un analisis comparativo entre la
norma ecuatoriana, peruana y colombiana mediante el estudio de un edificio aporticado
de 5 niveles ubicada en diferentes tipos de suelo. En Ecuador se realizé el estudio en
ubicacién de San Lorenzo y Huaquillas, para los diferentes tipos de suelo dispuesto por
NEC-15. En Colombia se analiz6 en la ubicacion de Tumaco para los suelos segun la
NSR-10 y finalmente en Per( en la ubicacién de Aguas Verdes segun los suelos
dispuestos por la norma E.030. Se concluye que la Norma ecuatoriana es mas permisiva
permitiendo derivas maximas del 2% por los tanto tiene una menor capacidad de
resistencia estructural, mientras que la Norma peruana es la méas estricta con una deriva
méaxima de 0.7% lo cual conlleva a unas edificaciones mayor rigidez. La norma

colombiana obtuvo un mejor desempefio permitiendo derivas maximas de 1%.

El estudio realizado por los autores (Garcia Vinces et al., 2021) en la ciudad de Manabi a
un edificio conformado por dos bloques estructurales de 3 niveles, el mismo que a causa
del terremoto del 16 de abril del 2016 presento dafios presentando una propuesta de
reforzamiento estructural debido a que las derivas de piso sobrepasan las permisivas por
la norma. Se considera que el verdadero problema es la vulnerabilidad de las
edificaciones, considerando que las irregularidades en elevacion afectan a la rigidez del

edificio y las irregularidades en planta influyen en la torsion.

Micro

Los autores (Morocho et al., 2022) hicieron un analisis dinamico tiempo-historia
estableciendo el bloque de aulas, evidenciado por sismos muy intensos la vulnerabilidad
de las edificaciones, siendo necesario usar métodos para conocer el comportamiento de
las edificaciones. En el presente trabajo se usa el método de Newmark que se caracteriza
por trabajar con las variables de desplazamiento, velocidad y aceleracion. Este analisis se

enfoca en el comportamiento en el transcurso del tiempo obteniendo desplazamientos que
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no implican un peligro para la edificacion Facultad de Ingenieria Civil correspondiente a
la Universidad Técnica de Machala.
2.2 Antecedentes referenciales o histdricos

— Los autores (Bojorquez Mora et al., 2014) realizan un estudio a edificios de
diferentes alturas sometiéndolos a 20 registros sismicos para cada tipo de suelo,
el presente trabajo tiene como finalidad comprobar la suficiencia y eficiencia de
la intensidad sismica. A continuacion, realizan una comparacion entre la
intensidad sismica conocida como aceleracion espectral, la intensidad sismica Np
termino que representa los puntos del espectro y la intensidad sismica
generalizada. La intensidad sismica o aceleracion espectral es valida para edificios
de baja altura, donde el periodo fundamental gobierna, mientras que para edificios
de altura no es muy estimada, la intensidad sismica Np es valida cuando la
estructura se tiene un comportamiento no lineal y el periodo fundamental
predomina y la intensidad sismica generalizada presenta las mejore predicciones
porque en su andlisis considera el efecto de los modos superiores. De igual
importancia se comprueba la influencia de los modos superiores encontrando las
derivas maximas en los pisos superiores.

— Segun (Naveen E et al., 2019) recalcan la importancia del estudio de edificios que
tengan combinacion de irregularidades, debido a que la mayoria de los estudios
se refieren al uso individual de las irregularidades. En la vida cotidiana se puede
encontrar combinaciones de irregularidades por esa razon realizar mas estudios en
ese enfoque, se considera que la presencia de la configuracion irregular en una
estructura es la principal causa del colapso. Los autores realizan el estudio de 34
edificios con una sola irregularidad y 20 con combinaciones de irregularidades,
asi mismo es importante sefialar que la ubicacion de la irregularidad influye de
manera significativa la respuesta estructural. El objeto de estudio se enfoca en
edificaciones de 9 niveles, como resultado se comprueba la disminucion de la
rigidez y el aumento de derivas de entre piso.

— Los autores (Zavala Gutiérrez et al., 2022) realizaron un estudio de 10 niveles de
concreto armado sometiéndola a 6 sismos registrados desde diferentes estaciones,
obteniendo 30 registros simicos. El estudio es analizar 8 medidas de intensidad
sismica enfocada en la eficiencia como medida vectorial obteniendo que los

parametros de forma espectral sean mas eficaces en la respuesta estructural y la
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probabilidad de falla, estimando con el periodo fundamental el comportamiento
de una edificacion en presencia de un sismo.

— Los autores (Olivera Lopez & Oyarzo Vera, 2020) realizaron un estudio a una
edificacion vulnerable, realizando una evaluacion mediante un perfil bio-sismico
el cual considera diferentes variables permitiendo tomar medidas en caso de que
el desempefio de la edificacion no sea optimo. Esto se puede realizar sin la
necesidad de un estudio no lineal, para complementar el andlisis se realizd un
analisis dindmico tiempo-historia. En consecuencia, se encuentran derivas no se
estiman como una causa de falla, pero cabe recalcar que son mayores a las juntas
constructivas por lo tanto podria causar dafios a las estructuras colindantes.

— Segun (Christopoulos & Zhong, 2022) consideran que debido al crecimiento de la
poblacion existe mayor demanda en la construccion de edificios altos
expandiendose de manera vertical que es considerada una nueva forma de
sostenibilidad, de la misma forma plantean que las normativas deben considerar
el efecto de los modos superiores. De igual forma incentivan al desarrollo de
sistemas que ayuden a disipar los efectos de los modos y mejorar la resiliencia de

los edificios altos.

2.3 Antecedentes conceptuales

2.3.1 Modo de vibracion

Corresponde a la oscilacion que es directamente proporcional a la masa y rigidez. “Es una
forma de vibrar, o un patrén de vibracion, cuando se aplica a un sistema o estructura que
tiene varios puntos con diferentes amplitudes” (Ewins, 2001, pp. 838-839).

Para el analisis de la influencia de los modos superiores se considera los modos que
representen al menos el 90% de la masa modal acumulada (Rafiei et al., 2019; Axisa &
Trompette, 2005; A.R. et al., 2022).

2.3.2 Periodo de vibracion

Corresponde al tiempo transcurrido necesario para completar un ciclo del movimiento
vibratorio, el periodo fundamental de la edificacidn corresponde al primer periodo siendo
considerado como el mayor periodo de la edificacion (Giurgiutiu, 2014; Dominguez,
2014).
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2.3.3 Anélisis Modal
Es el proceso para determinar las variables dindmicas correspondiente de una estructura,
la misma que definird el nimero de modos que existira en el analisis y sus parametros

modales son equivalentes a la participacion del modo (He & Fu, 2001).

2.3.4 Disefio Sismo resistente

Edificaciones que fueron disefiadas para resistir fuerzas sismicas, dependiendo de la
clasificacion de la estructura se establece los objetivos de las estructuras en presencia de
un sismo. De igual modo se debe evitar el colapso de la edificacion (Flores Vega, 2021;
Ugel et al., 2015).

2.3.5 Edificaciones irregulares

Son las edificaciones que cuentan con una asimetria, estas edificaciones no son
recomendadas debido a que pueden causar problemas de rigidez y generar torsion en las
edificaciones. Las asimetrias pueden ser en planta o en elevacion y también pueden existir
combinaciones (Valmundsson & Nau, 1997; Prakash et al., 2021; Gokdemir et al., 2013;
Ahmed et al., 2016).

2.3.6 Cortante basal de disefio

Es la fuerza resultante de las fuerzas aplicadas en cada centro de masa de cada piso, esta
fuerza resultante se aplica en la base de la estructura. En el analisis estatico estas fuerzas
representan la masa del peso propio y sobrecarga, mientras que en el andlisis dindmico
representa el sismo. Definiendo que la cortante en la base es proporcional a la masa (NEC
(Norma Ecuatoriana de la Construccion), 2015; Cagua-Gomez et al., 2022).

2.3.7 Deriva de piso

Comprende al desplazamiento generado por las fuerzas aplicadas horizontalmente, este
desplazamiento se encuentra limitado segun la norma. Las derivas inelésticas se
encuentran multiplicando este desplazamiento por el coeficiente sismico (Abbasnia et al.,
2013; Moehle, 1984).

2.3.8 Zonas sismicas
Es la categorizacion representada por la aceleracion maxima en roca (Z), la mayoria de
nuestro pais se enfrenta a una amenaza sismica alta. En estos territorios las edificaciones

son mas susceptibles a dafios por el grado de exposicion, ocasionando la perdida de bienes

y de vidas humanas (NEC, 2015).
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2.3.9 Métodos de disefio sismico
Ambos métodos siguen la filosofia del disefio sismo resistente:

e EIl Disefio Basado en Fuerzas (DBF), determina las fuerzas sismicas actuantes,
verificando la resistencia de cada elemento estructural ante estas fuerzas.

e EIl Disefio Directo Basado en Desplazamientos (DBD) es representado como un
sistema de un grado de libertad (A. Morales, 2020). Se considera como la
alternativa del método descrito anteriormente, este método se enfoca que la
capacidad relacionada a un desplazamiento maximo de la estructura (Ordofiez et
al., 2020).

2.3.10 Espectro de Respuesta

Se representa a través de la aceleracion maxima en roca, segun las caracteristicas del suelo
donde se encuentre la estructura. Asi mismo se considera como la respuesta dindmica en
presencia de un sismo, esta respuesta multiplicada por el coeficiente sismico se obtendra

la respuesta inelastica (C. Morales et al., 2017).

2.3.11 Fatores de participacion

Es la relacion entre la masa participante y la masa generalizada correspondiente a cada
modo de vibracion, la masa participante es la suma de todas las masas multiplicadas para
su respectivo modo natural de vibracion y la masa generalizada es la suma de todas las
masas multiplicadas para su respectivo modo natural de vibracién al cuadrado (Tzounas
et al., 2020).

2.3.12 Masas efectivas

Es conocida como la relacion entre la masa participante al cuadrado y la masa
generalizada correspondiente a cada modo de vibracién. El porcentaje de masa efectiva
se obtiene dividiendo la masa efectiva para la masa total correspondiente a cada modo de
vibracion (Chennit et al., 2022).
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3. CAPITULO lll: METODOLOGIA

3.1 Modalidad bésica de la investigacion

El presente trabajo tendrd un enfoque documental, es decir, mediante una investigacion
bibliografica y hemerografica haciendo referencia a los articulos cientificos, este proceso
nos permitira realizar la recoleccién de datos necesarios para nuestro estudio tales como:
geologia local, el factor de zona sismica z, metodologia del disefio sismo resistente,
irregularidades y coeficientes de configuracion estructural, y el disefio basado en fuerzas.
También se hara uso de la investigacion cuantitativa debido al posterior analisis de los
datos obtenidos en la investigacion documental, estableciendo asi un proceso de ejecucion
pertinente con el fin de obtener resultados fidedignos.

3.2 Tipo de investigacion

3.21 Aplicada

Este tipo de investigacion se caracteriza por permitir poner en practica los conocimientos
adquiridos durante la carrera universitaria y mediante la investigacion basica, esto nos
permite definir las caracteristicas y propiedades necesarias para el predisefio tales como:
secciones de los elementos estructurales mediante el estudio de codigos de disefio e
irregularidades correspondientes a las normativas.

3.2.2 Experimental

Para realizar la investigacion experimental se modela a partir de la informacion recopilada
y modificando las secciones de los elementos de estas estructuras para requerir ajuste de
cortante.

3.2.3 Descriptiva

Finalmente, con la informacion recopilada y el modelado de las estructuras se procedera
a realizar el analisis estatico y dinamico espectral, esto nos permitira conocer el
comportamiento de las estructuras. A continuacion, mediante la investigacion descriptiva
se analizard los resultados obtenidos para determinar la influencia de los modos
superiores en edificaciones con irregularidades de diferentes alturas.

3.3 Objeto de estudio

Este trabajo de titulacion se enfoca en las edificaciones de la ciudad de Machala.
Edificaciones destinadas para uso de oficinas con un sistema estructural aporticado,
estructuras fijas, estructuras de hormigon armado, estructuras de diferentes niveles,

estructuras irregulares delimitadas en la Norma Ecuatoriana de la Construccion.
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Estas estructuras se encuentran implantadas en un suelo tipo D requiriendo tomar las
respectivas consideraciones de disefio correspondiente a la amenaza sismica.

3.4 Descripcion de la poblacion y muestra

La poblacion esta orientada a las edificaciones ubicadas en la ciudad de Machala, y la
muestra se enfoca en las estructuras aporticadas de hormigon armado con irregularidades,
las cuales se presentaran en la seccidén de modelacion.

3.5 Métodos tedricos con materiales utilizados

Para garantizar la culminacion del trabajo, primeramente, se realizo la recopilacion de
informacion necesaria para dar comienzo, una vez escogidos las irregularidades se realizd
el predimensionamiento de los elementos estructurales, por otro lado, se empezo con el
modelado de las edificaciones p ara finalmente conocer la influencia de los modos
superiores.

3.5.1 Modelacion

Es una representacion de una estructura partiendo de la definicion previa de aspectos
como: geometria, propiedades de los materiales que la constituyen, cargas, ubicacion,
tipo de suelo, etc. Finalmente se idealiza la estructura mediante la utilizacion de un
software comercial, en el presente trabajo se realizard modelaciones tridimensionales.
3.5.1.1 Estructuras aporticadas con irregularidades en planta

llustracion 3 Modelado - Ejes no paralelos

a) 10 niveles b) 7 niveles c) 4 niveles

Fuente: Elaboracién propia
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llustracién 4 Modelado - Retrocesos excesivos en las esquinas

W v/ 7
a) 10 niveles b) 7 niveles c) 4 niveles

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 5 Modelado - Discontinuidades en el sistema de piso

a) 10 niveles b) 7 niveles c) 4 niveles

Fuente: Elaboracion propia

llustracién 6 Modelado - Discontinuidades en el sistema de piso

a) 10 niveles b) 7 niveles c) 4 niveles

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.1.2 Estructuras aporticadas con irregularidades en elevacion

llustracion 7 Modelado - Geométrica

a) 10 niveles b) 7 niveles c) 4 niveles

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 8 Modelado - Distribucion de masa

a) 10 niveles b) 7 niveles c) 4 niveles

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 9 Modelado - Rigidez - Piso Flexible

a) 10 niveles b) 7 niveles c) 4 niveles

Fuente: Elaboracién propia
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Considerando el numero de casos de estudio se establecid cédigos segun la irregularidad

y su elevacion para una mejor representacion de los resultados:

Tabla 1 Disposicion de codigos de irregularidades

Irregularidad 10 niveles | 7 niveles | 4 niveles
Ejes estructurales no paralelos (EJ) EJ10 EJ7 EJ4
Retrocesos excesivos en las esquinas (RET) RET10 RET7 RET4

Planta

Discontinuidades en el sistema de piso 1 (DP1) | DP1.10 DP1.7 DP1.4
Discontinuidades en el sistema de piso 2 (DP2) | DP2.10 DP2.7 DP2.4

S | Geométrica (GEO) GEO10 | GEO7 | GEO4
§ Distribucion de masa (DM) DM10 DM7 DM4
ﬁ Rigidez - Piso flexible (RIG) RIG10 RIG7 RIG4
Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.3 Caracteristicas y dimensiones de los elementos

e Todas las edificaciones son de hormigdn armado

o Resistencia a la compresion, f'c = 280 %.
o Mddulo de elasticidad, Ec = 15100,/ f'c = 252671.33 C’:n—gz.

o Peso volumétrico, yc = 2400 %

o Columnas con inercia agrietada de 0.8 Ig.
o Vigas con inercia agrietada de 0.5 Ig.

e Acero de refuerzo

kg
cm?’

o Esfuerzo nominal de fluencia, fy = 4200

o Moédulo de elasticidad, Es = 2040000 C’%

Con respecto a los elementos estructurales, cumplen los criterios de disefio propuestos

por la norma ACI 318:

Tabla 2 Secciones de elementos

Para todas las irregularidades excepto la Irregularidad geométrica
Niveles | Seccién de Columnas (cm) | Seccién de Vigas (cm)

10 90 x 90 30 x 65
7 70x 70 30 x 65
4 50 x 50 30 x 65

Para la Irregularidad geométrica
Niveles | Seccién de Columnas (cm) | Seccién de Vigas (cm)

10 90x 90y 70 x 120 30 x 65
7 70x 70y 70 x 120 30 X 65
4 50 x 50y 50 x 80 30 x 65

Fuente: Elaboracién propia
Todos los edificios poseen una losa aligerada de 25 cm.
39




3.5.1.4 Configuracion en planta y elevacién
[lustracion 10 Configuracion en planta - EJ

ORCEOXCXCINORCROXCRE

00 m3.00 mj3.00 m3.00 i3.00 mi3.00 m3.00 m3.00 m

(6) Lm ;

@.

@.

©)
ol

Fuente: Elaboracion propia

Las alturas de entrepiso se detallan segun la elevacion de la estructura:
a) Para 10 niveles hei.10 = 3,2 m.
b) Para 7 niveles he17 = 3,2 m.
c) Para4 niveles he1.s =3,2m.

llustracion 11 Configuracion en planta - RET

® ® © ® © ©

f—6.00 mTe 00 r—*—8.00 m—+—6.00 m—+—5.00 m—
O " n " n
6.00 m|
O== = = = u |
6.00m
O » n = n ]
s
6.00 m B
®
O = = = = ]
6.00m
() = " = » n
6.00 m
D) = = = = u

Fuente: Elaboracién propia

Las alturas de entrepiso se detallan segun la elevacion de la estructura:
a) Para 10 niveles het-10 = 3,2 m.
b) Para 7 niveles hei.7 = 3,2 m.

c) Para4 niveles het-4 =3,2 m.
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llustracion 12 Configuracion en planta - DP1

® ® @ ® © ¢
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© | |
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Fuente: Elaboracién propia

Las alturas de entrepiso se detallan segln la elevacion de la estructura:
a) Para 10 niveles he1-10 = 3,2 m.
b) Para 7 niveles hei.7 = 3,2 m.
c) Para4 niveles heisa = 3,2 m.

llustracion 13 Configuracion en planta - DP2

® ®» o 0 6 6 @
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(O | | |

Fuente: Elaboracién propia

Las alturas de entrepiso se detallan segun la elevacion de la estructura:
a) Para 10 niveles hei.10 = 3,2 m.
b) Para 7 niveles hei.7 = 3,2 m.

c) Para4 niveles heis = 3,2 m.
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llustracion 14 Configuracion en planta - GEO

® ® © © ® ® © ® ©®
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Configuracion a Configuracion b

Fuente: Elaboracion propia

e Configuracion a
Para 10 niveles: Planta 8 - 10
Para 7 niveles: Planta 5 - 7
Para 4 niveles: Planta 3 — 4

e Configuracion b
Para 10 niveles: Planta 1 - 8
Para 7 niveles: Planta 1l - 5
Para 4 niveles: Planta 1 — 2

llustracion 15 Configuracién en elevacion — GEO

PérticoEje 1,2, 3,4,5,6y7:

D G @ @ & 6
®» @ @ ® @

- o = wn 200 gy = LY e = L @ = = =

a) 10 niveles b) 7 niveles C) 4 niveles
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Las alturas de entrepiso se detallan segun la elevacion de la estructura:

a) Para 10 niveles het-10 = 3,2 m.

b) Para 7 niveles he17 = 3,2 m.

c) Para4 niveles hei-s =3,2m.

O .
6.00m
O== = n = ]
6.00 m
O== = u = |
Y
6.00m LLD
X
O s » n = n
6.00 m
O=s = | ] n
6.00m
J = = n = n

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 16 Configuracién en planta - DM

® ® o o O @

k6,00 m—+—6.00 M—+—6.00 M—¢—6.00 m——6.00 m—~

lustracion 17 Configuracion en elevacion - DM

E = L

a) 10 niveles

Fuente: Elaboracion propia

=

b) 7 niveles

Las alturas de entrepiso se detallan segun la elevacion de la estructura:

a) Para 10 niveles hei-10 = 3,2 m.

b) Para 7 niveles he17 = 3,2 m.

c) Para4 niveles heis = 3,2 m.
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llustracion 18 Configuracion en planta - RIG

® ® © © O ©
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Fuente: Elaboracién propia

llustracion 19 Configuracién en elevacion - RIG

- Fe & 'Y P A £y Y @ L o - 3 3 L] L

a) 10 niveles b) 7 niveles c) 4 niveles

Fuente: Elaboracion propia

Las alturas de entrepiso se detallan segun la elevacion de la estructura:
a) Para 10 niveles he14=3,2m, hes =4,5my hes10 = 3,2 m.
b) Para 7 niveles her2 = 3,2 m, hes =4,5m Yy hes7 = 3,2 m.
c) Para4niveleshe1=3,2m, he2=45my hez4a=3,2m.
3.5.1.5 Cargas
e C(Cargasa
Para las irregularidades de ejes no paralelos, retrocesos excesivos en las esquinas,

geométrica y rigidez — piso flexible.
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Tabla 3 Cargas utilizadas en las estructuras

Edificios aporticados de 10 niveles
Niveles Sobrecarga | Cargaviva
kg/m2 kg/m2
1-9 600 250
10 320 130
Edificios aporticados de 7 niveles
Niveles Sobrecarga | Cargaviva
kg/m2 kg/m2
1-6 600 250
7 320 130
Edificios aporticados de 4 niveles
Niveles Sobrecarga | Cargaviva
kg/m2 kg/m2
1-3 600 250
4 320 130
Fuente: Elaboracién propia

e Cargash

Para las irregularidades de discontinuidades en el sistema de piso.

Cargas a

Edificios aporticados de 10 niveles
Niveles Sobrecarga | Cargaviva
kg/m2 kg/m2
1-9 500 240
10 250 120
Edificios aporticados de 7 niveles
Niveles Sobrecarga | Cargaviva
kg/m2 kg/m2
1-6 500 240
7 250 120
Edificios aporticados de 4 niveles
Niveles Sobrecarga | Cargaviva
kg/m2 kg/m2
1-3 500 240
4 250 120
Fuente: Elaboracién propia

Cargas b
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e C(Cargasc

Para irregularidad de distribucion de masa

Edificios aporticados de 10 niveles

. Sobrecarga | Cargaviva
Niveles
kg/m2 kg/m2
1-4 600 200
5 1100 500
1-9 600 200
10 320 130
Edificios aporticados de 7 niveles
Niveles Sobrecarga | Cargaviva
kg/m2 kg/m2
1-2 600 200
3 1100 500
4-6 600 200
7 320 130
Edificios aporticados de 4 niveles
Niveles Sobrecarga | Cargaviva
kg/m2 kg/m2
1 600 200
2 985 500
3 600 200
4 320 130

Fuente: Elaboracién propia

En la sobrecarga de las estructuras se encuentra el peso de la losa aligerada de 25 cm, con

un valor de 350 k—i.
m

3.5.2 Andlisis

Cargas c

Los analisis necesarios para el cumplimiento de los objetivos planteados se detallaran en
esta seccion, es necesario enfatizar que el procedimiento para realizar el analisis dindmico
espectral y el sismico estatico lineal esta establecido segun la Norma Ecuatoriana de la
Construccion.

3.5.2.1 Analisis dinamico espectral

Este procedimiento se empleard a todo tipo de estructura excepto a las estructuras
totalmente regulares, considerando nuestro caso de estudio son las estructuras irregulares
se aplica obligatoriamente.

Para la elaboracion es necesario conocer el tipo de suelo donde se encontraran

implantadas las edificaciones, la ubicacion del objeto de estudio es la ciudad de Machala
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con un suelo tipo D considerando que son suelos blandos y una aceleracién maxima en

roca se obtiene los coeficientes de perfil de suelo:

Tabla 4 Coeficientes de perfil de suelo

Ciudad: Machala
Tipo de suelo D
z 0.49
Fa 1,2
Fd 1,19
Fs 1,28
Fuente: Elaboracién propia

Segun la metodologia del disefio sismo resistente las estructuras deben clasificarse en
categorias que corresponde al factor de importancia I, factor que incrementa la demanda
sismica de disefio segun el tipo de uso, destino e importancia.

El valor del coeficiente de importancia se encuentra en categoria de otras estructuras o
normal (I=1) considerando que el uso de las edificaciones planteadas es para oficinas, el
factor de reduccion de resistencia para un sistema estructural aporticado de hormigon
armado (R=8). Los factores de configuracién en planta y en elevacion estan establecidos
segun la NEC-SE-DS (Ver anexo 1)

Se usa el espectro sismico de respuesta elastico en aceleraciones, se puede aplicar la
reduccion de fuerzas dinamicas de respuesta elastica para disefio obteniendo el espectro

de respuesta inelastico.

Tabla 5 Parametros para espectro de disefio inelastico en aceleraciones

Irregularidad @r | OE I R
Ejes estructurales no paralelos
Retrocesos excesivos en las esquinas 0.9 1
Discontinuidades en el sistema de piso
Discontinuidades en el sistema de piso 1 8
Geometrica
Distribucién de masa 1 109
Rigidez - Piso flexible
Fuente: Elaboracion propia

Planta

Elevacion

Con los datos detallados se elabora el espectro, obteniendo:
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flustracion 20 Espectro sismico de aceleraciones

0,90
0,80
0,70
0,60

0,50

Saig)

0,40
0,30

0,20

S=

LT

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

E. Elastico
Fuente: Elaboracion propia

La carga sismica reactiva (W) representa la carga reactiva por sismo, usando el 100% de
carga muerta y el 25% de carga viva obteniendo:

Wz =D + 0.25L
Wr= Carga sismica reactiva
D= Carga Muerta
L= Carga Viva
La norma NEC-SE-DC establece que para ejecutar el analisis dinamico de estructuras
irregulares se debe realizar modelos tridimensionales para su estudio considerando la
complejidad de su respuesta estructural, cada piso tiene un total de tres grados de libertad
respectivamente para cada modo de vibracion.
Para todas los modelos tridimensionales se determina el valor de periodo (T) de manera
aproximada mediante, C; = 0.055 para porticos especiales de hormigén armado y a = 0.9
cuando no tienen muros estructurales ni diagonales rigidizadas:

T =C; * h
C.= Coeficiente que depende del tipo de edificio
h,,= Altura maxima de la edificacion medida desde la base hasta n pisos.
T=Periodo de vibracion
Los periodos obtenidos en el analisis dindmico no deben ser mayor en un 30% al valor

calculado mediante este método.
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Es importante realizar el control de derivas de piso, la norma NEC-SE-DC dispone que
para estructuras de hormigdn armado la deriva inelastica no debe exceder el 2%, el calculo
de la deriva inelastica se realiza mediante:

Ay = 0.75RA;
Am= Deriva maxima inelastica
Ae= Desplazamiento obtenido en la aplicacion de las fuerzas laterales de disefio reducidas
R= Factor de reduccion de resistencia
3.5.2.2 Analisis simico estatico lineal
Una vez ejecutado el andlisis estatico lineal, el analisis dinamico espectral, ya que se
necesitan conocer los periodos fundamentales correspondientes al modo fundamental de
vibracion. Con el periodo se obtiene el coeficiente k, el cual se determina mediante la

siguiente tabla:

Valoresde T (s) | k
<0.5 1
05<T<25 0.75+050T
>25 2

Fuente: NEC-SE-DC

El cortante basal de disefio se determina mediante la siguiente expresion:
V=CxW

C= Coeficiente sismico

V= Cortante basal total de disefio

W= Carga sismica reactiva

Por lo tanto:

IS,
"~ ROpOg

Sa= Espectro de disefio en aceleracion

|4 w

@py De= Coeficientes de configuracion en planta y elevacion
I= Coeficiente de importancia
R= Factor de reduccion de resistencia sismica
T= Periodo de vibracion
Para finalizar se verificara si es necesario realizar ajuste del cortante basal de los
resultados obtenidos por el analisis dinamico, el cortante obtenido no debe ser:
e < 80% del cortante basal VV obtenido por el cortante estatico en estructuras

regulares.
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e < 85% del cortante basal VV obtenido por el cortante estatico en estructuras
irregulares.
3.5.2.3 Analisis modal
Primeramente, se utiliza el método de la rigidez directo que puede aplicarse a la solucion
de cualquier tipo de estructura reticular. Se procede a ensamblar la matriz de rigidez [K]
para cada modelo respectivo a su direccién de analisis, considerando que la condicion es
axialmente rigida. Se realiza la reduccion o condensacion estatica considerando que se
tiene n grados de libertad.
Ademas, se ensambla la matriz de masa [m] considerando las cargas gravitaciones
presentes en la estructura, la carga viva depende del uso que brindara la edificacion y la
carga muerta corresponde al peso propio y sobrecargas impuestas.
El primer parametro por obtener es las frecuencias (o) que se obtiene encontrando los
valores propios de la matriz formada por la division entre la matriz de rigidez y la matriz
masa, los valores calculados se ordenan de menor a mayor y se obtiene su raiz cuadrada.
[[k] — w?[m]]{@} =0
El segundo pardmetro son los periodos se obtiene mediante la siguiente expresion:
21
T, =—
w;
Los modos naturales de vibracion se obtienen mediante la siguiente formula, este proceso
se realiza respectivamente para cada modo. Para determinar la matriz modal normalizada
el nivel de la azotea equivale a la unidad.
[[k] — w?[m]]{@} =0
Finalmente, una vez obtenidos los modos naturales de vibracion para cada periodo se
determina el factor de participacion y porcentaje de masas respectivamente, para cada
modo se calcula los parametros generalizados de sus respectivos osciladores equivalentes.
Masa participante (Li"):
L; = EM; * @;
Masa generalizada (M;"):
M} = EM; * @?

Factor de participacion:
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Masa efectiva:

(L)?

*
l

Masa ef fectiva; =

% Masa efectiva:

Masa ef fectiva;

% Masa ef fectiva; = Masa total

3.6 Métodos empiricos con materiales utilizados

El método empirico se realizd la experimentacion, mediante este método se realizd la
modelacién de edificios aporticados y conocer el comportamiento que se conoce como
respuesta de la edificacion, considerando que los modelos cuentan con diferentes
irregularidades por lo tanto esta informacion puede ser utilidad para establecer la

influencia de los modos superiores.
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4. CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Analisis de resultados
En esta seccion se detallan los resultados obtenidos de los analisis anteriormente
descritos:
4.1.1 Analisis dinamico espectral y sismico estatico
4.1.1.1 Irregularidad - Ejes no paralelos
a) Para 10 niveles:
Tabla 6 Modos de vibracion — EJ10

Modos | Periodo | UX UY |[SumUX|SumUY | RZ
1 1,533 |0,0000 |0,7558 0 0,7558 0
2 1,43 |0,7179/0,0000| 0,7179 | 0,7558 |0,0415
3 1,304 |0,0413{0,0000| 0,7592 | 0,7558 |0,7192
4 0,446 |0,00000,1145| 0,7592 | 0,8702 0
5 0,42 0,1083|0,0000| 0,8676 | 0,8702 |0,0058
6 0,385 |0,0063|0,0000| 0,8738 | 0,8702 |0,1068
7 0,219 |0,0000|0,0508| 0,8738 | 0,9211 0
8 0,209 |0,0468|0,0000| 0,9206 | 0,9211 |0,0025
9 0,193 |0,0023|0,0000| 0,923 | 0,9211 |0,0468
10 0,128 |0,0000|0,0292| 0,923 | 0,9502 0
11 0,125 |0,0275|0,0000| 0,9504 | 0,9502 |0,0009
12 0,115 |0,0009|0,0000| 0,9513 | 0,9502 |0,0275
13 0,084 |0,00000,0186| 0,9513 | 0,9689 0
14 0,082 |0,0178|0,0000| 0,9691 | 0,9689 |0,0004
15 0,076 |0,0004 |0,0000| 0,9695 | 0,9689 |0,0179
16 0,059 |0,0000|0,0126 | 0,9695 | 0,9815 0
17 0,059 |0,0122|0,0000| 0,9817 | 0,9815 |0,0002
18 0,054 |0,0002|0,0000| 0,9819 | 0,9815 |0,0123
19 0,045 |0,0000 |0,0087| 0,9819 | 0,9902 0
20 0,045 |0,0085|0,0000| 0,9903 | 0,9902 |0,0001
21 0,041 |0,0001|0,0000| 0,9904 | 0,9902 |0,0085
22 0,036 |0,0000|0,0057 | 0,9904 | 0,9959 0
23 0,036 |0,0056|0,0000| 0,996 | 0,9959 0
24 0,033 |0,0000|0,0000| 0,996 | 0,9959 |0,0056
25 0,031 |0,0000|0,0031| 0,996 | 0,9991 0
26 0,031 |0,0030|0,0000| 0,9991 | 0,9991 0
27 0,028 |0,0000|0,0000| 0,9991 | 0,9991 |0,0031
28 0,028 |0,0009 | 0,0000 1 0,9991 0
29 0,028 |0,0000 | 0,0009 1 1 0
30 0,025 |0,0000 | 0,0000 1 1 0,0009

Fuente: Elaboracién propia

Segun los resultados obtenidos del software comercial obtenemos los periodos del

modelo, considerando en el andlisis los periodos que implican la participacion de masa
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modal acumulada del 90%, cumpliendo con la normativa. En el segundo modo, se
presenta una torsion de 4,22% permitiendo un maximo de 10 % en los periodos
fundamentales y un comportamiento traslacional.

Mediante el analisis modal bidireccional (Ver anexo 2 y 3) realizado manualmente se
comprueba la confiabilidad del software obteniendo frecuencias y periodos similares en
las dos direcciones de andlisis y mediante la siguiente tabla se presenta un resumen del
analisis:

Tabla 7 Factores de participacion y Masas efectivas "X" - EJ10

Factor modal Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4 | Modo 5 | Modo 6 | Modo 7| Modo 8 | Modo 9 | Modo 10
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 2955 | 241,41 | 228,71 | 258,93 | 336,33 | 494,71 | 829,87 | 1852,16 |4139,39 |18415,33
Masa Participante (Ton.s2/m) 394,97 |-135,28 | 87,79 | -70,98 | 65,02 | -65,35 | 70,93 -46,07 98,52 -117,1

Factor de participacion 1,34 -0,56 0,38 -0,27 0,19 -0,13 0,09 -0,02 0,02 -0,01
Masa efectiva (Ton.s2/m) 527,92 | 75,81 | 33,70 | 19,46 | 12,57 8,63 6,06 1,15 2,34 0,74
% Masa efectiva 76,36 | 10,96 4,87 2,81 1,82 1,25 0,88 0,17 0,34 0,11

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 8 Factores de participacion y Masas efectivas "Y" - EJ10

Factor modal Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4 | Modo 5 | Modo 6 | Modo 7 | Modo 8 | Modo 9 | Modo 10
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 285,98 | 230,99 | 225,77 | 263,31 | 384,17 | 517,03 | 871,48 |1943,76 | 4369,21 | 19492,14
Masa Participante (Ton.s2/m) 386,39 |-134,75| 89,16 | -72,89 | 67,08 | -67,54 | 73,39 | -47,15 | 102,42 | -122,28
Factor de participacion 1,35 -0,58 0,39 -0,28 0,17 -0,13 0,08 -0,02 0,02 -0,01
Masa efectiva (Ton.s2/m) 522,05 | 78,61 | 35,21 | 20,18 | 11,71 8,82 6,18 1,14 2,40 0,77
% Masa efectiva 75,51 | 11,37 5,09 2,92 1,87 1,28 0,89 0,17 0,35 0,11

Fuente: Elaboracion propia

Mediante los periodos fundamentales encontrados se realiza el analisis estatico:

Tabla 9 Analisis sismico estatico — EJ10

Periodo (seg) | Coeficiente sismico k
Direccién X" 1,43 0.0586 1.465
Direccion "Y"' 1,533 0.0546 1.517
Fuente: Elaboracion propia

Obteniendo los cortantes de piso:

llustracion 21 Cortantes de piso EJ10 - Andlisis simico estatico

Cortante de piso Eje x Cortante de piso Eje y

10 10

8 8

w 6 w 6
7 Z

oy g

2 2

0 0

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Cortante (Tom) Cortante (Ton)

Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 22 Cortantes de piso EJ10 - Analisis dindmico espectral

Cortante de piso Eje x Cortante de piso Eje v

10 10

8 8
A&y Ay
2 2

0 0

0 100 200 300 0 100 200 300
Cortante (Ton) Cortante (Tom)

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 10 Fuerzas cortantes estaticas y dinamicas - EJ10

Analisis en “X”
Sx (Ton) 386.171
Sdx (Ton) 305.012
Analisis en “X”
Sy (Ton) 359.811
Sdy (Ton) 291.883
Fuente: Elaboracion propia

De los resultados se verificara si la edificacion requiere ajuste de cortante, la relacion
entre el cortante dinamico y el estatico en cada direccion debe ser min 85 % para
estructuras irregulares, segun la NEC-SE-DC.

Tabla 11 Ajuste de cortante - EJ10

Direccion "' X" | Direccién "Y"'
Relacién 79% 81%
Ajuste de cortante 10,554 10,276
Fuente: Elaboracion propia

Observando que en las dos direcciones se debe realizar ajuste de cortante, obteniendo los

desplazamientos y derivas.

llustracion 23 Desplazamientos y Derivas inelésticas - EJ10

10
10

8

w

6
Aoy B4

2 2

0 0 b=

0 1 2 3 4 3 0 0,5 1 1.5
Desplazamiento (crm) Derivas de piso (%6)
Desplazamiento Eje "X" Desplazamiento Eje "Y" ——Deriva Eje "X" Deriva Eje "Y"

Fuente: Elaboracion propia
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Obteniendo un desplazamiento de 4.75 cm y 4.53 cm en direccion “X” y “Y”
respectivamente. Las maximas derivas de piso se presentan en el cuarto piso con un

1.26% en “X” y un 1.196% en “Y”, cumpliendo el requerimiento de la norma siendo

menor al 2%.

Tabla 12 Influencia de los modos superiores - EJ10

Modos | Periodo (seg) UX uy Sa(g) | Vx(Ton) | Vy(Ton)
1 1,533 0,0000 |0,7558| 0,0546 0,0000 | 272,0386
2 1,43 0,7179 10,0000 | 0,0586 | 277,3273 | 0,0000
4 0,446 0,0000 |0,1145| 0,1200 0,0000 90,5770
5 0,42 0,1083 | 0,0000 | 0,1200 | 85,6724 0,0000
7 0,219 0,0000 |0,0508 | 0,1200 0,0000 40,1861
8 0,209 0,0468 0,1200 | 37,0219 0,0000

Fuente: Elaboracion propia Relacion 1,44 1,48

En referencia a los datos obtenidos en las dos direcciones se debe comprobar la influencia
de los modos superiores incluyendo en el andlisis los modos que impliquen la
participacion de masa modal del 90%, las fuerzas segin el modo se obtienen
multiplicando el peso sismico de la estructura, la aceleracion espectral y la participacion
modal. Se considera que existe influencia de los modos superiores cuando la relacion
entre las fuerzas de acciones en la base y la fuerza del primer periodo es mayor al 130%,
estimando que el porcentaje de los modos superiores es significativo. Observando que en
ambas direcciones existe la influencia de los modos superiores siendo necesario el
Analisis no lineal Dinamico que considera la participacion de todos los modos de la

estructura.
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b) Para 7 niveles:
Tabla 13 Modos de vibracion — EJ7

Modos | Periodo| UX Uy [SumUX|SumUY | RZ
1 1,085 |0,0000|0,7818 0 0,7818 0
2 1,015 {0,6998|0,0000| 0,6998 | 0,7818 | 0,086
3 0,943 |0,0857|0,0000| 0,7855 | 0,7818 | 0,699
4 0,323 |0,00000,1122| 0,7855 | 0,894 0
5 0,306 |0,1024|0,0000| 0,8879 | 0,894 | 0,01
6 0,284 |0,0101/0,0000| 0,898 | 0,894 | 0,102
7 0,165 |0,0000|0,0490| 0,898 | 0,943 0
8 0,158 |0,0443|0,0000| 0,9423 | 0,943 | 0,003
9 0,146 |0,0030|0,0000| 0,9453 | 0,943 | 0,045
10 0,1 [0,00000,0278| 0,9453 | 0,9708 0
11 0,098 |0,0259|0,0000| 0,9712 | 0,9708 | 0,001
12 0,09 [0,0009 |0,0000| 0,9721 | 0,9708 | 0,026
13 0,069 |0,0000(0,0169| 0,9721 | 0,9877 0
14 0,067 |0,0159/0,0000| 0,988 | 0,9877 | 0,0
15 0,062 |0,0003|0,0000| 0,9883 | 0,9877 | 0,016
16 0,052 |0,0000|0,0093| 0,9883 | 0,997 0
17 0,051 |0,0088|0,0000| 0,9971 | 0,997 0
18 0,047 |0,0001|0,0000| 0,9972 | 0,997 | 0,009
19 0,043 |0,00000,0030| 0,9972 1 0
20 0,043 |0,0028 |0,0000 1 1 0
21 0,039 |0,0000 | 0,0000 1 1 0,003

Fuente: Elaboracién propia

Segun los resultados obtenidos del software comercial tenemos una torsién de 8.75 % en
el segundo modo y un comportamiento traslacional.

Mediante el analisis modal bidireccional realizado manualmente (Ver anexo 4 y 5)

obtenemos:
Tabla 14 Factores de participacion y Masas efectivas "X" — EJ7

Factor modal Modo 1| Modo 2 | Modo 3| Modo 4| Modo 5| Modo 6 | Modo 7
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 194,61 | 168,94 | 171,65 | 228,91 | 410,08 | 1036,56 | 4829,55
Masa Participante (Ton.s2/m) 256,88 | -88,69 | 58,95 | -51,39 | 53,97 | -64,42 | 80,18
Factor de participacion 1,32 -0,52 0,34 -0,22 0,13 -0,06 0,02
Masa efectiva (Ton.s2/m) 339,07 | 46,56 | 20,25 | 11,54 7,10 4,00 1,33
% Masa efectiva 78,88 | 10,83 | 4,71 2,68 1,65 0,93 0,31
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15 Factores de participacién y Masas efectivas "Y" — EJ7

Factor modal Modo 1 | Modo 2 | Modo 3| Modo 4 | Modo 5| Modo 6 | Modo 7
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 189,36 | 162,4 | 170,39 | 237,4 | 439,52 | 1134,66 | 5371,88
Masa Participante (Ton.s2/m) 252,09 | -88,27 | 60,04 | -53,51 | 57,11 | -69,11 | 87,36
Factor de participacion 1,33 -0,54 0,35 -0,23 0,13 -0,06 0,02
Masa efectiva (Ton.s2/m) 335,60 | 47,98 | 21,16 | 12,06 7,42 4,21 1,42
% Masa efectiva 78,07 | 11,16 4,92 2,81 1,73 0,98 0,33

Fuente: Elaboracion propia
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Segun los datos obtenidos con los periodos fundamentales encontrados se procede a
realizar el analisis estatico:

Tabla 16 Analisis sismico estatico — EJ7

Periodo (seg) | Coeficiente sismico k
Direccién X" 1,015 0.0825 1.258
Direccion Y™ 1,085 0.0772 1.293
Fuente: Elaboracion propia

Obteniendo los cortantes de piso:

llustracién 24 Cortantes de piso EJ7 - Analisis simico estatico

Cortante de piso Eje x Cortante de piso Eje v
7 7
6 6
5 5
w4 g 4
) &3
2 2
1 1
0 0

Cortante (Ton) Cortante (Ton)

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 25 Cortantes de piso EJ7 - Analisis dindmico espectral

Cortante de piso Eje x Cortante de pizo Eje y
7 7
6 6
5 5
z 4 g4
&3 &3
2 2
1 1
0 0
0 250
Cortante (Ton) Cortante (Ton)

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 17 Fuerzas cortantes estaticas y dinamicas — EJ7

Analisis en “X”
Sx (Ton) 339.271
Sdx (Ton) 266.243
Analisis en “X”
Sy (Ton) 317.475
Sdy (Ton) 256.361
Fuente: Elaboracién propia

Se considera que la relacion entre el cortante dinamico y el estatico en cada direccion

debe ser min 85 % para estructuras irregulares, segin la NEC-SE-DC.
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Tabla 18 Ajuste de cortante — EJ7

Direccién " X" | Direccién "'Y"
Relacion 79% 81%
Ajuste de cortante 10,622 10,323

Fuente: Elaboracién propia

Se verifica el ajuste de cortante y se obtiene los desplazamientos y derivas.

Pisos

(=T I ST PN e |

<R

Desplazamiento Eje "X"

llustracion 26 Desplazamientos y Derivas inelésticas - EJ7

1 2
Desplazamiento (cm)

Fuente: Elaboracién propia

Obteniendo un desplazamiento de 3.33 cm y 3.17 cm en direccion “X” y “Y”
respectivamente. Las maximas derivas de piso se presentan en el cuarto piso con un

1.27% en “X” yun 1.21% en “Y”, cumpliendo el requerimiento de la norma siendo menor

al 2%.

En ambas direcciones es mayor al 130%, siendo necesario el Analisis no lineal Dinamico

Desplazami ento Eje "Y"

Pisos

(=Rl ST I Y I = I |

(=T

0,5

1

Derivas de piso (%)

——Deriva Eje "X"

Tabla 19 Influencia de los modos superiores — EJ7

Deriva Eje "Y"

Modos | Periodo (seg) | UX uy Sa(g) |Vx(Ton)|Vy (Ton)
1 1,085 0,000 | 0,782 | 0,077 0,000 | 248,287
2 1,015 0,700 | 0,000 | 0,083 | 237,503 | 0,000
4 0,323 0,000 | 0,112 | 0,120 0,000 55,388
5 0,306 0,102 | 0,000 | 0,120 50,550 0,000
7 0,165 0,000 | 0,049 | 0,120 0,000 24,189
8 0,158 0,044 0,120 21,869 0,000

Fuente: Elaboracién propia Relacion| 1,30 1,32

que considera la participacion de todos los modos de la estructura.
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c) Para4 niveles:
Tabla 20 Modos de vibracion — EJ4

Modos | Periodo | UX Uy |SumUX|SumUY| RZ
1 0,687 |0,0000 | 0,8329 0 0,8329 | 0,0
2 0,651 |0,7604 | 0,0000 | 0,7604 | 0,8329 | 0,077
3 0,604 |0,0779| 0,0000 | 0,8384 | 0,8329 |0,7574
4 0,214 |0,0000| 0,1117 | 0,8384 | 0,9447 0
5 0,205 |0,1034| 0,0000 | 0,9418 | 0,9447 | 0,0069
6 0,189 |0,0069 | 0,0000 | 0,9487 | 0,9447 | 0,1044
7 0,119 |0,0000| 0,0421 | 0,9487 | 0,9868 0
8 0,116 |0,0383| 0,0000 | 0,987 | 0,9868 | 0,0015
9 0,106 |0,0011| 0,0000 | 0,9882 | 0,9868 | 0,04
10 0,084 |0,0000| 0,0132 | 0,9882 1 0
11 0,084 |0,0117| 0,0000 | 0,9999 1 0,0002
12 0,076 |0,0001 | 0,0000 1 1 0,0127

Fuente: Elaboracién propia

Segun los resultados obtenidos del software comercial se observa que existe una torsion
de 7.87 % en el segundo modo permitiendo un maximo de 10 % y un comportamiento
traslacion.

Mediante el andlisis modal bidireccional realizado manualmente (Ver anexo 6 y 7)
obtenemos:

Tabla 21 Factores de participacion y Masas efectivas "X" — EJ4

Factor modal Modo 1|Modo 2|Modo 3|Modo 4
Masa Generalizada (Ton.s2/m) | 105,33 | 104,81 | 165,29 | 658,73
Masa Participante (Ton.s2/m) 137,94 | -50,12 | 38,81 | -43,61

Factor de participacion 1,31 -0,48 0,23 -0,07
Masa efectiva (Ton.s2/m) 180,65| 23,97 | 9,11 2,89
9% Masa efectiva 83,39 | 11,06 4,21 1,33

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22 Factores de participaciéon y Masas efectivas "Y" — EJ4

Factor modal Modo 1|Modo 2|Modo 3|Modo 4
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 104,43 | 103,83 | 167,75 | 697,06
Masa Participante (Ton.s2/m) 137,11 | -50,15 | 39,72 | -46,05

Factor de participacion 1,31 | -0,48 | 0,24 | -0,07
Masa efectiva (Ton.s2/m) 180,02 | 24,22 | 9,40 | 3,04
% Masa efectiva 83,09 | 11,18 4,32 1,4

Fuente: Elaboracion propia

Se realiza el analisis estatico:

Tabla 23 Analisis sismico estatico — EJ4

Periodo (seg) | Coeficiente sismico k
Direccion " X" 0.651 0.12 1.076
Direccion "Y" 0.687 0.12 1.094
Fuente: Elaboracién propia

Obteniendo los cortantes de piso:
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lustracién 27 Cortantes de piso EJ4 - Analisis simico estatico

Cortante de piso Eje x Cortante de piso Eje y

4 I— 4 |—

3 3
w2 o
) 22
= =M

1 1

0 0

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Cortante (Ton) Cortante (Ton)

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 28 Cortantes de piso EJ4 - Analisis dindmico espectral

Cortante de piso Eje x Cortante de piso Eje y

4 | rl |

3 3
w2 w
22 )
& &

1 1

0 0

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Cortante (Ton) Cortante (Tomn)

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 24 Fuerzas cortantes estaticas y dinamicas — EJ4

Analisis en “X”
Sx (Ton) 249.861
Sdx (Ton) 205.325
Analisis en “X”
Sy (Ton) 249.861
Sdy (Ton) 210.475
Fuente: Elaboracién propia

Se considera que la relacién entre el cortante dindmico y el estatico en cada direccion
debe ser min 85 % para estructuras irregulares, segin la NEC-SE-DC.
Tabla 25 Ajuste de cortante — EJ4

Direccion ""X" | Direccién "'Y""
Relacion 82% 84%
Ajuste de cortante 10,144 9,896
Fuente: Elaboracion propia

Mediante la tabla anterior se verifica el ajuste de cortante, una vez realizado se obtiene

los desplazamientos y derivas.
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Desplazami ento Eje "X"

llustracion 29 Desplazamientos y Derivas inelasticas - EJ4

0,5 1

15

Desplazamiento (cm)

Fuente: Elaboracién propia

Obteniendo un desplazamiento de 1.88 cm y 1.86 cm en direccion “X” y “Y”
respectivamente. Las maximas derivas de piso se presentan en el cuarto piso con un

1.23% en “X” y un 1.22% en “Y”, cumpliendo el requerimiento de la norma siendo menor

Desplazamiento Eje "Y"

0,3

1

Derivas de piso (%)

——Deriva Eje "X"

Deriva Eje "Y"

al 2%.
Tabla 26 Influencia de los modos superiores — EJ4

Modos| Periodo (seg) | UX uy Sa(g) | Vx(Ton) | Vy (Ton)
1 0,687 0,0000| 0,8329 | 0,1200 0,0000 208,1803
2 0,651 0,7604 | 0,0000 | 0,1200 | 190,0592 0,0000
4 0,214 0,0000| 0,1117 | 0,1200 0,0000 27,9190
5 0,205 0,1034| 0,0000 | 0,1200 | 25,8444 0,0000

Fuente: Elaboracién propia Relacion 1,14 1,13

En ambas direcciones es menor al 130% se considera que no existe una participacion

significativa de los modos superiores debido a la altura de la edificacion.
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4.1.1.2 Irregularidad - Retrocesos excesivos en las esquinas

a) Para 10 niveles:
Tabla 27 Modos de vibracion — RET10

Modos | Periodo | UX UY |SumUX|SumUY | RZ
1 1,512 |0,7171|0,0397| 0,7171 | 0,0397 |0,0024
2 1,511 |0,0391|0,7193| 0,7563 | 0,7589 |0,0008
3 1,318 [0,0030|0,0003| 0,7592 | 0,7592 |0,7598
4 0,443 |0,1013|0,0111| 0,8605 | 0,7703 |0,0004
5 0,443 |0,0110|0,1016| 0,8715 | 0,8719 |0,0001
6 0,39 |0,0004|0,0000| 0,8719 | 0,8719 |0,1101
7 0,22 ]0,0380|0,0118| 0,9099 | 0,8837 |0,0002
8 0,219 |0,0118{0,0382| 0,9217 | 0,9219 0
9 0,196 |0,0002|0,0000| 0,9219 | 0,9219 |0,0489
10 0,13 ]0,0147|0,0139| 0,9366 | 0,9358 |0,0002
11 0,13 |0,0140|0,0148| 0,9506 | 0,9506 0
12 0,117 (0,0001|0,0001| 0,9507 | 0,9507 |0,0282
13 0,085 |0,0064|0,0119| 0,9571 | 0,9625 |0,0001
14 0,085 |0,0120|0,0065| 0,9691 | 0,969 0
15 0,077 |0,0000|0,0001| 0,9691 | 0,9691 |0,0181
16 0,061 |0,0033{0,0091| 0,9724 | 0,9783 |0,0001
17 0,061 |0,0092|0,0033| 0,9816 | 0,9816 0
18 0,055 |0,00000,0001| 0,9817 | 0,9817 |0,0123
19 0,046 |0,0018|0,0067| 0,9835 | 0,9884 |0,0001
20 0,046 |0,0068|0,0018| 0,9903 | 0,9902 0
21 0,042 |0,0000|0,0001| 0,9903 | 0,9903 |0,0085
22 0,037 [0,0010|0,0046| 0,9913 | 0,9949 |0,0001
23 0,037 |0,0046|0,0010| 0,996 | 0,9959 0
24 0,033 |0,0000(0,0001| 0,996 | 0,996 |0,0056
25 0,031 |0,0005|0,0026| 0,9965 | 0,9985 |0,0000
26 0,031 |0,0026 | 0,0005| 0,9991 | 0,999 0
27 0,028 |0,0000|0,0000| 0,9991 | 0,999 | 0,003
28 0,028 |0,0001|0,0008| 0,9992 | 0,9998 0
29 0,028 |0,0008|0,0001 1 1 0
30 0,026 |0,0000 | 0,0000 1 1 0,0009

Fuente: Elaboracién propia

Segun los resultados obtenidos del software se observa una torsion de 0,24% en el primer
modo y 0.08% en el segundo.
Mediante el analisis modal bidireccional realizado manualmente (Ver anexo 8 y 9)

obtenemos:
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Tabla 28 Factores de participacién y Masas efectivas "X" - RET10

Factor modal Modo 1 | Modo 2 | Modo 3| Modo 4 | Modo 5 | Modo 6 | Modo 7| Modo 8 | Modo 9 | Modo 10
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 349,17 | 283,33 | 271,56 | 311,06 | 406,8 | 600,34 |1008,46 | 2249,68 |[5038,42 |22440,26
Masa Participante (Ton.s2/m) 468,89 | -161,69 | 105,75 | -85,87 | 78,78 | -79,21 | 85,98 -55,55 119,66 | -142,5
Factor de participacion 1,34 -0,57 0,39 -0,28 0,19 -0,13 0,09 -0,02 0,02 -0,01
Masa efectiva (Ton.s2/m) 629,66 | 92,27 | 41,18 | 23,70 | 15,26 | 10,45 7,33 1,37 2,84 0,90
% Masa efectiva 75,99 | 11,14 4,97 2,86 1,84 1,26 0,88 0,17 0,34 0,11
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 29 Factores de participacion y Masas efectivas "Y" - RET10
Factor modal Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4 | Modo 5 | Modo 6 | Modo 7 | Modo 8 | Modo 9 | Modo 10
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 349,17 | 283,34 | 271,56 | 311,06 | 406,79 | 600,32 | 1008,53 | 2249,65 | 5038,42 | 22440,26
Masa Participante (Ton.s2/m) 468,89 | -161,69 | 105,75 | -85,87 | 78,78 | -79,21 | 85,99 | -55,55 | 119,66 | -142,5
Factor de participacion 1,34 -0,57 0,39 -0,28 0,19 -0,13 0,09 -0,02 0,02 -0,01
Masa efectiva (Ton.s2/m) 629,66 | 92,27 | 41,18 | 23,70 | 15,26 | 10,45 7,33 1,37 2,84 0,90
% Masa efectiva 7599 | 11,14 | 4,97 2,86 1,84 1,26 0,88 0,17 0,34 0,11
Fuente: Elaboracién propia
Se realiza el andlisis estatico:
Tabla 30 Analisis sismico estatico — RET10
Periodo (seg) | Coeficiente sismico k
Direccion " X" 1,512 0.055 1.506
Direccion "Y"" 1,511 0.055 1.506
Fuente: Elaboracién propia
Obteniendo los cortantes de piso:
llustracion 30 Cortantes de piso RET10 - Analisis simico estatico
Cortante de piso Eje x Cortante de piso Eje y
10 10
8 H]
n 6 w 6
2 2
By By
2 2
0 o
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Cortante (Torn) Cortante (Ton)
Fuente: Elaboracion propia
[lustracion 31 Cortantes de piso RET10 - Andlisis dinamico espectral
Cortante de piso Eje x Cortante de piso Eje v
10 10
8 8
g ° z ¢
oy By
2 2
0 0
0 100 200 300 400 0 100 200 300 100

Cortante (Ton) Cortante (Ton)

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 31 Fuerzas cortantes estaticas y dinamicas - RET10

Analisis en “X”
Sx (Ton) 435.151
Sdx (Ton) 354.923
Analisis en “X”
Sy (Ton) 435.151
Sdy (Ton) 355.847
Fuente: Elaboracion propia

Se considera que la relacion entre el cortante dinamico y el estatico en cada direccion
debe ser min 85 % para estructuras irregulares, segin la NEC-SE-DC.
Tabla 32 Ajuste de cortante - RET10

Direccion " X" | Direccion "Y"'
Relacién 82% 82%
Ajuste de cortante 10,219 10,193
Fuente: Elaboracién propia

Mediante la tabla anterior se verifica el ajuste de cortante, una vez realizado se obtiene

los desplazamientos y derivas.

llustracion 32 Desplazamientos y Derivas inelasticas - RET-10

10 10

Pisos
Pisos

8
6
4
2
0

0 1 2 3 4 3 0

Desplazamiento (cm)

0,5 1
Derivas de piso (%0)

L5

Desplazamiento Eje "X" Desplazami ento Eje '"Y" ——Deriva Eje "X" Deriva Eje "Y"

Fuente: Elaboracién propia

Obteniendo un desplazamiento de 4.66 cm y 450 cm en direccion “X” y “Y”
respectivamente. Las maximas derivas de piso se presentan en el cuarto piso con un
1.24% en “X” y un 1.195% en “Y”, cumpliendo el requerimiento de la norma siendo
menor al 2%.

Tabla 33 Influencia de los modos superiores - RET10

Modos| Periodo (seg) | UX uy Sa(g) | Vx(Ton) | Vy (Ton)
1 1,512 0,7171| 0,0397 | 0,0554 | 314,4234 | 17,4071
2 1,511 0,0391| 0,7193 | 0,0554 17,1440 | 315,3880
4 0,443 0,1013| 0,0111 | 0,1200 | 96,2091 | 10,5422
5 0,443 0,0110| 0,1016 | 0,1200 | 10,4472 | 96,4940
7 0,22 0,0380| 0,0118 | 0,1200 | 36,0903 | 11,2070
8 0,219 0,0382 | 0,1200 36,2802

Fuente: Elaboracién propia Relacion 1,51 1,55
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En ambas direcciones en mayor al 130%, siendo necesario el Analisis no lineal Dinamico
que considera la participacion de todos los modos de la estructura.
b) Para 7 niveles:
Tabla 34 Modos de vibracion — RET7

Modos | Periodo | UX UY |SumUX|SumUY | RZ
1 1,074 |0,7583/0,0226 | 0,7583 | 0,0226 |0,0042
2 1,073 |0,0223|0,7624 | 0,7806 | 0,785 |0,0004
3 0,952 |0,0045(0,0001| 0,7851 | 0,7851 | 0,782
4 0,322 |0,0994|0,0109| 0,8845 | 0,796 |0,0005
5 0,322 |0,0108 |0,0999 | 0,8953 | 0,8959 | 0,00
6 0,287 |0,0006 |0,0000| 0,8959 | 0,8959 |0,1093
7 0,166 |0,0356(0,0123| 0,9315 | 0,9082 |0,0003
8 0,166 |0,0124|0,0358 | 0,9438 | 0,944 0
9 0,148 |0,0002 |0,0001| 0,944 | 0,9441 |0,0476
10 0,102 |0,0133|0,0138| 0,9574 | 0,9578 |0,0002
11 0,102 |0,0139(0,0134| 0,9713 | 0,9713 0
12 0,091 |0,0001(0,0001| 0,9714 | 0,9714 | 0,027
13 0,07 ]0,0051|0,0113| 0,9765 | 0,9827 |0,0001
14 0,07 ]0,0114|0,0051| 0,9879 | 0,9878 0
15 0,063 |0,0000|0,0001| 0,9879 | 0,9879 |0,0164
16 0,053 |0,0019|0,0071| 0,9898 | 0,9951 |0,0001
17 0,053 |0,0072|0,0019| 0,997 | 0,997 0
18 0,048 |0,0000(0,0001| 0,9971 | 0,9971 | 0,009
19 0,045 |0,0005(0,0024 | 0,9975 | 0,9995 0
20 0,045 |0,0025 | 0,0005 1 1 0
21 0,04 |0,0000 |0,0000 1 1 0,0029

Fuente: Elaboracion propia

Segun los resultados se observa una torsion de 0,42% en el primer modo y de 0,04 % en
el segundo.
Mediante el analisis modal bidireccional realizado manualmente (Ver anexo 10 y 11)

obtenemos:
Tabla 35 Factores de participacion y Masas efectivas "X" — RET7

Factor modal Modo 1 | Modo 2 | Modo 3| Modo 4 | Modo 5| Modo 6 | Modo 7
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 231,64 | 199,66 | 204,89 | 277,48 | 502,99 | 1281,08 | 6003,5
Masa Participante (Ton.s2/m) 306,88 | -106,48 | 71,35 | -62,7 | 66,24 | -79,48 | 99,52
Factor de participacion 1,32 -0,563 0,35 -0,23 0,13 -0,06 0,02
Masa efectiva (Ton.s2/m) 406,56 | 56,79 | 24,85 | 14,17 | 8,72 4,93 1,65
% Masa efectiva 78,54 | 10,97 4,8 2,74 1,68 0,95 0,32
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 36 Factores de participacién y Masas efectivas "Y" — RET7

Factor modal Modo 1| Modo 2 | Modo 3| Modo 4 | Modo 5| Modo 6 | Modo 7
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 231,64 | 199,66 | 204,9 | 277,48 | 502,97 | 1280,91 | 6002,2
Masa Participante (Ton.s2/m) 306,88 | -106,48 | 71,35 | -62,7 | 66,23 | -79,47 | 99,51
Factor de participacion 1,32 -0,563 0,35 -0,23 0,13 -0,06 0,02
Masa efectiva (Ton.s2/m) 406,56 | 56,79 | 24,85 | 14,17 | 8,72 4,93 1,65
9% Masa efectiva 78,54 | 10,97 4,8 2,74 1,68 0,95 0,32

Fuente: Elaboracion propia

Segun los datos obtenidos con los periodos fundamentales encontrados se procede a

realizar el analisis estatico:

Tabla 37 Analisis sismico estatico — RET7

Periodo (seg) | Coeficiente sismico k
Direccion " X" 1,074 0.0781 1.287
Direccion "Y"" 1,073 0.0781 1.287

Fuente: Elaboracién propia

Obteniendo los cortantes de pis

0:

llustracion 33 Cortantes de piso RET7 - Analisis simico estatico
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lustracion 34 Cortantes de piso RET7 - Analisis dinamico espectral
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Tabla 38 Fuerzas cortantes estaticas y dinamicas — RET7

Analisis en “X”
Sx (Ton) 387.409
Sdx (Ton) 312.259
Analisis en “X”
Sy (Ton) 387.409
Sdy (Ton) 313.423
Fuente: Elaboracion propia

Se considera que la relacion entre el cortante dindmico y el estatico en cada direccion
debe ser min 85 % para estructuras irregulares, segin la NEC-SE-DC.
Tabla 39 Ajuste de cortante — RET7

Direccion " X" | Direccion "Y"'
Relacién 81% 81%
Ajuste de cortante 10,342 10,303
Fuente: Elaboracién propia

Se verifica el ajuste de cortante y se obtiene los desplazamientos y derivas.

[lustracion 35 Desplazamientos y Derivas inelasticas - RET7
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Fuente: Elaboracién propia

Obteniendo un desplazamiento de 3.32 cm y 3.15 cm en direccion “X” y “Y”
respectivamente. Las maximas derivas de piso se presentan en el cuarto piso con un
1.27% en “X” yun 1.21% en “Y”, cumpliendo el requerimiento de la norma siendo menor
al 2%.

Tabla 40 Influencia de los modos superiores — RET7

Modos | Periodo (seg) | UX Uy Sa(g) | Vx(Ton) | Vy (Ton)
1 1,074 0,7583| 0,0226 | 0,0781 | 293,8723 | 8,7584
2 1,073 0,0223| 0,7624 | 0,0781 8,6422 | 2954613
4 0,322 0,0994 | 0,0109 | 0,1200 | 59,1881 6,4904
5 0,322 0,0108 | 0,0999 | 0,1200 6,4309 59,4858
7 0,166 0,0356 | 0,0123 | 0,1200 | 21,1981 7,3241
8 0,166 0,0358 | 0,1200 21,3172

Fuente: Elaboracién propia Relacion 1,32 1,35
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En ambas direcciones en mayor al 130%, siendo necesario el Analisis no lineal Dinamico
que considera la participacion de todos los modos de la estructura.
c) Para4 niveles:
Tabla 41 Modos de vibracion — RET4

Modos | Periodo | UX UY |[SumUX|SumUY | RZ
1 0,686 |0,7472|0,0844| 0,7472 | 0,0844 |0,0049
2 0,685 |0,0846|0,7519| 0,8318 | 0,8363 0
3 0,611 |0,0047|0,0002| 0,8365 | 0,8365 |0,8319
4 0,215 |0,0849|0,0246 | 0,9215 | 0,8611 |0,0006
5 0,214 |0,0247(0,0854 | 0,9462 | 0,9465 0
6 0,191 |0,0005|0,0002 | 0,9467 | 0,9467 |0,1092
7 0,121 |0,0205|0,0200| 0,9671 | 0,9667 |0,0003
8 0,121 |0,0202 |(0,0206 | 0,9874 | 0,9873 0
9 0,108 |0,0001|0,0002| 0,9875 | 0,9875 |0,0405
10 0,087 |0,0028 |0,0096 | 0,9903 | 0,9971 |0,0001
11 0,087 |0,0097 |0,0028 1 0,9999 0
12 0,077 |0,0000 |0,0001 1 1 0,0124

Fuente: Elaboracion propia

Segun los resultados tenemos se observa una torsion de 0,49% en el primer modo, no
representa un problema porgue se puede permitir hasta un maximo de 10%.
Mediante el andlisis modal bidireccional realizado manualmente (Ver anexo 12 y 13)

obtenemos:

Tabla 42 Factores de participacion y Masas efectivas "X" — RET4

Factor modal Modo 1|Modo 2| Modo 3|Modo 4
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 128,03 | 126,78 | 195,64 | 760,05
Masa Participante (Ton.s2/m) 167,44 | -60,35 | 45,95 | -50,63

Factor de participacion 1,31 -0,48 0,23 -0,07
Masa efectiva (Ton.s2/m) 218,98 | 28,73 | 10,79 | 3,37
% Masa efectiva 83,62 | 10,97 | 4,12 1,29

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 43 Factores de participacién y Masas efectivas "Y" — RET4

Factor modal Modo 1|Modo 2|Modo 3|Modo 4
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 128,04 | 126,8 | 195,63 | 759,15
Masa Participante (Ton.s2/m) 167,45 | -60,36 | 45,94 | -50,58

Factor de participacion 1,31 -0,48 0,23 -0,07
Masa efectiva (Ton.s2/m) 218,99 | 28,73 | 10,79 | 3,37
% Masa efectiva 83,62 | 10,97 | 4,12 1,29

Fuente: Elaboracion propia

Se realiza el analisis estatico:

Tabla 44 Analisis sismico estatico — RET4

Periodo (seg) | Coeficiente sismico k
Direccion ""X" 0.686 0.12 1.093
Direccion "Y" 0.685 0.12 1.093
Fuente: Elaboracion propia
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Obteniendo los cortantes de piso:

[lustracion 36 Cortantes de piso RET4 - Analisis simico estatico

Cortante de piso Eje x Cortante de piso Eje y
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Fuente: Elaboracién propia

lustracion 37 Cortantes de piso RET4 - Analisis dinamico espectral

Cortante de piso Eje x Cortante de pisoEje y
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 45 Fuerzas cortantes estaticas y dinamicas — RET4

Analisis en “X”
Sx (Ton) 302.53
Sdx (Ton) 255.01
Analisis en “X”
Sy (Ton) 302.53
Sdy (Ton) 255.80
Fuente: Elaboracién propia

Se considera que la relacion entre el cortante dindmico y el estatico en cada direccion
debe ser min 85 % para estructuras irregulares, segin la NEC-SE-DC.
Tabla 46 Ajuste de cortante — RET4

Direccion "' X" | Direccion "'Y"'
Relacion 84% 84%
Ajuste de cortante 9.889 9,858
Fuente: Elaboracién propia

Mediante la tabla anterior se verifica el ajuste de cortante, una vez realizado se obtiene

los desplazamientos y derivas.

69



llustracion 38 Desplazamientos y Derivas inelésticas - RET4
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Fuente: Elaboracién propia

Obteniendo un desplazamiento de 1.96 cm y 1.86 cm en direccion “X” y “Y”
respectivamente. Las maximas derivas de piso se presentan en el cuarto piso con un
1.28% en “X” y un 1.22% en “Y”, cumpliendo el requerimiento de la norma siendo menor

al 2%.

Tabla 47 Influencia de los modos superiores — RET4

Modos| Periodo (seg) | UX uy Sa(g) | Vx(Ton) | Vy (Ton)
1 0,686 0,74721 0,084 | 0,12 226,1259 | 25,5421
2 0,685 0,0846| 0,752 | 0,12 25,6026 | 227,5483
4 0,215 0,0849| 0,025 | 0,12 25,6934 7,4447
5 0,214 0,085 | 0,12 25,8447

Fuente: Elaboracién propia Relacion 1,23 1,26

En ambas direcciones es menor al 130% se considera que no existe una participacion

significativa de los modos superiores por la altura de la edificacion.
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4.1.1.3 Irregularidad - Discontinuidades en el sistema de piso 1

a) Para 10 niveles:
Tabla 48 Modos de vibracion — DP1.10

Modos | Periodo| UX UY |SumUX|SumUyY| RZ
1 1,262 |0,75710,0000| 0,7571 0 0
2 1,257 |0,00000,7560| 0,7571 | 0,756 0
3 1,17 10,0000 (0,0000 0,7571 | 0,756 |0,759
4 0,368 |0,1138|0,0000| 0,8709 | 0,756 0
5 0,366 |0,0000(0,1153| 0,8709 | 0,8713 | O
6 0,344 |0,0000 |0,0000| 0,8709 | 0,8713 |0,113
7 0,181 |0,0505|0,0000| 0,9214 | 0,8713 | O
8 0,18 |0,0000|0,0503| 0,9214 | 0,9216 | O
9 0,171 |0,0000|0,0000| 0,9214 | 0,9216 | 0,05
10 0,107 |0,0290|0,0000| 0,9504 | 0,9216 | O
11 0,106 |0,0000|0,0289| 0,9504 | 0,9505 | O
12 0,101 |0,0000 |0,0000 | 0,9504 | 0,9505 |0,029
13 0,07 |0,0186|0,0000| 0,969 | 0,9505 | O
14 0,07 |0,0000{0,0185| 0,969 | 0,969 0
15 0,067 |0,0000(0,0000| 0,969 | 0,969 |0,018
16 0,05 |0,0126|0,0000| 0,9816 | 0,969 0
17 0,05 |0,0000/0,0126| 0,9816 | 0,9816 | O
18 0,047 |0,0000(0,0000| 0,9816 | 0,9816 |0,013
19 0,038 |0,0087{0,0000| 0,9903 | 0,9816 | O
20 0,038 |0,0000|0,0087| 0,9903 | 0,9903 | O
21 0,036 |0,0000|0,0000 0,9903 | 0,9903 |0,009
22 0,03 |0,0057|0,0000| 0,996 | 0,9903 | O
23 0,03 |0,0000{0,0057| 0,996 | 0,996 0
24 0,029 |0,0000(0,0000| 0,996 | 0,996 |0,006
25 0,026 |0,0031|0,0000| 0,9991 | 0,996 0
26 0,026 |0,0000(0,0031| 0,9991 | 0,9991 | O
27 0,024 |0,0000|0,0000| 0,9991 | 0,9991 |0,003
28 0,023 |0,0009 | 0,0000 1 09991 | 0
29 0,023 |0,0000 | 0,0009 1 1 0
30 0,022 |0,0000 | 0,0000 1 1 0,001

Fuente: Elaboracién propia

Segln los resultados obtenidos tenemos se observa una torsion de 0% y un
comportamiento traslacional.
Mediante el andlisis modal bidireccional realizado manualmente (Ver anexo 14 y 15)

obtenemos:
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Tabla 49 Factores de participacién y Masas efectivas "X" — DP1.10

Factor modal Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4 | Modo 5 | Modo 6 | Modo 7 | Modo 8 | Modo 9 | Modo 10
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 218,49 | 176,8 | 170,51 | 196,46 | 257,74 | 380,95 | 640,48 | 1428,51 |3202,87|14273,51
Masa Participante (Ton.s2/m) 294,49 | -101,8 | 66,84 | -54,39 | 49,93 | -50,21 | 54,51 -35,13 75,93 | -90,51

Factor de participacion 1,35 -0,58 0,39 -0,28 0,19 -0,13 0,09 -0,02 0,02 -0,01
Masa efectiva (Ton.s2/m) 396,93 | 58,62 | 26,20 | 15,06 9,67 6,62 4,64 0,86 1,80 0,57
% Masa efectiva 75,81 | 11,23 5,02 2,88 1,85 1,27 0,89 0,17 0,34 0,11

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 50 Factores de participacion y Masas efectivas "Y" — DP1.10

Factor modal Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4 | Modo 5 | Modo 6 | Modo 7 | Modo 8 | Modo 9 | Modo 10
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 219,61 | 177,99 | 170,83 | 195,93 | 256,39 | 378,46 | 635,8 |1418,44(3177,84| 14157
Masa Participante (Ton.s2/m) 295,11 | -101,86| 66,68 | -54,17 | 49,7 | -49,96 | 54,23 | -35,01 | 75,5 -89,95
Factor de participacion 1,34 -0,57 0,39 -0,28 0,19 -0,13 0,09 -0,02 0,02 -0,01
Masa efectiva (Ton.s2/m) 396,57 | 58,29 | 26,03 | 14,98 9,63 6,60 4,63 0,86 1,79 0,57
% Masa efectiva 75,94 | 11,16 4,98 2,87 1,84 1,26 0,89 0,17 0,34 0,11

Fuente: Elaboracién propia

Segun los datos obtenidos con los periodos fundamentales encontrados se procede a

realizar el analisis estatico:

Tabla 51 Analisis sismico estatico — DP1.10

Periodo (seg) | Coeficiente sismico k
Direccion " X" 1,262 0.0664 1.381
Direccion "Y"" 1,257 0.0666 1.379
Fuente: Elaboracién propia

Obteniendo los cortantes de piso:

lustracion 39 Cortantes de piso DP1.10 - Analisis simico estatico

Cortante de piso Eje x Cortante de piso Eje vy

10 10

8 8
=] =]
B B

By By

2 2

1] 0

0 100 200 300 0 100 200 300
Cortante (Tor) Cortante (Ton)

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 40 Cortantes de piso DP1.10 - Andlisis dinamico espectral

Cortante de piso Eje x Cortante de piso Eje v
10 10
8 8
6 w 6
g E
&y !
2 2
0 0
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Cortante (Ton) Cortante (Ton)

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 52 Fuerzas cortantes estaticas y dinamicas — DP1.10

Analisis en “X”
Sx (Ton) 328.294
Sdx (Ton) 260.575
Analisis en “X”
Sy (Ton) 329.283
Sdy (Ton) 261.386
Fuente: Elaboracién propia

Se considera que la relacion entre el cortante dindmico y el estatico en cada direccion
debe ser min 85 % para estructuras irregulares, segin la NEC-SE-DC.
Tabla 53 Ajuste de cortante — DP1.10

Direccion " X" | Direccion "Y"'
Relacién 80% 80%
Ajuste de cortante 10,502 10,501
Fuente: Elaboracién propia

Mediante la tabla anterior se verifica el ajuste de cortante, una vez realizado se obtiene

los desplazamientos y derivas.

lHustracion 41 Desplazamientos y Derivas inelasticas - DEP1.10
10 10
8 / 8
5 - s
- ) >
0 T

0 1 2 3 4 0 02 0.4 0.6 0,8 1 1.2
Derivas de piso (%)

Pizos
Pisos

Desplazamiento {cm)

Desplazamiento Eje "X" Desplazamiento Eje "Y" ——Deriva Eje "X" Deriva Eje "Y"

Fuente: Elaboracién propia

Obteniendo un desplazamiento de 3.81 cm y 3.80 cm en direccion “X” y “Y”
respectivamente. Las maximas derivas de piso se presentan en el cuarto piso con un
1.008% en “X” y un 0.996% en “Y”, cumpliendo el requerimiento de la norma siendo
menor al 2%.

Tabla 54 Influencia de los modos superiores — DP1.10

Modos| Periodo (seg) | UX uy Sa(g) | Vx(Ton) | Vy (Ton)
1 1,262 0,7571 /10,0000 | 0,0664 | 248,6361 | 0,0000
2 1,257 0,0000 | 0,7560 | 0,0666 0,0000 | 249,0227
4 0,368 0,1138|0,0000| 0,1200 | 67,5408 0,0000
5 0,366 0,0000 |0,1153 | 0,1200 0,0000 68,4311
7 0,181 0,0505|0,0000 | 0,1200 | 29,9720 0,0000
8 0,18 0,0503 | 0,1200 29,8533

Fuente: Elaboracién propia Relacion 1,39 1,39
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En ambas direcciones en mayor al 130%, siendo necesario el Analisis no lineal Dinamico
que considera la participacion de todos los modos de la estructura.
b) Para 7 niveles:
Tabla 55 Modos de vibracién — DP1.7

Modos | Periodo| UX UY |SumUX|SumUY | RZ
1 0,874 |0,7831|0,0000| 0,7831 0 0
2 0,869 |0,0000|0,7822| 0,7831 | 0,7822 | O
3 0,824 |0,00000,0000| 0,7831 | 0,7822 | 0,783
4 0,261 |0,1117|0,0000| 0,8948 | 0,7822 | O
5 0,26 |0,0000|0,1130| 0,8948 | 0,8952 | 0
6 0,247 |0,0000|0,0000 0,8948 | 0,8952 (0,112
7 0,134 |0,04870,0000| 0,9434 | 0,8952 | O
8 0,133 |0,00000,0485| 0,9434 | 0,9437 | O
9 0,126 |0,0000|0,0000 | 0,9434 | 0,9437 |0,049
10 0,082 |0,0276|0,0000| 0,971 | 0,9437 | O
11 0,081 |0,00000,0275| 0,971 | 0,9712 | O
12 0,077 |0,00000,0000| 0,971 | 0,9712 | 0,028
13 0,056 |0,01670,0000| 0,9878 | 0,9712 | O
14 0,056 |0,00000,0167| 0,9878 | 0,9879 | O
15 0,053 |0,00000,0000| 0,9878 | 0,9879 |0,017
16 0,042 |0,0092|0,0000| 0,997 | 0,9879 | O
17 0,042 |0,0000(0,0092| 0,997 | 0,997 0
18 0,04 |0,00000,0000| 0,997 | 0,997 |0,009
19 0,035 |0,00300,0000 1 0,997 0
20 0,035 |0,0000 | 0,0030 1 1 0
21 0,034 |0,0000 | 0,0000 1 1 0,003

Fuente: Elaboracion propia

Segun los resultados obtenidos una torsion de 0% y tiene un comportamiento traslacional.

Mediante el anélisis modal bidireccional realizado manualmente (Ver anexo 16 y 17)

obtenemos:
Tabla 56 Factores de participacion y Masas efectivas "X" — DP1.7

Factor modal Modo 1| Modo 2 | Modo 3| Modo 4| Modo 5| Modo 6 | Modo 7
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 138,06 | 119,02 | 123,6 | 169,85 | 311,19 | 797,46 | 3751,45
Masa Participante (Ton.s2/m) 183,2 | -63,85 | 43,11 | -38,17 | 40,53 | -48,81 61,33
Factor de participacion 1,33 -0,54 0,35 -0,22 0,13 -0,06 0,02
Masa efectiva (Ton.s2/m) 243,10 | 34,25 | 15,04 8,58 5,28 2,99 1,00
% Masa efectiva 78,36 | 11,04 | 4,85 2,76 1,7 0,96 0,32
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 57 Factores de participacion y Masas efectivas "Y" — DP1.7

Factor modal Modo 1| Modo 2 | Modo 3| Modo 4 | Modo 5| Modo 6 | Modo 7
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 138,63 | 119,71 | 123,7 | 168,92 | 308,11 | 787,44 | 3696,87
Masa Participante (Ton.s2/m) 183,72 | -63,88 | 42,99 | -37,94 | 40,2 -48,33 60,6
Factor de participacion 1,33 -0,53 0,35 -0,22 0,13 -0,06 0,02
Masa efectiva (Ton.s2/m) 243,48 | 34,09 | 14,94 8,52 5,25 2,97 0,99
% Masa efectiva 78,48 | 10,99 4,81 2,75 1,69 0,96 0,32

Fuente: Elaboracion propia
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Segun los datos obtenidos con los periodos fundamentales encontrados se procede a
realizar el analisis estatico:

Tabla 58 Analisis sismico estatico — DP1.7

Periodo (seg) | Coeficiente sismico k
Direccién X" 0.874 0.0959 1.187
Direccion Y™ 0.869 0.0964 1.185
Fuente: Elaboracion propia

Obteniendo los cortantes de piso:

llustracion 42 Cortantes de piso DP1.7 - Analisis simico estatico

Cortante de piso Eje x Cortante de piso Eje v
7 7
6 6
5 5
g4 g4
o &3
2 2
1 1
0 0
00 250 300

Cortante (Ton) Cortante (Ton)

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 43 Cortantes de piso DP1.7 - Analisis dinamico espectral

Cortante de piso Eje x Cortante de piso Eje v
7 7
6 6
5 5
z 4 z 4
&3 &3
2 2
1 1
0 0

150
Cortante (T on) Cortante (Ton)

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 59 Fuerzas cortantes estaticas y dinamicas — DP1.7

Analisis en “X”
Sx (Ton) 282.526
Sdx (Ton) 225.781
Analisis en “X”
Sy (Ton) 283.999
Sdy (Ton) 226.774
Fuente: Elaboracién propia

Se considera que la relacion entre el cortante dindmico y el estatico en cada direccion

debe ser min 85 % para estructuras irregulares, segin la NEC-SE-DC.
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Tabla 60 Ajuste de cortante — DP1.7

Direccion " X" | Direccion "Y"'
Relacién 80% 80%
Ajuste de cortante 10,431 10,439
Fuente: Elaboracién propia

Mediante la tabla anterior se verifica el ajuste de cortante, una vez realizado se obtiene

los desplazamientos y derivas.

lHustracion 44 Desplazamientos y Derivas inelésticas - DP1.7

e

-

Pizos

(=T R - ]

(=}

0,5 1 1,5 2
Desplazamiento (cm)

2,5

Desplazamiento Eje "X"

Fuente: Elaboracion propia

Desplazamiento Eje "Y"

Pisos

(= Y I~ R = N |

0,4 0,6 0,8 1
Derivas de piso (%o)

=}

0,2 12

——Deriva Eje "X" Deriva Eje "Y"

Obteniendo un desplazamiento de 2.57 cm y 2.57 cm en direccion “X” y “Y”

respectivamente. Las méaximas derivas de piso se presentan en el cuarto piso con un

0.984% en “X” y un 0.977% en “Y”, cumpliendo el requerimiento de la norma siendo

menor al 2%.

Tabla 61 Influencia de los modos superiores — DP1.7

Modos| Periodo (seg) | UX uy Sa(g) | Vx(Ton) | Vy (Ton)
1 0,874 0,7831|0,0000| 0,0959 | 221,3214 0,0000
2 0,869 0,00000,7822 | 0,0964 0,0000 222,2196
4 0,261 0,1117|0,0000 | 0,1200 | 39,5023 0,0000
5 0,26 0,00000,1130| 0,1200 0,0000 39,9620
7 0,134 0,0487|0,0000| 0,1200 | 17,2226 0,0000
8 0,133 0,0485| 0,1200 17,1518

Fuente: Elaboracién propia Relacion 1,26 1,26

En ambas direcciones es menor al 130% se considera que no existe una participacion

significativa de los modos superiores.
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c) Para4 niveles:
Tabla 62 Modos de vibracion — DP1.4

Modos | Periodo| UX UY |SumUX|SumUY | RZ
1 0,544 |0,8343|0,0000| 0,8343 0 0
2 0,541 |0,0000|0,8340| 0,8343 | 0,834 0
3 0,513 |0,00000,0000| 0,8343 | 0,834 |0,834
4 0,169 |0,1112|0,0000| 0,9455 | 0,834 0
5 0,169 |0,00000,1119| 0,9455 | 0,9459 | O
6 0,16 |0,0000|0,0000| 0,9455 | 0,9459 |0,112
7 0,095 |0,0416|0,0000| 0,9871 | 0,9459 | O
8 0,094 |0,00000,0414| 0,9871 | 0,9873 | O
9 0,089 |0,00000,0000| 0,9871 | 0,9873 |0,042
10 0,068 |0,01290,0000 1 09873 | 0
11 0,067 |0,0000|0,0127 1 1 0
12 0,064 |0,0000 |0,0000 1 1 0,013

Fuente: Elaboracion propia

Segun los resultados se observa que no tenemos torsion y un comportamiento traslacional.
Mediante el analisis modal bidireccional realizado manualmente (Ver anexo 18 y 19)
obtenemos:

Tabla 63 Factores de participacién y Masas efectivas "X" — DP1.4

Factor modal Modo 1|Modo 2| Modo 3|Modo 4
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 73,06 73,3 116,7 | 466,95
Masa Participante (Ton.s2/m) 95,59 | -34,85 | 27,12 | -30,5

Factor de participacion 1,31 | -048 | 0,23 | -0,07
Masa efectiva (Ton.s2/m) 125,07 | 16,57 6,30 1,99
% Masa efectiva 83,42 | 11,05 4,2 1,33

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 64 Factores de participacién y Masas efectivas "Y" — DP1.4

Factor modal Modo 1|Modo 2|Modo 3|Modo 4
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 73,3 | 73,53 | 116,06 | 457,97
Masa Participante (Ton.s2/m) 95,82 | -34,82 | 26,9 |-29,91
Factor de participacion 1,31 | -0,47 | 0,23 | -0,07
Masa efectiva (Ton.s2/m) 125,26 | 16,49 6,23 1,95
% Masa efectiva 83,54 11 4,16 1,3
Fuente: Elaboracion propia

Se realiza el andlisis estatico:

Tabla 65 Analisis sismico estatico — DP1.4

Periodo (seg) | Coeficiente sismico k
Direccion "' X" 0.544 0.12 1.022
Direccion "Y"" 0.541 0.12 1.021
Fuente: Elaboracion propia

Obteniendo los cortantes de piso:
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llustracion 45 Cortantes de piso DP1.4 - Analisis simico estatico

Cortante de piso Eje x Cortante de piso Eje y

4 |— 4 I—

3 3
@ @
22 Z2
& &

1 1

0 0

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Cortante (Ton) Cortante (Ton)

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 46 Cortantes de piso DP1.4 - Analisis dinamico espectral

Cortante de piso Eje x Cortante de piso Eje v

4 |— 4 |—

3 3
w »
22 g2
= ~

1 1

0 0

0 30 100 150 0 30 100 150
Cortante (Ton) Cortante (Ton)

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 66 Fuerzas cortantes estaticas y dinamicas — DP1.4

Analisis en “X”
Sx (Ton) 171.74
Sdx (Ton) 144.85
Analisis en “X”
Sy (Ton) 171.74
Sdy (Ton) 144.82
Fuente: Elaboracion propia

Se considera que la relacion entre el cortante dinamico y el estatico en cada direccion
debe ser min 85 % para estructuras irregulares, segin la NEC-SE-DC.
Tabla 67 Ajuste de cortante — DP1.4

Direccion " X" | Direccion "Y"'
Relacién 84% 84%
Ajuste de cortante 9.883 9,885
Fuente: Elaboracion propia

Mediante la tabla anterior se verifica el ajuste de cortante, una vez realizado se obtiene

los desplazamientos y derivas.
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llustracion 47 Desplazamientos y Derivas inelésticas - DP1.4

Desplazami ento Eje "X"

0,5 1

Desplazamiento {cm)

Fuente: Elaboracién propia

Obteniendo un desplazamiento de 1.16 cm y 1.15 cm en direccion “X” y “Y”
respectivamente. Las maximas derivas de piso se presentan en el cuarto piso con un

0.757% en “X” y un 0.748% en “Y”, cumpliendo el requerimiento de la norma siendo

menor al 2%.

Tabla 68 Influencia de los modos superiores — DP1.4

1.5

Desplazamiento Eje "Y"

0,2 0.4

B>

0,6

Derivas de piso (%)

——Deriva Eje "X"

Deriva Eje "Y"

Modos | Periodo (seg) | UX Uy Sa(g) | Vx(Ton) |Vy (Ton)
1 0,544 0,8343|0,0000| 0,1200 | 143,3342 | 0,0000
2 0,541 0,0000|0,8340| 0,1200 0,0000 |143,2826
4 0,169 0,1112/0,0000| 0,1200 | 19,1044 | 0,0000
5 0,169 0,1119| 0,1200 19,2246

Fuente: Elaboracién propia Relacion 1,13 1,13

En ambas direcciones es menor al 130% se considera que no existe una participacion

significativa de los modos superiores.
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4.1.1.4 Irregularidad — Discontinuidades en el sistema de piso 2

a) Para 10 niveles:
Tabla 69 Modos de vibracion — DP2.10

Modos | Periodo| UX UY |SumUX|SumUyY| RZ
1 1,173 |0,7596|0,0000| 0,7596 0 0
2 1,143 |0,0000|0,7621| 0,7596 | 0,7621 | O
3 1,053 |0,00000,0000| 0,7596 | 0,7621 |0,769
4 0,345 |0,1132{0,0000| 0,8728 | 0,7621 | O
5 0,338 |0,0000|0,1119| 0,8728 | 0,8739 | O
6 0,315 |0,0000 |0,0000| 0,8728 | 0,8739 |0,108
7 0,171 |0,0496|0,0000| 0,9224 | 0,8739 | O
8 0,169 |0,0000(0,0490| 0,9224 | 0,923 0
9 0,161 |0,0000|0,0000| 0,9224 | 0,923 |0,048
10 0,102 |0,0286|0,0000| 0,951 | 0,923 0
11 0,101 |0,0000(0,0283| 0,951 | 0,9513 | O
12 0,097 |0,0000(0,0000| 0,951 | 0,9513 |0,028
13 0,067 |0,0183{0,0000| 0,9693 | 0,9513 | O
14 0,067 |0,0000(0,0182| 0,9693 | 0,9695 | O
15 0,065 |0,0000(0,0000| 0,9693 | 0,9695 |0,018
16 0,048 |0,0125|0,0000| 0,9818 | 0,9695 | O
17 0,048 |0,0000|0,0124| 0,9818 | 0,9819 | O
18 0,047 |0,0000|0,0000 0,9818 | 0,9819 |0,012
19 0,036 |0,0086|0,0000| 0,9904 | 0,9819 | O
20 0,036 |0,0000|0,0086| 0,9904 | 0,9904 | O
21 0,035 |0,0000|0,0000| 0,9904 | 0,9904 |0,008
22 0,029 |0,0056|0,0000| 0,996 | 0,9904 | O
23 0,029 |0,0000(0,0056| 0,996 | 0,996 0
24 0,029 |0,0000(0,0000| 0,996 | 0,996 |0,006
25 0,025 |0,0031|0,0000| 0,9991 | 0,996 0
26 0,025 |0,0000(0,0031| 0,9991 | 0,9991 | O
27 0,024 |0,0000|0,0000| 0,9991 | 0,9991 |0,003
28 0,022 |0,0009 | 0,0000 1 09991 | 0
29 0,022 |0,0000 | 0,0009 1 1 0
30 0,022 |0,0000 | 0,0000 1 1 0,001

Fuente: Elaboracién propia

Se observa que la edificacion no tiene torsion y los primeros modos son traslacionales.
Mediante el andlisis modal bidireccional realizado manualmente (Ver anexo 20 y 21)

obtenemos:
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Tabla 70 Factores de participacion y Masas efectivas "X" — DP2.10

Factor modal Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4 | Modo 5 | Modo 6 | Modo 7 | Modo 8 | Modo 9 | Modo 10
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 306,39 | 249,37 | 237,07 | 269,35 | 350,45 | 515,72 | 865,22 | 1930,74 |4317,82| 19218,8
Masa Participante (Ton.s2/m) 410,31 |-140,85| 91,64 | -74,18 | 67,96 | -68,28 | 74,1 -48 103 -122,54
Factor de participacion 1,34 -0,56 0,39 -0,28 0,19 -0,13 0,09 -0,02 0,02 -0,01
Masa efectiva (Ton.s2/m) 549,48 | 79,56 | 35,42 | 20,43 | 13,18 9,04 6,35 1,19 2,46 0,78
% Masa efectiva 76,21 11,03 4,91 2,83 1,83 1,25 0,88 0,17 0,34 0,11
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 71 Factores de participacion y Masas efectivas “Y" — DP2.10
Factor modal Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4 | Modo 5 | Modo 6 | Modo 7 | Modo 8 | Modo 9 | Modo 10
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 308,56 | 251,96 | 237,97 | 268,47 | 347,72 | 510,35 | 855,01 | 1908,1 | 4260,86 | 18951,74
Masa Participante (Ton.s2/m) 412,27 | -141,04 | 91,36 | -73,74 | 67,47 | -67,74 | 73,49 | -47,72 | 102,02 | -121,23
Factor de participacion 1,34 -0,56 0,38 -0,27 0,19 -0,13 0,09 -0,03 0,02 -0,01
Masa efectiva (Ton.s2/m) 550,84 | 78,95 | 35,07 | 20,25 | 13,09 8,99 6,32 1,19 2,44 0,78
% Masa efectiva 76,4 | 10,95 | 4,86 2,81 1,82 1,25 0,88 0,17 0,34 0,11
Fuente: Elaboracién propia

Segun los datos obtenidos con los periodos fundamentales encontrados se procede a

realizar el analisis estatico:

Tabla 72 Analisis sismico estatico — DP2.10

Periodo (seg) | Coeficiente sismico k
Direccion " X" 1,173 0.0714 1.337
Direccion "Y"" 1,143 0.0733 1.322

Fuente: Elaboracién propia

Obteniendo los cortantes de piso:
lustracion 48 Cortantes de piso DP2.10 - Andlisis simico estatico
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llustracion 49 Cortantes de piso DP2.10 - Analisis dinamico espectral
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Tabla 73 Fuerzas cortantes estaticas y dinamicas — DP2.10

Analisis en “X”

Sx (Ton) 485.412
Sdx (Ton) 384.136
Analisis en “X”
Sy (Ton) 498.329
Sdy (Ton) 394.161

Fuente: Elaboracién propia

Se considera que la relacion entre el cortante dindmico y el estatico en cada direccion
debe ser min 85 % para estructuras irregulares, segin la NEC-SE-DC.
Tabla 74 Ajuste de cortante — DP2.10

Direccion " X" | Direccion "Y"'
Relacién 79% 79%
Ajuste de cortante 10,533 10,539
Fuente: Elaboracién propia

Mediante la tabla anterior se verifica el ajuste de cortante, una vez realizado se obtiene

los desplazamientos y derivas.

lHustracion 50 Desplazamientos y Derivas inelasticas - DP2.10

10
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Pisos

8
6
_— ) 4
- 2
0

0 1 2 3 4 o
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Desplazami ento Eje "X Desplazami ento Eje "Y" ——Deriva Eje "X" Detiva Eje "v"
Fuente: Elaboracién propia

Obteniendo un desplazamiento de 3.53 cm y 3.43 cm en direccion “X” y “Y”
respectivamente. Las maximas derivas de piso se presentan en el cuarto piso con un
0.94% en “X” y un 0.919% en “Y”, cumpliendo el requerimiento de la norma siendo
menor al 2%.

Tabla 75 Influencia de los modos superiores — DP2.10

Modos | Periodo (seg) | UX UY | Sa(g) | Vx(Ton) | Vy (Ton)
1 1,173 0,7596 | 0,0000 | 0,0714 | 368,8449 | 0,0000
2 1,143 0,0000(0,7621 | 0,0733 0,0000 | 379,9063
4 0,345 0,1132|0,0000| 0,1200 | 92,3822 0,0000
5 0,338 0,0000|0,1119| 0,1200 0,0000 91,3213
7 0,171 0,0496 |0,0000| 0,1200 | 40,4784 0,0000
8 0,169 0,0490 | 0,1200 39,9888

Fuente: Elaboracién propia Relacion 1,36 1,35
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En ambas direcciones en mayor al 130%, siendo necesario el Analisis no lineal Dinamico
que considera la participacion de todos los modos de la estructura.
b) Para 7 niveles:
Tabla 76 Modos de vibracién — DP2.7

Modos | Periodo| UX UY |SumUX|SumUY | RZ
1 0,809 |0,7855|0,0000 0,7855 0 0
2 0,79 |0,0000|0,7878| 0,7855 | 0,7878 | O
3 0,739 |0,00000,0000| 0,7855 | 0,7878 | 0,793
4 0,243 |0,1113|0,0000| 0,8968 | 0,7878 | O
5 0,239 |0,00000,1101| 0,8968 | 0,898 0
6 0,225 |0,00000,0000| 0,8968 | 0,898 |0,108
7 0,126 |0,0478|0,0000| 0,9446 | 0,898 0
8 0,124 |0,0000|0,0473| 0,9446 | 0,9452 | O
9 0,119 |0,0000|0,0000| 0,9446 | 0,9452 |0,046
10 0,077 |0,0271|0,0000| 0,9717 | 0,9452 | O
11 0,077 |0,00000,0268| 0,9717 | 0,972 0
12 0,074 |0,00000,0000| 0,9717 | 0,972 |0,026
13 0,053 |0,01640,0000| 0,9881 | 0,972 0
14 0,053 |0,00000,0162| 0,9881 | 0,9882 | O
15 0,052 |0,00000,0000| 0,9881 | 0,9882 | 0,016
16 0,041 |0,00900,0000| 0,9971 | 0,9882 | O
17 0,04 |0,0000|0,0089| 0,9971 | 0,9972 | O
18 0,04 |0,0000|0,0000| 0,9971 | 0,9972 |0,009
19 0,034 |0,0029 |0,0000 1 09972 | 0
20 0,034 |0,00000,0028 1 1 0
21 0,034 |0,0000 | 0,0000 1 1 0,003

Fuente: Elaboracion propia

Segun los resultados obtenidos se observa que no existe torsion y los modos
fundamentales son traslacionales.

Mediante el andlisis modal bidireccional realizado manualmente (Ver anexo 22 y 23)
obtenemos:

Tabla 77 Factores de participacion y Masas efectivas "X" — DP2.7

Factor modal Modo 1 | Modo 2 | Modo 3| Modo 4 | Modo 5| Modo 6 | Modo 7
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 191,17 | 165,87 | 170 | 229,37 | 414,58 | 1053,48 | 4924,35
Masa Participante (Ton.s2/m) 252,67 | -87,51 | 58,51 | -51,32 | 54,14 | -64,83 | 80,94
Factor de participacion 1,32 -0,563 0,34 -0,22 0,13 -0,06 0,02
Masa efectiva (Ton.s2/m) 333,95 | 46,17 | 20,14 | 11,48 | 7,07 3,99 1,33
9% Masa efectiva 78,74 | 10,89 4,75 2,71 1,67 0,94 0,31
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 78 Factores de participacién y Masas efectivas "Y" — DP2.7

Factor modal Modo 1| Modo 2 | Modo 3| Modo 4 | Modo 5| Modo 6 | Modo 7
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 192,29 | 167,35 | 170,39 | 227,6 | 408,12 | 1031,65 | 4803,92
Masa Participante (Ton.s2/m) 253,69 | -87,63 | 58,29 | -50,86 | 53,43 | -63,77 | 79,31
Factor de participacion 1,32 -0,562 0,34 -0,22 0,13 -0,06 0,02
Masa efectiva (Ton.s2/m) 334,70 | 45,89 | 19,94 | 11,37 | 6,99 3,94 1,31
% Masa efectiva 78,91 | 10,82 4,7 2,68 1,65 0,94 0,31
Fuente: Elaboracion propia

Segun los datos obtenidos con los periodos fundamentales encontrados se procede a

realizar el analisis estatico:

Tabla 79 Analisis sismico estatico — DP2.7

Periodo (seg) | Coeficiente sismico k
Direccion " X" 0.809 0.1036 1.155
Direccion "Y"" 0.79 0.106 1.145
Fuente: Elaboracién propia

Obteniendo los cortantes de piso:

llustracion 51 Cortantes de piso DP2.7 - Analisis simico estatico

Cortante de piso Eje x Cortante de piso Eje y
7 7
6 G
3 5
z 4 z 4
£3 3
2 2
1 1
0 0
Cortante (T on) Cortante (T on)

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 52 Cortantes de piso DP2.7 - Analisis dinamico espectral

Cortante de piso Eje x Cortante de piso Eje v
7 7
[ 6
5 5
g4 @ 4
&3 (o)
2 2
1 1
0 0
300
Cortante (T on) Cortante (Tom

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 80 Fuerzas cortantes estaticas y dinamicas — DP2.7

Analisis en “X”
Sx (Ton) 415.565
Sdx (Ton) 332.106
Analisis en “X”
Sy (Ton) 425.191
Sdy (Ton) 340.950
Fuente: Elaboracion propia

Se considera que la relacion entre el cortante dindmico y el estatico en cada direccion
debe ser min 85 % para estructuras irregulares, segin la NEC-SE-DC.
Tabla 81 Ajuste de cortante — DP2.7

Direccion " X" | Direccion "Y"'
Relacién 80% 80%
Ajuste de cortante 10,430 10,395
Fuente: Elaboracién propia

Mediante la tabla anterior se verifica el ajuste de cortante, una vez realizado se obtiene

los desplazamientos y derivas.

lHustracion 53 Desplazamientos y Derivas inelésticas - DP2.7
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Desplazamiento Eje "X" Desplazamiento Eje "Y" ——Deriva Eje "X" Deriva Eje "Y"

Fuente: Elaboracion propia

Obteniendo un desplazamiento de 2.38 cm y 2.31 cm en direccion “X” y “Y”
respectivamente. Las méaximas derivas de piso se presentan en el cuarto piso con un
0.91% en “X” y un 0.887% en “Y”, cumpliendo el requerimiento de la norma siendo

menor al 2%.

Tabla 82 Influencia de los modos superiores — DP2.7

Modos | Periodo (seg) | UX UY | Sa(g) | Vx(Ton) | Vy(Ton)
1 0,809 0,7855|0,0000 | 0,1036 | 326,5377 0,0000
2 0,79 0,00000,7878 | 0,1060 0,0000 335,0806
4 0,243 0,1113|0,0000| 0,1200 | 53,5925 0,0000
5 0,239 0,00000,1101| 0,1200 0,0000 53,0147
7 0,126 0,0478|0,0000| 0,1200 | 23,0164 0,0000
8 0,124 0,0473| 0,1200 22,7756

Fuente: Elaboracién propia Relacion 1,23 1,23
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En ambas direcciones es menor al 130% se considera que no existe una participacion
significativa de los modos superiores. Concluyendo que se puede realizar el Analisis no
lineal Estético.

c) Para4 niveles:
Tabla 83 Modos de vibracion — DP2.4

Modos | Periodo | UX | UY |SumUX|SumUY | RZ
1 0,506 |0,837| 0 | 0,8372 0 0
2 0,496 0O |0,839| 0,8372 | 0,8394 | 0
3 0,472 0 0 | 0,8372 | 0,8394 | 0,844
4 0,159 [ 0,11 | O | 09474 | 08394 | O
5 0,156 0 [0,109| 0,9474 | 0,9485 | 0
6 0,15 0 0 | 0,9474 | 0,9485 | 0,107
7 0,09 (004 | 0 | 09878 | 09485 | 0
8 0,089 0O |0,04| 09878 | 09881 | O
9 0,086 0 0 | 0,9878 | 0,9881 | 0,038
10 0,065 |0,012| O 1 0,9881 | O
11 0,064 0 |0,012 1 1 0
12 0,063 0 0 1 1 0,011

Fuente: Elaboracién propia

Tenemos una torsion de 0% observando que el primer y segundo modo son traslacionales.
Mediante el andlisis modal bidireccional realizado manualmente (Ver anexo 24 y 25)

obtenemos:

Tabla 84 Factores de participacion y Masas efectivas "X" — DP2.4

Factor modal Modo 1|Modo 2| Modo 3|Modo 4
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 100,03 | 100,57 | 156,82 | 607,25
Masa Participante (Ton.s2/m) 130,47 | -47,15 | 35,96 | -39,34

Factor de participacion 1,30 -0,47 0,23 -0,06
Masa efectiva (Ton.s2/m) 170,17 | 22,11 | 8,25 2,55
% Masa efectiva 83,8 | 10,89 | 4,06 1,25

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 85 Factores de participacién y Masas efectivas "Y" — DP2.4

Factor modal Modo 1|Modo 2|Modo 3|{Modo 4
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 100,52 | 101,03 | 155,56 | 591,48
Masa Participante (Ton.s2/m) 130,94 | -47,09 | 35,49 | -38,24

Factor de participacion 1,30 -0,47 0,23 -0,06
Masa efectiva (Ton.s2/m) 170,57 | 21,95 | 8,10 2,47
% Masa efectiva 83,99 | 10,81 | 3,99 1,12

Fuente: Elaboracion propia

Segun los datos obtenidos con los periodos fundamentales encontrados se procede a

realizar el analisis estatico:
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Tabla 86 Analisis sismico estatico — DP2.4

Periodo (seg) | Coeficiente sismico k
Direccion "' X" 0.506 0.12 1.003
Direccion "Y" 0.496 0.12 1
Fuente: Elaboracién propia

Se realiza el analisis estatico:

llustracion 54 Cortantes de piso DP2.4 - Andlisis simico estatico

Cortante de piso Eje x Cortante de piso Eje y

4 I— 4 I—

3 3
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Fuente: Elaboracién propia

llustracion 55 Cortantes de piso DP2.4 - Analisis dinamico espectral

Cortante de piso Eje x Cortante de piso Eje ¥
4 4
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Cortante (Ton) Cortante (Ton)

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 87 Fuerzas cortantes estaticas y dinamicas — DP2.4

Analisis en “X”
Sx (Ton) 231.74
Sdx (Ton) 196.06
Analisis en “X”
Sy (Ton) 231.74
Sdy (Ton) 196.53
Fuente: Elaboracion propia

Se considera que la relacion entre el cortante dindmico y el estatico en cada direccion

debe ser min 85 % para estructuras irregulares, segin la NEC-SE-DC.
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Tabla 88 Ajuste de cortante — DP2.4

Direccion " X" | Direccion "Y"'
Relacién 84% 84%
Ajuste de cortante 9.853 9,829
Fuente: Elaboracién propia

Mediante la tabla anterior se verifica el ajuste de cortante, una vez realizado se obtiene

los desplazamientos y derivas.

llustracion 56 Desplazamientos - DP2.4
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Fuente: Elaboracion propia

Obteniendo un desplazamiento de 1.00 cm y 0.96 cm en direccion “X” y “Y”
respectivamente. Las maximas derivas de piso se presentan en el cuarto piso con un
0.652% en “X” y un 0.626% en “Y”, cumpliendo el requerimiento de la norma siendo

menor al 2%.

Tabla 89 Influencia de los modos superiores — DP2.4

Modos | Periodo (seg) | UX uy Sa(g) | Vx(Ton) | Vy(Ton)
1 0,506 0,8372|0,0000 | 0,1200 | 194,0799 0,0000
2 0,496 0,0000|0,8394| 0,1200 0,0000 194,5899
4 0,159 0,1103|0,0000 | 0,1200 | 25,5698 0,0000
5 0,156 0,0000{0,1092 | 0,1200 0,0000 25,3148

Fuente: Elaboracion propia Relacion 1,13 1,13

En ambas direcciones es menor al 130% se considera que no existe una participacion

significativa de los modos superiores. Concluyendo que se puede realizar el Analisis no

lineal Estatico que se puede aplicar cuando el edificio es de pocos pisos.
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4.1.1.5 Irregularidad — Geométrica

a) Para 10 niveles:
Tabla 90 Modos de vibracion — GEO10

Modos | Periodo| UX UY |SumUX|SumUyY| RZ
1 1,383 [0,0000 |0,6424 0 0,6424 | 0,105
2 1,38 |0,7444|0,0000| 0,7444 | 0,6424 | O
3 1,109 [0,00000,1017| 0,7444 | 0,744 | 0,64
4 0,448 10,1106 |0,0000| 0,855 | 0,744 0
5 0,42 |0,0000/0,1091| 0,855 | 0,8531 |0,002
6 0,374 |0,00000,0001| 0,855 | 0,8532 |0,102
7 0,234 |0,0567|0,0000| 0,9117 | 0,8532 | O
8 0,228 |0,0000(0,0445| 0,9117 | 0,8978 |0,017
9 0,195 |0,0000|0,0130| 0,9117 | 0,9108 |0,042
10 0,135 |0,0342|0,0000| 0,9459 | 0,9108 | O
11 0,128 |0,0000|0,0304| 0,9459 | 0,9412 |0,009
12 0,113 |0,0000|0,0047| 0,9459 | 0,9459 |0,028
13 0,089 |0,0188|0,0000| 0,9647 | 0,9459 | O
14 0,083 |0,00000,0153| 0,9647 | 0,9612 |0,003
15 0,074 |0,0000(0,0037| 0,9647 | 0,9649 |0,015
16 0,066 |0,0136|0,0000| 0,9783 | 0,9649 | O
17 0,064 |0,0000 |0,0087| 0,9783 | 0,9736 |0,006
18 0,053 |0,0000|0,0053| 0,9783 | 0,9789 |0,008
19 0,049 |0,0111|0,0000| 0,9894 | 0,9789 | O
20 0,047 |0,0000|0,0082| 0,9894 | 0,9871 |0,005
21 0,04 |0,0000|0,0024| 0,9894 | 0,9895 | 0,007
22 0,038 |0,0057{0,0000| 0,9951 | 0,9895 | O
23 0,036 |0,0000|0,0048| 0,9951 | 0,9944 |0,001
24 0,034 |0,0031|0,0000| 0,9982 | 0,9944 | 0
25 0,033 |0,0000(0,0019| 0,9982 | 0,9963 |0,001
26 0,032 |0,0000(0,0009| 0,9982 | 0,9972 |0,005
27 0,03 |0,0018|0,0000 1 0,9972 | 0
28 0,029 |0,0000 |0,0022 1 0,9994 | 0,000
29 0,027 |0,0000 | 0,0004 1 0,9998 | 0,003
30 0,025 |0,0000 |0,0002 1 1 0,001

Fuente: Elaboracién propia

Tenemos una torsién de 10,46 % y un comportamiento traslacional, en los dos primeros
modos se recomienda que la torsion no debe ser mayor al 10%.
Mediante el andlisis modal bidireccional realizado manualmente (Ver anexo 26 y 27)

obtenemos:
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Tabla 91 Factores de participacidn y Masas efectivas "X" - GEO10

Factor modal Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4 | Modo 5 | Modo 6 | Modo 7 | Modo 8 | Modo 9 | Modo 10
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 313,58 | 173,2 | 200,01 | 274,13 | 256,03 | 397,38 | 1046,35| 1545,2 |2176,95 | 34995,84
Masa Participante (Ton.s2/m) 449,83 [ -128,24| 98,8 | -89,79 | 64,57 | -68,64 | 101,34 | -54,72 80,48 | -248,09
Factor de participacion 1,43 -0,74 0,49 -0,33 0,25 -0,17 0,10 -0,04 0,04 -0,01
Masa efectiva (Ton.s2/m) 645,28 | 94,95 | 48,80 | 29,41 | 16,28 | 11,86 9,81 1,94 2,98 1,76
% Masa efectiva 74,49 10,96 5,63 3,39 1,88 1,37 1,13 0,22 0,34 0,2
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 92 Factores de participacion y Masas efectivas "Y" - GEO10
Factor modal Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4 | Modo 5 | Modo 6 | Modo 7 | Modo 8 | Modo 9 | Modo 10
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 309,41 | 176,39 | 199,04 | 270,09 | 267,67 | 389,08 | 977,23 | 1616,22 | 1772,12 | 15562,35
Masa Participante (Ton.s2/m) 44527 | -131,7 | 99,34 | -89,42 | 67,12 | -67,64 | 97,11 | -74,42 | 67,84 0,17
Factor de participacion 1,44 -0,75 0,50 -0,33 0,25 -0,17 0,10 -0,05 0,04 0,00
Masa efectiva (Ton.s2/m) 640,79 | 98,33 | 49,58 | 29,60 | 16,83 11,76 9,65 3,43 2,60 0,00
% Masa efectiva 73,97 11,35 5,72 3,42 1,94 1,36 1,11 0,4 0,3 0,17
Fuente: Elaboracién propia

Segun los datos obtenidos con los periodos fundamentales encontrados se procede a

realizar el analisis estatico:
Tabla 93 Analisis sismico estatico — GEO10

Periodo (seg) | Coeficiente sismico k
Direcciéon X" 1,38 0.0607 1.44
Direccion "Y" 1,383 0.0606 1.442
Fuente: Elaboracién propia

Obteniendo los cortantes de piso:

lustracion 57 Cortantes de piso GEO10 - Analisis simico estatico

Cortante de piso Eje x Cortante de piso Eje y

10 10

8 8

6 6
Ay oy
2 2

0 0

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Cortante (Ton) Cortante (Ton)

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 58 Cortantes de piso GEO10 - Analisis dindmico espectral

Cortante de piso Eje x Cortante de piso Eje v
10 10
8 8
2 Z
oy oy
2 2
0 0
0 100 200 300 400 0 100 200 300
Cortante (Ton) Cortante (Ton)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 94 Fuerzas cortantes estaticas y dinamicas - GEO10

Analisis en “X”

Sx (Ton) 502.124
Sdx (Ton) 397.075
Analisis en “X”
Sy (Ton) 501.296
Sdy (Ton) 362.291

Fuente: Elaboracion propia
Se considera que la relacion entre el cortante dindmico y el estatico en cada direccion

debe ser min 85 % para estructuras irregulares, segin la NEC-SE-DC.
Tabla 95 Ajuste de cortante - GEO10

Direccion " X" | Direccion "Y"'
Relacién 79% 2%
Ajuste de cortante 10,541 10,534
Fuente: Elaboracién propia

Mediante la tabla anterior se verifica el ajuste de cortante, una vez realizado se obtiene
los desplazamientos y derivas.

lHustracion 59 Desplazamientos y Derivas inelasticas - GEO10
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o f 0 -
0 1 2 3 4 5 6 0 0,5 1 1.5 2
Desplazamiento {cim) Derivas de piso (%4)
Desplazamiento Eje "X" Desplazami ento Eje "Y" ——Deriva Eje "X" Deriva Eje "Y"

Fuente: Elaboracién propia

Obteniendo un desplazamiento de 4.46 cm y 5.60 cm en direccion “X” y “Y”
respectivamente. Las maximas derivas de piso se presentan en el cuarto piso con un
1.168% en “X” y un 1.468% en “Y”, cumpliendo el requerimiento de la norma siendo
menor al 2%.

Tabla 96 Influencia de los modos superiores - GEO10

Modos | Periodo (seg) | UX uy Sa(g) | Vx(Ton) | Vy (Ton)
1 1,383 0,0000 | 0,6424 | 0,0606 0,0000 322,1428
2 1,38 0,7444|0,0000 | 0,0607 | 373,9085 0,0000
4 0,448 0,1106 | 0,0000| 0,1200 | 109,8264 0,0000
5 0,42 0,00000,1091 | 0,1200 0,0000 108,3369
7 0,234 0,0567 | 0,0000| 0,1200 | 56,3034 0,0000
8 0,228 0,0445| 0,1200 44,1887
10 0,135 0,0000| 0,1200 0,0000
11 0,128 0,0304| 0,1200 30,1874

Fuente: Elaboracién propia Relacion 1,44 1,57
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En ambas direcciones en mayor al 130%, siendo necesario el Analisis no lineal Dinamico
que considera la participacion de todos los modos de la estructura. Concluyendo que es
necesario el Andlisis no lineal Dinamico que considera la participacion de todos los
modos de la estructura.
b) Para 7 niveles:
Tabla 97 Modos de vibracion — GEO7

Modos | Periodo| UX UY |SumUX|SumUyY| RZ
1 0,949 |0,7439|0,0000| 0,7439 0 0
2 0,923 |0,0000|0,6453| 0,7439 | 0,6453 |0,101
3 0,742 |0,0000|0,0957| 0,7439 | 0,7411 |0,629
4 0,335 |0,1271{0,0000| 0,871 | 0,7411 | O
5 0,329 |0,0000(0,0806| 0,871 | 0,8217 | 0,04
6 0,261 |0,0000(0,0446| 0,871 | 0,8663 |0,088
7 0,164 |0,0645|0,0000| 0,9355 | 0,8663 | O
8 0,158 |0,0000 |0,0513| 0,9355 | 0,9176 |0,031
9 0,122 10,0000 (0,0156| 0,9355 | 0,9332 |0,046
10 0,101 |0,0276|0,0000| 0,9631 | 0,9332 | O
11 0,099 |0,0000(0,0164| 0,9631 | 0,9496 |0,005
12 0,071 |0,0000|0,0266| 0,9631 | 0,9762 |0,003
13 0,071 |0,0000|0,0028| 0,9631 | 0,9791 | 0,031
14 0,069 |0,0236|0,0000| 0,9868 | 0,9791 | O
15 0,051 |0,0091|0,0000| 0,9958 | 0,9791 | O
16 0,05 |0,0000|0,0014| 0,9958 | 0,9805 | 0,007
17 0,048 |0,0000(0,0141| 0,9958 | 0,9945 |0,005
18 0,045 |0,0000 |0,0008| 0,9958 | 0,9953 |0,007
19 0,044 |0,0042 |0,0000 1 0,993 | 0
20 0,035 |0,0000 |0,0036 1 0,999 |0,006
21 0,03 |0,0000/|0,0010 1 1 0,002

Fuente: Elaboracién propia

Segun los resultados obtenidos del software comercial obtenemos los periodos del
modelo tenemos una torsion de 10.06% de primer modo y un comportamiento
traslacional.

Mediante el analisis modal bidireccional realizado manualmente (Ver anexo 28 y 29)

obtenemos:

Tabla 98 Factores de participacién y Masas efectivas "X" — GEO7

Factor modal Modo 1 | Modo 2 | Modo 3| Modo 4 | Modo 5| Modo 6 | Modo 7
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 181,82 | 130,12 | 183,85 | 176 | 491,7 | 7711 |2777,63
Masa Participante (Ton.s2/m) 266,11 | -92,8 78,54 | -50,53 | 78,55 | -61,53 82
Factor de participacion 1,46 -0,71 0,43 -0,29 0,16 -0,08 0,03
Masa efectiva (Ton.s2/m) 389,48 | 66,18 | 33,55 | 14,51 | 12,55 4,91 2,42
% Masa efectiva 74,39 | 12,64 6,41 2,77 2,4 0,94 0,46
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 99 Factores de participacién y Masas efectivas "Y" — GEO7

Factor modal Modo 1| Modo 2 | Modo 3| Modo 4 | Modo 5| Modo 6 | Modo 7
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 175,93 | 128,29 | 177,72 | 190,92 | 478,84 | 971,96 | 1864,97
Masa Participante (Ton.s2/m) 259,71 | -94,79 | 78,39 | -55,14 | 76,8 | -75,72 | 51,89
Factor de participacion 1,48 -0,74 0,44 -0,29 0,16 -0,08 0,03
Masa efectiva (Ton.s2/m) 383,39 | 70,04 | 34,58 | 15,93 | 12,32 5,90 1,44
% Masa efectiva 73,22 | 13,38 6,6 3,04 2,35 1,13 0,28
Fuente: Elaboracion propia

Se realiza el andlisis estatico:
Tabla 100 Analisis sismico estatico — GEO7

Periodo (seg) | Coeficiente sismico k
Direccién X" 0.949 0.0883 1.225
Direccion "'Y" 0.923 0.0908 1.212
Fuente: Elaboracion propia

Obteniendo los cortantes de piso:

llustracion 60 Cortantes de piso GEO7 - Analisis simico estatico

Cortante de piso Eje x Cortante de pisoEje ¥
7 7
6 6
5 5
§ 4 é 4
&3 &3
2 2
1 1
0 0

Cortante (‘I‘on) Cortante (Ton)
Fuente: Elaboracion propia
llustracion 61 Cortantes de piso GEO7 - Analisis dinamico espectral

Cortante de piso Eje x Cortante de piso Eje y
7 7
[ 6
5 5
w4 z 4
LT !
2 2
1 1
0 0
300
Cortante (Ton) Cortante (Tom)

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 101 Fuerzas cortantes estaticas y dinamicas — GEO7

Analisis en “X”
Sx (Ton) 442.728
Sdx (Ton) 341.707
Analisis en “X”
Sy (Ton) 455.263
Sdy (Ton) 316.597
Fuente: Elaboracion propia
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Se considera que la relacion entre el cortante dindmico y el estatico en cada direccion

debe ser min 85 % para estructuras irregulares, segin la NEC-SE-DC.
Tabla 102 Ajuste de cortante — GEO7

Direccién ""X" | Direccién "Y""
Relacion 7% 70%
Ajuste de cortante 10,799 11.987
Fuente: Elaboracion propia

Mediante la tabla anterior se verifica el ajuste de cortante, una vez realizado se obtiene

los desplazamientos y derivas.

llustracion 62 Desplazamientos y Derivas inelasticas - GEO7

Pigos

S = ke W ok th &y -
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L= S R R Y = e |

N
!
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un

2 3 4 5
Desplazamiento (cm)

=}

0,5 1 1.5
Derivas de piso (%6)

Desplazami ento Eje "X" Desplazamiento Eje "v" ——Daeiva Eje "X" Deriva Eje "y"

Fuente: Elaboracién propia

Obteniendo un desplazamiento de 3.20 cm y 3.88 cm en direccion “X” y “Y”
respectivamente. Las maximas derivas de piso se presentan en el cuarto piso con un
1.13% en “X” yun 1.38% en “Y”, cumpliendo el requerimiento de la norma siendo menor
al 2%.

Tabla 103 Influencia de los modos superiores — GEO7

Modos| Periodo (seg) | UX uy Sa(g) | Vx(Ton) | Vy (Ton)
1 0,949 0,7439|0,0000 | 0,0883 | 329,4578 | 0,0000
2 0,923 0,0000|0,6453| 0,0908 0,0000 | 293,8814
4 0,335 0,1271/0,0000| 0,1200 | 76,4982 0,0000
5 0,329 0,0000|0,0806 | 0,1200 0,0000 48,5111
7 0,164 0,0645|0,0000| 0,1200 | 38,8209 0,0000
8 0,158 0,0513| 0,1200 30,8762

Fuente: Elaboracién propia Relacion 1,35 1,27

En referencia a los datos obtenidos en las dos direcciones se comprueba la influencia de
los modos superiores, en direccion “X” es mayor al 130% mientras que en “Y” es menor
al 130%. Concluyendo que es necesario el Anlisis no lineal Dindmico que considera la

participacion de todos los modos de la estructura.
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c) Para4 niveles:
Tabla 104 Modos de vibracion — GEO4

Modos | Periodo | UX | UY |SumUX|SumUY | RZ
1 0,604 (0,791 0 | 0,7909 0 0
2 0,581 0 |0,714| 0,7909 | 0,7137 | 0,084
3 0,476 0 |0,072| 0,7909 | 0,7858 |0,682
4 0,235 0 1]0,092| 0,7909 | 0,8776 | 0,07
5 0,228 0,141 O | 09314 | 08776 | O
6 0,174 0 1]0,049| 0,9314 | 0,927 |0,085
7 0,117 |0,053| 0 | 0,9841 | 0,927 0
8 0,112 0 |0,044| 0,9841 | 0,971 | 0,02
9 0,091 0 1]0,002| 0,9841 | 0,9727 |0,026
10 0,088 0,016 O 1 09727 | 0
11 0,087 0 |0,021 1 0,9938 |0,023
12 0,061 0 0,006 1 1 0,01

Fuente: Elaboracién propia

Se observa una torsion de 8.00% en el segundo modo y el comportamiento es traslacional.
Mediante el analisis modal bidireccional realizado manualmente (Ver anexo 30 y 31)

obtenemos:
Tabla 105 Factores de participacion y Masas efectivas "X" — GEO4

Factor modal Modo 1|Modo 2| Modo 3|Modo 4
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 96,24 89,5 | 162,55 | 385,55
Masa Participante (Ton.s2/m) 139,55 | -56,72 | 46,91 | -40,4

Factor de participacion 1,45 | -0,63 | 0,29 | -0,10
Masa efectiva (Ton.s2/m) 202,35 | 35,95 | 13,54 4,23
% Masa efectiva 79,02 | 14,04 | 5,29 1,65

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 106 Factores de participacion y Masas efectivas "Y" — GEO4

Factor modal Modo 1|Modo 2|Modo 3|Modo 4
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 94,99 88,1 | 167,59 | 405,76
Masa Participante (Ton.s2/m) 137,93 | -57,09 | 49,63 | -40,67

Factor de participacion 1,45 | -0,65 | 0,30 | -0,10
Masa efectiva (Ton.s2/m) 200,28 | 37,00 | 14,70 4,08
% Masa efectiva 78,22 | 14,45 | 574 1,59

Fuente: Elaboracion propia

Se realiza el andlisis estatico:
Tabla 107 Analisis sismico estatico — GEO4

Periodo (seg) | Coeficiente sismico k
Direccion "' X" 0.604 0.12 1.052
Direccion "Y"" 0.581 0.12 1.041
Fuente: Elaboracion propia

Obteniendo los cortantes de piso:
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llustracion 63 Cortantes de piso GEO4 - Analisis simico estatico

Cortante de piso Eje x Cortante de piso Eje ¥

0 50 100 150 200 250 300 [} 50 100 150 200 250 300
Cortante (Ton) Cortante (Ton)

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 64 Cortantes de piso GEO4 - Analisis dinamico espectral

Cortante de piso Eje x Cortante de piso Eje y

w wr
&2 72
= =M
1 1
0 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Cortante (Ton) Cortante (Ton)

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 108 Fuerzas cortantes estaticas y dindmicas — GEO4

Analisis en “X”
Sx (Ton) 295.66
Sdx (Ton) 238.47
Analisis en “X”
Sy (Ton) 295.66
Sdy (Ton) 219.68
Fuente: Elaboracién propia

Se considera que la relacion entre el cortante dindmico y el estatico en cada direccion
debe ser min 85 % para estructuras irregulares, segin la NEC-SE-DC.
Tabla 109 Ajuste de cortante — GEO4

Mediante la tabla anterior se verifica el ajuste de cortante, una vez realizado se obtiene

Direccién " X"

Direccién ""Y"

Relacion

81%

74%

Ajuste de cortante

10.33

11.22

Fuente: Elaboracién propia

los desplazamientos y derivas.
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llustracion 65 Desplazamientos y Derivas inelasticas - GEO4

4 4

3 3
w wm
22 22
A ~

1 1

0 0

0 0,5 1 15 2 0 0,5 1 1,5

Desplazamiento (cm) Derivas de piso (%0)

——Deriva Eje "X" Deriva Eje "Y"

Desplazamiento Eje "X" Desplazamiento Eje "Y"

Fuente: Elaboracién propia

Obteniendo un desplazamiento de 1.67 cm y 1.82 cm en direccion “X” y “Y”
respectivamente. Las maximas derivas de piso se presentan en el cuarto piso con un
0.974% en “X” y un 1.144% en “Y”, cumpliendo el requerimiento de la norma siendo

menor al 2%.

Tabla 110 Influencia de los modos superiores — GEO4

Modos | Periodo (seg) | UX uy Sa(g) | Vx(Ton) |Vy (Ton)
1 0,604 0,7909(0,0000| 0,1200 | 231,8867 | 0,0000
2 0,581 0,0000(0,7137| 0,1200 0,0000 |209,2521
4 0,235 0,0000|0,0918| 0,1200 0,0000 26,9152
5 0,228 0,1405|0,0000 | 0,1200 | 41,1937 0,0000
7 0,117 0,0000| 0,1200 0,0000
8 0,112 0,0440| 0,1200 12,9005

Fuente: Elaboracién propia Relacion 1,18 1,19

En ambas direcciones es menor al 130% se considera que no existe una participacion

significativa de los modos superiores. Concluyendo que se puede realizar el Analisis no

lineal Estatico que se puede aplicar cuando el edificio es de pocos pisos.
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4.1.1.6 Irregularidad - Distribucion de Masa

a) Para 10 niveles:
Tabla 111 Modos de vibracion — DM10

Modos | Periodo| UX UY |SumUX|SumUyY| RZ
1 1,549 (0,0001|0,7732| 0,0001 | 0,7732 | O
2 1,549 |0,7732]0,0001| 0,7733 | 0,7733 | O
3 1,353 [0,00000,0000| 0,7733 | 0,7733 |0,777
4 0,465 |0,1023|0,0000| 0,8757 | 0,7734 | O
5 0,465 |0,0000]0,1023| 0,8757 | 0,8757 | O
6 0,409 |0,0000 |0,0000 0,8757 | 0,8757 |0,101
7 0,222 |0,0495|0,0000| 0,9252 | 0,8757 | O
8 0,222 |0,0000(0,0495| 0,9252 | 0,9252 | O
9 0,199 |0,0000 |0,0000 0,9252 | 0,9252 |0,049
10 0,137 |0,0260|0,0012| 0,9512 | 0,9264 | O
11 0,137 |0,0012{0,0260| 0,9524 | 0,9524 | O
12 0,123 |0,0000|0,0000| 0,9524 | 0,9524 |0,027
13 0,086 |0,0167|0,0005| 0,9691 | 0,9529 | O
14 0,086 |0,0005|0,0167| 0,9696 | 0,9696 | O
15 0,078 |0,0000|0,0000| 0,9696 | 0,9696 |0,017
16 0,064 |0,0064|0,0063| 0,976 | 0,9759 | O
17 0,064 |0,0063|0,0064| 0,9823 | 0,9823 | O
18 0,058 |0,0000(0,0000| 0,9823 | 0,9823 |0,013
19 0,047 |0,0075{0,0000| 0,9898 | 0,9823 | O
20 0,047 |0,00000,0075| 0,9898 | 0,9898 | O
21 0,043 |0,0000|0,0000| 0,9898 | 0,9898 |0,008
22 0,039 |0,0004|0,0058| 0,9902 | 0,9956 | O
23 0,039 |0,0058|0,0004| 0,996 | 0,996 0
24 0,035 |0,0000(0,0000| 0,996 | 0,996 |0,006
25 0,032 |0,0010|0,0015| 0,997 | 0,9975 | O
26 0,032 |0,0015{0,0010| 0,9985 | 0,9985 | O
27 0,03 |0,0015 | 0,0000 1 0,9985 | 0
28 0,03 |0,0000|0,0015 1 1 0
29 0,029 |0,0000 | 0,0000 1 1 0,003
30 0,027 |0,0000 | 0,0000 1 1 0,002

Fuente: Elaboracién propia

Segun los resultados obtenidos se observa el comportamiento traslacional.
Mediante el analisis modal bidireccional realizado manualmente (Ver anexo 32)

obtenemos:
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Tabla 112 Factores de participacion y Masas efectivas "X" - DM10

Factor modal Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4 | Modo 5 | Modo 6 | Modo 7 | Modo 8 | Modo 9 | Modo 10
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 431,57 | 323,44 | 329,9 | 356,75 | 464,54 | 707,23 | 1073,47 | 2499,17 |4984,31 | 20929,27
Masa Participante (Ton.s2/m) 583,38 |-183,23 | 128,62 | -99,64 | 89,97 | -96,47 | 91,33 -92,45 118,39 | -188,76

Factor de participacion 1,35 -0,57 0,39 -0,28 0,19 -0,14 0,09 -0,04 0,02 -0,01
Masa efectiva (Ton.s2/m) 788,59 | 103,80 | 50,15 | 27,83 | 17,42 | 13,16 7,77 3,42 2,81 1,70
% Masa efectiva 77,32 | 10,18 4,92 2,73 1,71 1,29 0,76 0,34 0,28 0,17

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 113 Factores de participacion y Masas efectivas "Y" - DM10

Factor modal Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4 | Modo 5 | Modo 6 | Modo 7 | Modo 8 | Modo 9 | Modo 10
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 431,57 | 323,44 | 329,9 | 356,75 | 464,54 | 707,23 | 1073,47 | 2499,17 |4984,31 |20929,27
Masa Participante (Ton.s2/m) 583,38 |-183,23| 128,62 | -99,64 | 89,97 | -96,47 | 91,33 -92,45 118,39 | -188,76

Factor de participacion 1,35 -0,57 0,39 -0,28 0,19 -0,14 0,09 -0,04 0,02 -0,01
Masa efectiva (Ton.s2/m) 788,59 | 103,80 | 50,15 | 27,83 | 17,42 | 13,16 7,77 3,42 2,81 1,70
% Masa efectiva 77,32 | 10,18 4,92 2,73 1,71 1,29 0,76 0,34 0,28 0,17

Fuente: Elaboracién propia

Segun los datos obtenidos con los periodos fundamentales encontrados se procede a

realizar el analisis estatico:

Tabla 114 Analisis sismico estatico — DM10

Periodo (seg) | Coeficiente sismico k
Direccion " X" 1,549 0.054 1.525
Direccion "Y"" 1,549 0.054 1.525
Fuente: Elaboracién propia

Obteniendo los cortantes de piso:

llustracion 66 Cortantes de piso DM10 - Analisis simico estatico

Cortante de pisoEje x Cortante de piso Eje y

10 10

8 8

z ¢ z 6
£ &

Ay ~ oy

2 2

0 0

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Cortante (Tor) Cortante (Ton)

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 67 Cortantes de piso DM10 - Analisis dinamico espectral

Cortante de piso Eje v

Cortante de piso Eje x 1

10

Pizos
(=2
Pisos

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Cortante (Ton) Cortante (Ton)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 115 Fuerzas cortantes estaticas y dinamicas - DM10

Analisis en “X”
Sx (Ton) 521.943
Sdx (Ton) 427.904
Analisis en “X”
Sy (Ton) 521.943
Sdy (Ton) 427.904
Fuente: Elaboracion propia

Se considera que la relacion entre el cortante dindmico y el estatico en cada direccion

debe ser min 85 % para estructuras irregulares, segin la NEC-SE-DC.
Tabla 116 Ajuste de cortante - DM10

Direcciéon " X" | Direccién "'Y"
Relacion 82% 82%
Ajuste de cortante 10,168 10,168

Fuente: Elaboracién propia

Mediante la tabla anterior se verifica el ajuste de cortante, una vez realizado se obtiene

los desplazamientos y derivas.

llustracion 68 Desplazamientos y Derivas inelasticas - DM10
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Fuente: Elaboracién propia

15

Obteniendo un desplazamiento de 4.54 cm y 454 cm en direccion “X” y “Y”

respectivamente. Las maximas derivas de piso se presentan en el cuarto piso con un

1.23% en “X” yun 1.23% en “Y”, cumpliendo el requerimiento de la norma siendo menor

al 2%. Se observa la similitud debido a su geometria regular en planta.

Tabla 117 Influencia de los modos superiores - DM10

Modos| Periodo (seg) | UX uy Sa(g) | Vx(Ton) | Vy (Ton)
1 1,531 0,0001| 0,7732 | 0,0547 0,0529 | 408,9375
2 1,531 0,7732| 0,0001 | 0,0547 | 408,9375 | 0,0529
4 0,452 0,1023 | 0,0000 | 0,1200 | 118,6956 | 0,0362
5 0,452 0,0000| 0,1023 | 0,1200 0,0362 | 118,6956
7 0,223 0,0495| 0,0000 | 0,1200 | 57,4334 0,0046
8 0,223 0,0495 | 0,1200 57,4334

Fuente: Elaboracién propia Relacion 1,43 1,43
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En ambas direcciones en mayor al 130%, siendo necesario el Analisis no lineal Dinamico
que considera la participacion de todos los modos de la estructura. Concluyendo que es
necesario el Andlisis no lineal Dinamico que considera la participacion de todos los
modos de la estructura.
b) Para 7 niveles:
Tabla 118 Modos de vibracion — DM7

Modos | Periodo| UX UY |SumUX|SumUyY| RZ
1 1,106 |0,7993|0,0000| 0,0002 | 0,7905 | O
2 1,106 |0,0000|0,7993| 0,7907 | 0,7907 | O
3 0,981 |0,0000]0,0000| 0,7907 | 0,7907 |0,793
4 0,35 |0,0424|0,0631| 0,8113 | 0,8784 | O
5 0,35 |0,0631{0,0424| 0,899 | 0,899 0
6 0,311 |0,0000(0,0000| 0,899 | 0,899 |0,107
7 0,169 |0,0045(0,0330| 0,907 | 0,9357 | O
8 0,169 |0,0330(0,0045| 0,9436 | 0,9436 | O
9 0,152 |0,0000|0,0000| 0,9436 | 0,9436 |0,044
10 0,107 |0,0021|0,0308| 0,9691 | 0,9472 | O
11 0,107 |0,0308(0,0021| 0,9727 | 0,9727 | O
12 0,096 |0,0000|0,0000 0,9727 | 0,9727 |0,029
13 0,074 |0,0000|0,0113| 0,9806 | 0,9796 | O
14 0,074 |0,0113{0,0000| 0,9875 | 0,9875 | O
15 0,067 |0,0000|0,0000| 0,9875 | 0,9875 |0,015
16 0,054 |0,0060|0,0043| 0,9952 | 0,9889 | O
17 0,054 |0,0043|0,0060| 0,9967 | 0,9967 | O
18 0,049 |0,0000 |0,0000| 0,9967 | 0,9967 |0,009
19 0,047 |0,0020(0,0011| 0,9997 | 0,997 0
20 0,047 |0,0011|0,0020 1 1 0
21 0,043 |0,0000 |0,0000 1 1 0,003

Fuente: Elaboracién propia

Segun los resultados obtenidos se observa el comportamiento traslacional.
Mediante el analisis modal bidireccional realizado manualmente (Ver anexo 33)

obtenemos:

Tabla 119 Factores de participacion y Masas efectivas "X" — DM7

Factor modal Modo 1| Modo 2 | Modo 3| Modo 4 | Modo 5| Modo 6 | Modo 7
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 287,17 | 238,8 | 220,29 | 388,25 | 470,91 | 1753,06 | 4173,1
Masa Participante (Ton.s2/m) 387,15 | -127,87| 73,5 | -91,16 | 60,17 | -109,46 | 96,52
Factor de participacion 1,35 -0,54 0,33 -0,23 0,13 -0,06 0,02
Masa efectiva (Ton.s2/m) 521,94 | 68,47 | 24,52 | 21,40 | 7,69 6,83 2,23
% Masa efectiva 79,92 | 10,48 3,76 3,28 1,18 1,05 0,34
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 120 Factores de participacion y Masas efectivas "Y" — DM7

Factor modal Modo 1| Modo 2 | Modo 3| Modo 4 | Modo 5| Modo 6 | Modo 7
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 287,17 | 238,8 | 220,29 | 388,25 | 470,91 | 1753,06 | 4173,1
Masa Participante (Ton.s2/m) 387,15 | -127,87| 73,5 | -91,16 | 60,17 | -109,46 | 96,52
Factor de participacion 1,35 -0,54 0,33 -0,23 0,13 -0,06 0,02
Masa efectiva (Ton.s2/m) 521,94 | 68,47 | 24,52 | 21,40 | 7,69 6,83 2,23
% Masa efectiva 79,92 | 10,48 3,76 3,28 1,18 1,05 0,34
Fuente: Elaboracion propia

Segun los datos obtenidos con los periodos fundamentales encontrados se procede a

realizar el analisis estatico:

Tabla 121 Analisis sismico estatico — DM7

Periodo (seg) | Coeficiente sismico k
Direccion " X" 1,106 0.076 1.303
Direccion "Y"" 1,106 0.076 1.303
Fuente: Elaboracién propia

Obteniendo los cortantes de piso:

llustracion 69 Cortantes de piso DM7 - Analisis simico estatico
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Fuente: Elaboracion propia

lustracion 70 Cortantes de piso DM7 - Analisis dinamico espectral

Cortante de piso Eje x Cortante de piso Eje y
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 122 Fuerzas cortantes estaticas y dinamicas — DM7

Analisis en “X”

Sx (Ton) 476.583
Sdx (Ton) 390.863
Analisis en “X”
Sy (Ton) 476.583
Sdy (Ton) 390.863

Fuente: Elaboracién propia

Se considera que la relacion entre el cortante dinamico y el estatico en cada direccion
debe ser min 85 % para estructuras irregulares, segin la NEC-SE-DC.
Tabla 123 Ajuste de cortante — DM7

Direccion " X" | Direccion "Y"'
Relacién 82% 82%
Ajuste de cortante 10,342 10,303
Fuente: Elaboracién propia

Mediante la tabla anterior se verifica el ajuste de cortante, una vez realizado se obtiene

los desplazamientos y derivas.

llustracion 71 Desplazamientos y Derivas inelasticas - DM7

7 7
6 6
5 5
&3 &3
2 2
1 1
0 0
0 1 2 3 4 0 0,5 1 1,5

Desplazamiento (cm) Derivas de piso (%)

Desplazamiento Eje "X" Desplazami ento Eje "Y" ——Deriva Eje "X" Deriva Eje "Y"

Fuente: Elaboracion propia

Obteniendo un desplazamiento de 3.23 cm y 3.23 cm en direccion “X” y “Y”
respectivamente. Las méaximas derivas de piso se presentan en el cuarto piso con un

1.263% en “X” y un 1.263% en “Y”, cumpliendo el requerimiento de la norma siendo

menor al 2%. Se observa la similitud debido a su geometria regular en planta.

Tabla 124 Influencia de los modos superiores — DM7

Modos | Periodo (seg) | UX uy Sa(g) | Vx(Ton) | Vy (Ton)
1 1,106 0,7993| 0,0000 | 0,0760 | 381,0635 0,0009
2 1,106 0,0000| 0,7993 | 0,0760 0,0009 381,0635
4 0,35 0,0424| 0,0631 | 0,1200 | 31,9169 | 47,4990
5 0,35 0,0631| 0,0424 | 0,1200 | 47,4990 31,9169
7 0,169 0,0045| 0,0330 | 0,1200 3,3874 24,8410
8 0,169 0,0330| 0,0045 | 0,1200 | 24,8410 3,3874

Fuente: Elaboracién propia Relacion 1,28 1,28
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En ambas direcciones es menor al 130% se considera que no existe una participacion

significativa de los modos superiores. Concluyendo que se puede realizar el Analisis no

lineal Estético.

c) Para4 niveles:

Tabla 125 Modos de vibracion — DM4

Modos | Periodo| UX UY |SumUX|SumUyY| RZ
1 0,727 ]0,0000(0,8596| 0,0001 | 0,8437 | O
2 0,727 |0,8596|0,0000| 0,8438 | 0,8438 | 0
3 0,648 |0,00000,0000| 0,8438 | 0,8438 | 0,845
4 0,236 |0,0006|0,0867| 0,844 | 0,9465 | O
5 0,236 |0,0867|0,0006| 0,9468 | 0,9468 | O
6 0,211 |0,0000(0,0000| 0,9468 | 0,9468 |0,103
7 0,123 |0,0003|0,0391| 0,977 | 0,9569 | O
8 0,123 |0,03910,0003| 0,9871 | 0,9871 | O
9 0,11 |0,0000|0,0000| 0,9871 | 0,9871 | 0,04
10 0,094 |0,0012/0,0125| 0,9878 | 0,9993 | O
11 0,094 |0,0125|0,0012 1 1 0
12 0,085 |0,00000,0000 1 1 0,013

Fuente: Elaboracién propia

Segun los resultados obtenidos se observa el comportamiento traslacional.

Mediante el analisis modal bidireccional realizado manualmente (Ver anexo 34)

obtenemos:

Tabla 126 Factores de participacion y Masas efectivas "X" — DM4

Tabla 1

Se realiza el analisis

Factor modal Modo 1|Modo 2| Modo 3|Modo 4
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 170,53 | 136,9 | 245,85 | 620,17
Masa Participante (Ton.s2/m) 226,08 | -64,88 | 58,31 | -55,17
Factor de participacion 1,33 -0,47 0,24 -0,09
Masa efectiva (Ton.s2/m) 299,73 | 30,75 | 13,83 | 4,91
% Masa efectiva 85,83 | 8,81 3,96 1,41

Fuente: Elaboracion propia

27 Factores de participacion y Masas efectivas "Y" — DM4
Factor modal Modo 1|Modo 2| Modo 3|Modo 4

Masa Generalizada (Ton.s2/m) 170,53 | 136,9 | 245,85 | 620,17

Masa Participante (Ton.s2/m) 226,08 | -64,88 | 58,31 | -55,17

Factor de participacion 1,33 -0,47 0,24 -0,09

Masa efectiva (Ton.s2/m) 299,73 | 30,75 | 13,83 | 4,91

% Masa efectiva 85,83 | 8,81 3,96 1,41

Fuente: Elaboracion propia

estatico:

Tabla 128 Analisis sismico estatico — DM4

Periodo (seg) | Coeficiente sismico k
Direccion " X" 0.727 0.115 1.114
Direccion "Y" 0.727 0.115 1.114
Fuente: Elaboracion propia
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Obteniendo los cortantes de piso:

[lustracion 72 Cortantes de piso DM4 - Analisis simico estatico

Cortante de pisoEje x Cortante de piso Eje y

4 I— 4 |—

3 3
e w
%2 g2
& &

1 1

0 0

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Cortante (Tor) Cortante (Ton)

Fuente: Elaboracién propia

lustracion 73 Cortantes de piso DM4 - Analisis dinamico espectral

Cortante de piso Eje x Cortante de pisoEje y
4 |— 4 |—
3 3
o
P 2
=M ~
1 1
0 0
0 100 200 300 0 100 200 300
Cortante (Ton) Cortante (Ton)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 129 Fuerzas cortantes estaticas y dindmicas — DM4

Analisis en “X”
Sx (Ton) 384.995
Sdx (Ton) 334.423
Analisis en “X”
Sy (Ton) 384.423
Sdy (Ton) 334.423
Fuente: Elaboracién propia

Se considera que la relacion entre el cortante dindmico y el estatico en cada direccion
debe ser min 85 % para estructuras irregulares, segin la NEC-SE-DC.
Tabla 130 Ajuste de cortante — DM4

Direccion " X" | Direccion "Y"'
Relacion 86% 86%
Ajuste de cortante 9.596 9,596
Fuente: Elaboracién propia

Mediante la tabla anterior se observa que no se necesita ajuste de cortante, sin embargo,
se realiza un ajuste para cumplir con el objetivo de analisis. Una vez realizado se obtiene

los desplazamientos y derivas.
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llustracion 74 Desplazamientos y Derivas inelésticas - DM4

4 4
3 3
w @
22 22
& &
1 1
0 [}
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 0,5 1 15

Desplazamiento (cm) Derivas de piso (%0)

——Deriva Eje "X" Deriva Eje "Y"

Desplazamiento Eje "X" Desplazamiento Eje "Y"

Fuente: Elaboracién propia

Obteniendo un desplazamiento de 2.01 cm y 2.01 cm en direccion “X” y “Y”
respectivamente. Las maximas derivas de piso se presentan en el cuarto piso con un
1.35% en “X” y un 1.35% en “Y”, cumpliendo el requerimiento de la norma siendo menor

al 2%. Se observa la similitud debido a su geometria regular en planta.

Tabla 131 Influencia de los modos superiores — DM4

Modos | Periodo (seg) | UX Uy Sa(g) | Vx(Ton) | Vy (Ton)
1 0,727 0,0000| 0,8596 | 0,1150 | 0,0020 | 331,0552
2 0,727 0,8596| 0,0000 | 0,1150 | 331,0552 | 0,0020
4 0,236 0,0006 | 0,0867 | 0,1200 0,2411 34,8423
5 0,236 0,0867| 0,0006 | 0,1200 | 34,8423 0,2411

Fuente: Elaboracion propia Relacion 1,11 1,11

En ambas direcciones es menor al 130% se considera que no existe una participacion
significativa de los modos superiores. Concluyendo que se puede realizar el Andlisis no

lineal Estatico que se puede aplicar cuando el edificio es de pocos pisos.
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4.1.1.7 Irregularidad - Rigidez

a) Para 10 niveles:
Tabla 132 Modos de vibracion — RIG10

Modos | Periodo| UX UY |SumUX|SumUyY| RZ
1 1,631 |0,7499|0,0002| 0,7499 | 0,0002 | O
2 1,631 |0,0002|0,7499| 0,7501 | 0,7501 | O
3 1,421 |0,00000,0000| 0,7501 | 0,7501 | 0,755
4 0,457 |0,1165|0,0001| 0,8666 | 0,7502 | O
5 0,457 |0,0001|0,1165| 0,8667 | 0,8667 | O
6 0,405 |0,0000 |0,0000| 0,8667 | 0,8667 |0,115
7 0,241 |0,0547|0,0000| 0,9213 | 0,8667 | O
8 0,241 |0,0000(0,0547| 0,9214 | 0,9214 | O
9 0,216 |0,0000|0,0000| 0,9214 | 0,9214 |0,053
10 0,137 |0,0239|0,0000| 0,9453 | 0,9214 | O
11 0,137 |0,0000|0,0239| 0,9453 | 0,9453 | O
12 0,124 |0,0000|0,0000| 0,9453 | 0,9453 |0,024
13 0,092 |0,0063{0,0180| 0,9516 | 0,9633 | O
14 0,092 |0,0180(0,0063| 0,9697 | 0,9697 | O
15 0,084 |0,0000(0,0000| 0,9697 | 0,9697 |0,024
16 0,066 |0,0037(0,0046| 0,9734 | 0,9743 | O
17 0,066 |0,0046|0,0037| 0,9779 | 0,9779 | O
18 0,06 |0,0000/0,0000| 0,9779 | 0,9779 |0,008
19 0,048 |0,0108|0,0019| 0,9887 | 0,9798 | O
20 0,048 |0,0019|0,0108| 0,9906 | 0,9906 | O
21 0,044 10,0000 |0,0000| 0,9906 | 0,9906 |0,013
22 0,041 |0,0035{0,0003| 0,9941 | 0,9909 | O
23 0,041 |0,0003|0,0035| 0,9944 | 0,9944 | O
24 0,037 |0,0000{0,0000| 0,9944 | 0,9944 |0,004
25 0,032 |0,0000(0,0042| 0,9944 | 0,9986 | O
26 0,032 |0,0042{0,0000| 0,9986 | 0,9986 | O
27 0,031 |0,0000|0,0014| 0,9986 1 0
28 0,031 |0,0014 |0,0000 1 1 0
29 0,029 |0,0000 | 0,0000 1 1 0,004
30 0,028 |0,0000 |0,0000 1 1 0,001

Fuente: Elaboracién propia

Segun los resultados obtenidos se observa el comportamiento traslacional.
Mediante el andlisis modal bidireccional realizado manualmente (Ver anexo 35)
obtenemos:

Tabla 133 Factores de participacion y Masas efectivas "X" - RIG10

Factor modal Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4 | Modo 5 | Modo 6 | Modo 7 | Modo 8 | Modo 9 | Modo 10

Masa Generalizada (Ton.s2/m) 420,57 | 349,87 | 341,86 | 322,2 | 596,38 | 524,97 |1616,21| 1823,19 | 6726,6 | 9091
Masa Participante (Ton.s2/m) 555,53 | -198,63 | 135,01 | -86,39 | 119,18 | -65,67 | 141,48 | -89,01 167,84 | -128,4

Factor de participacion 1,32 -0,57 0,39 -0,27 0,20 -0,13 0,09 -0,05 0,02 -0,01
Masa efectiva (Ton.s2/m) 733,80 | 112,77 | 53,32 | 23,16 | 23,82 8,21 12,38 4,35 4,19 1,81
% Masa efectiva 75,06 | 11,54 5,45 2,37 2,44 0,84 1,27 0,44 0,43 0,19

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 134 Factores de participacion y Masas efectivas "Y" - RIG10

Factor modal Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4 | Modo 5 | Modo 6 | Modo 7 | Modo 8 | Modo 9 | Modo 10

Masa Generalizada (Ton.s2/m) 420,57 | 349,87 | 341,86 | 322,2 | 596,38 | 524,97 |1616,21| 1823,19 | 6726,6 | 9091

Masa Participante (Ton.s2/m) 555,53 [ -198,63 | 135,01 | -86,39 | 119,18 | -65,67 | 141,48 | -89,01 167,84 | -128,4

Factor de participacion 1,32 -0,57 0,39 -0,27 0,20 -0,13 0,09 -0,05 0,02 -0,01
Masa efectiva (Ton.s2/m) 733,80 | 112,77 | 53,32 | 23,16 | 23,82 8,21 12,38 4,35 4,19 1,81
% Masa efectiva 75,06 | 11,54 5,45 2,37 2,44 0,84 1,27 0,44 0,43 0,19

Fuente: Elaboracion propia

Se realiza el andlisis estatico:

Tabla 135 Analisis sismico estatico — RIG10

Periodo (seg) | Coeficiente sismico k
Direccion " X" 1,631 0.0514 1.566
Direccion "'Y" 1,631 0.0514 1.566
Fuente: Elaboracion propia

Obteniendo los cortantes de piso:

llustracién 75 Cortantes de piso RIG10 - Andlisis simico estatico

Cortante de piso Eje x Cortante de piso Eje y

10 10

8 H

w 6 w 6
oy g
2 2

0 o

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Cortante {Ton) Cortante (Ton)

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 76 Cortantes de piso RIG10 - Andlisis dindmico espectral

Cortante de piso Eje x Cortante de piso Eje ¥
10 10
8 8
6 o 6
2 2
Ay By
2 2
0 0
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Cortante (Ton) Cortante (Ton)

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 136 Fuerzas cortantes estaticas y dinamicas - RIG10

Analisis en “X”
Sx (Ton) 480.099
Sdx (Ton) 391.536

Analisis en “X”
Sy (Ton) 480.099

Sdy (Ton) 391.536
Fuente: Elaboracion propia

108




Se considera que la relacion entre el cortante dindmico y el estatico en cada direccion

debe ser min 85 % para estructuras irregulares, segin la NEC-SE-DC.

Tabla 137 Ajuste de cortante - RIG10

Direccién " X" | Direccion ""Y"
Relacion 82% 82%
Ajuste de cortante 10,221 10,221

Fuente: Elaboracion propia

Mediante la tabla anterior se verifica el ajuste de cortante, una vez realizado se obtiene

los desplazamientos y derivas.

lustracion 77 Desplazamientos y Derivas inelasticas — RIG10
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Desplazamiento Eje "X"

Fuente: Elaboracién propia

Desplazami ento Eje "Y"
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Pisos
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——Deriva Eje "X"

Deriva Eje "Y"

Obteniendo un desplazamiento de 4.70 cm y 4.70 cm en direccion “X” y “Y”

respectivamente. Las maximas derivas de piso se presentan en el cuarto piso con un

1.23% en “X” yun 1.23% en “Y”, cumpliendo el requerimiento de la norma siendo menor

al 2%. Se observa la similitud debido a su geometria regular en planta.

Tabla 138 Influencia de los modos superiores - RIG10

Modos | Periodo (seg) | UX uy Sa(g) | Vx(Ton) | Vy(Ton)
1 1,631 0,7499| 0,0002 | 0,0514 | 360,1492 | 0,0961
2 1,631 0,0002 | 0,7499 | 0,0514 0,0961 | 360,1492
4 0,457 0,1165| 0,0001 | 0,1200 | 130,6241 | 0,1121
5 0,457 0,0001| 0,1165 | 0,1200 0,1121 | 130,6241
7 0,241 0,0547| 0,0000 | 0,1200 | 61,3316 0,0093
8 0,241 0,0547 | 0,1200 61,3316

Fuente: Elaboracion propia Relacion 1,53 1,53

En ambas direcciones en mayor al 130%, siendo necesario el Analisis no lineal Dinamico

que considera la participacion de todos los modos de la estructura.

109



b) Para 7 niveles:
Tabla 139 Modos de vibracion — RIG7

Modos | Periodo| UX UY |SumUX|SumUyY| RZ
1 1,209 |0,0001|0,7820| 0,0001 | 0,782 0
2 1,209 (0,7820/0,0001| 0,7821 | 0,7821 | O
3 1,072 {0,00000,0000| 0,7821 | 0,7821 |0,784
4 0,335 |0,0265|0,0679| 0,8086 | 0,85 0
5 0,335 |0,06790,0265| 0,8765 | 0,8765 | O
6 0,299 |0,00000,0000| 0,8765 | 0,8765 | 0,094
7 0,179 |0,0632|0,0064| 0,9397 | 0,8829 | O
8 0,179 |0,0064|0,0632| 0,9461 | 0,9461 | O
9 0,161 |0,00000,0000| 0,9461 | 0,9461 |0,069
10 0,116 |0,0106(0,0128| 0,9567 | 0,9589 | O
11 0,116 |0,01280,0106| 0,9695 | 0,9695 | O
12 0,105 |0,00000,0000| 0,9695 | 0,9695 | 0,023
13 0,074 |0,0005{0,0089| 0,97 | 09784 | O
14 0,074 |0,00890,0005| 0,9789 | 0,9789 | O
15 0,067 |0,00000,0000| 0,9789 | 0,9789 | 0,009
16 0,057 |0,0193/0,0006| 0,9982 | 0,9795 | O
17 0,057 |0,0006|0,0193| 0,9988 | 0,9988 | O
18 0,052 |0,0000|0,0000| 0,9988 | 0,9988 | 0,02
19 0,049 |0,0001/0,0011| 0,9989 | 0,9999 | O
20 0,049 |0,0011|0,0001 1 1 0
21 0,044 |0,0000 | 0,0000 1 1 0,001

Fuente: Elaboracién propia

Segun los resultados obtenidos se observa el comportamiento traslacional.

Mediante el analisis modal bidireccional realizado manualmente (Ver anexo 36)

obtenemos:
Tabla 140 Factores de participacion y Masas efectivas "X" — RIG7

Factor modal Modo 1| Modo 2 | Modo 3| Modo 4 | Modo 5| Modo 6 | Modo 7
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 291,03 | 227,63 | 300,61 | 286,44 | 443,16 | 2802,82 | 2181,95
Masa Participante (Ton.s2/m) 373,53 | -114,03 | 113,14 | -64,48 | 50,37 | -187,95 | 42,77
Factor de participacion 1,28 -0,50 0,38 -0,23 0,11 -0,07 0,02
Masa efectiva (Ton.s2/m) 479,42 | 57,12 | 42,58 | 14,51 | 5,73 12,60 0,84
% Masa efectiva 78,23 | 9,32 6,95 2,37 0,93 2,06 0,14
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 141 Factores de participacion y Masas efectivas "Y" — RIG7

Factor modal Modo 1| Modo 2 | Modo 3| Modo 4 | Modo 5| Modo 6 | Modo 7
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 291,03 | 227,63 | 300,61 | 286,44 | 443,16 | 2802,82 | 2181,95
Masa Participante (Ton.s2/m) 373,53 | -114,03 | 113,14 | -64,48 | 50,37 | -187,95 | 42,77
Factor de participacion 1,28 -0,50 0,38 -0,23 0,11 -0,07 0,02
Masa efectiva (Ton.s2/m) 479,42 | 57,12 | 42,58 | 14,51 | 573 12,60 0,84
% Masa efectiva 78,23 9,32 6,95 2,37 0,93 2,06 0,14

Fuente: Elaboracion propia

Se realiza el analisis estatico:
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Tabla 142 Analisis sismico estatico — RIG7

Periodo (seg) | Coeficiente sismico k
Direccion "' X" 1,209 0.0693 1.355
Direccion "Y" 1,209 0.0693 1.355
Fuente: Elaboracién propia

Obteniendo los cortantes de piso:

llustracion 78 Cortantes de piso RIG7 - Analisis simico estatico

Cortante de piso Eje x Cortante de piso Eje y
7 7
6 6
5 5
§ 4 % 4
a3 &3
2 2
1 1
0 0
00 400

Cortante CI‘on) Cortante (Ton)

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 79 Cortantes de piso RIG7 - Analisis dinamico espectral

Cortante de piso Eje x Cortante de pizo Eje y
7 7
6 6
5 5
) z4
a3 &3
2 2
1 1
0 0
300

Cortante CI‘on) Cortante (Ton)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 143 Fuerzas cortantes estaticas y dindmicas — RIG7

Analisis en “X”
Sx (Ton) 407.202
Sdx (Ton) 330.319
Analisis en “X”
Sy (Ton) 407.202
Sdy (Ton) 330.319
Fuente: Elaboracién propia

Se considera que la relacion entre el cortante dindmico y el estatico en cada direccion

debe ser min 85 % para estructuras irregulares, segin la NEC-SE-DC.

111



Mediante la tabla anterior se verifica el ajuste de cortante, una vez realizado se obtiene

Tabla 144 Ajuste de cortante — RIG7

Direccién " X" | Direccién "'Y"
Relacion 81% 81%
Ajuste de cortante 10,276 10,276

Fuente: Elaboracién propia

los desplazamientos y derivas.

Pizos

O = b W h v
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Desplazamiento Eje "X"

2
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Fuente: Elaboracion propia

Obteniendo un desplazamiento de 3.40 cm y 3.40 cm en direccion “X” y “Y”
respectivamente. Las méaximas derivas de piso se presentan en el cuarto piso con un

1.346% en “X” y un 1.346% en “Y”, cumpliendo el requerimiento de la norma siendo

3
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lustracion 80 Desplazamientos y Derivas inelasticas - RIG7
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Derivas de piso (%)

——Deriva Eje "X"

Deriva Eje "Y"

menor al 2%. Se observa la similitud debido a su geometria regular en planta.

En referencia a los datos obtenidos en las dos direcciones se comprueba la influencia de
los modos superiores, en ambas direcciones es mayor 130%. Concluyendo que es

necesario el Analisis no lineal Dinamico que considera la participacion de todos los

Tabla 145 Influencia de los modos superiores — RIG7

Modos| Periodo (seg) | UX uy Sa(g) | Vx(Ton) | Vy (Ton)
1 1,209 0,0001|0,7820| 0,0693 0,0407 318,5412
2 1,209 0,7820|0,0001 | 0,0693 | 318,5412 0,0407
4 0,335 0,0265|0,0679| 0,1200 | 18,6919 47,8935
5 0,335 0,0679|0,0265| 0,1200 | 47,8935 18,6919
7 0,179 0,0632|0,0064 | 0,1200 | 44,5783 4,5143
8 0,179 0,0064 | 0,0632| 0,1200 4,5143 44,5783

Fuente: Elaboracién propia Relacion 1,36 1,36

modos de la estructura.
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c) Para 4 niveles:
Tabla 146 Modos de vibracion — RIG4

Modos | Periodo| UX UY |SumUX|SumUyY| RZ
1 0,847 |0,00000,8186| 0,0000 | 0,8186 | O
2 0,847 |0,8186|0,0000| 0,8186 | 0,8186 | O
3 0,756 |0,0000 |0,0000 0,8186 | 0,8186 |0,819
4 0,223 |0,0000|0,0855| 0,8186 | 0,9041 | O
5 0,223 |0,0855(0,0000| 0,9041 | 0,9041 | O
6 0,2 |0,00000,0000| 0,9041 | 0,9041 | 0,085
7 0,14 |0,0108|0,0802| 0,9149 | 0,9843 | 0
8 0,14 |0,0802|0,0108| 0,9951 | 0,9951 | O
9 0,126 |0,0000|0,0000| 0,9951 | 0,9951 |0,091
10 0,1 |0,0000|0,0049| 0,9951 1 0
11 0,1 |0,0049|0,0000 1 1 0
12 0,09 |0,0000|0,0000 1 1 0,005

Fuente: Elaboracién propia

Segun los resultados obtenidos se observa el comportamiento traslacional y torsion de
0%.
Mediante el analisis modal bidireccional realizado manualmente (Ver anexo 37)

obtenemos:

Tabla 147 Factores de participacion y Masas efectivas "X" — RIG4

Factor modal Modo 1|Modo 2| Modo 3|Modo 4
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 166,95 | 137,5 | 391,32 | 329,99
Masa Participante (Ton.s2/m) 206,13 | -60,02 | 106,02 | -22,81

Factor de participacion 1,23 -0,44 0,27 -0,07
Masa efectiva (Ton.s2/m) 254,50 | 26,20 | 28,72 | 1,58
% Masa efectiva 81,83 | 8,42 9,24 0,51

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 148 Factores de participacion y Masas efectivas "Y" — RIG4

Factor modal Modo 1|Modo 2| Modo 3|Modo 4
Masa Generalizada (Ton.s2/m) 166,95 | 137,5 | 391,32 | 329,99
Masa Participante (Ton.s2/m) 206,13 | -60,02 | 106,02 | -22,81

Factor de participacion 1,23 -0,44 0,27 -0,07
Masa efectiva (Ton.s2/m) 254,50 | 26,20 | 28,72 | 1,58
% Masa efectiva 81,83 | 8,42 9,24 0,51

Fuente: Elaboracion propia

Se realiza el analisis estatico:

Tabla 149 Analisis sismico estatico — RIG4

Periodo (seg) | Coeficiente sismico k
Direccion ""X" 0.847 0.0989 1.174
Direccion "Y" 0.847 0.0989 1.174
Fuente: Elaboracion propia

Obteniendo los cortantes de piso:
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llustracion 81 Cortantes de piso RIG4 - Analisis simico estatico

Cortante de piso Eje x
Cortante de piso Eje y

0 50 100 150 200 250 300 0
Cortante (Ton) 0 50 100 150 200 250 300
Cortante (Ton)

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 82 Cortantes de piso RIG4 - Anélisis dinamico espectral

Cortante de piso Eje x Cortante de pisoEje y

4 | 4
@ @
22 82
& [

1 1

0 U]

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Cortante (Tor) Cortante (Ton)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 150 Fuerzas cortantes estaticas y dinamicas — RIG4

Analisis en “X”
Sx (Ton) 296.270
Sdx (Ton) 247.101
Analisis en “X”
Sy (Ton) 296.270
Sdy (Ton) 247.101
Fuente: Elaboracion propia

Se considera que la relacion entre el cortante dindmico y el estatico en cada direccion
debe ser min 85 % para estructuras irregulares, segin la NEC-SE-DC.
Tabla 151 Ajuste de cortante — RIG4

Direccion " X" | Direccion "Y"'
Relacién 83% 83%
Ajuste de cortante 9.994 9,994
Fuente: Elaboracién propia

Mediante la tabla anterior se verifica el ajuste de cortante, una vez realizado se obtiene

los desplazamientos y derivas.
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lustracion 83 Desplazamientos y Derivas ineldasticas - RIG4

4 4
3 3
w w
%2 g2
=" [=Y
1 1
0 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 0,5 1 1,5 p

Desplazamiento {cm) Derivas de piso (%0)

Desplazamiento Eje "X"

Degplazamiento Eje "Y" ——Deriva Eje "X" ———Deriva Eje"Y"

Fuente: Elaboracion propia

Obteniendo un desplazamiento de 2.22 cm y 2.22 cm en direccion “X” y “Y”
respectivamente. Las maximas derivas de piso se presentan en el cuarto piso con un
1.476% en “X” y un 1.476% en “Y”, cumpliendo el requerimiento de la norma siendo
menor al 2%. Se observa la similitud debido a su geometria regular en planta.

Tabla 152 Influencia de los modos superiores — RIG4

Modos | Periodo (seg) | UX Uy Sa(g) | Vx(Ton) |Vy (Ton)
1 0,847 0,000 | 0,819 0,104 0,001 255,611
2 0,847 0,819 | 0,000 0,104 255,611 0,001
4 0,223 0,000 | 0,086 0,120 0,009 30,746
5 0,223 0,086 | 0,000 0,120 30,746 0,009
Fuente: Elaboracién propia Relacion 1,12 1,12

En referencia a los datos obtenidos en las dos direcciones la influencia de los modos
superiores es menor 130%. Concluyendo que se puede realizar el Analisis no lineal

Estatico que se puede aplicar cuando el edificio es de pocos pisos.

4.2 Interpretacion de datos

En las siguientes ilustraciones se detallan los periodos y se observa que la altura es
directamente proporcional al periodo de la estructura. También se comparan con el
méaximo periodo calculado méas 30%.

llustracion 84 Periodos "X" y “Y”

Para 10 niveles:

1,618 1,677 1,618 1,677

1

=

Numero de niveles
Numero de niveles
- W s ko a®m oD

L T I S V- S I T I -I =
‘lllluu-"""

=3
e
b

0.4 0,6 0.8 1

Periodo (seg)

12 1.4 1.6

b
3
<
=
o

0,4 0,6 0.8 1

Periodo (seg)

12 1.4 16 L8

WRIG "DM ®GEQ =DPZ "DP1l WRET WEJ mRIG =DM ®GEQ =DF2 =DPl ®=RET ®ET
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Para 7 niveles:

1,174 1,235 - 1,174 1,235
-
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T 8 —
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T | —— "
1 1
R ——— e
o 02 0.4 0,6 0.8 1 1,2 1.4 0 0,2 0.4 0.6 0,8 1 1.2 1.4
Periodo (seg) Periodo (seg)
ERIG EDM EGEO DP2 EDP1 ERET BET ERIG EDM EGEO DP2 mDP1 ERET BET
0,709 0,774 0,709 0,774
H i
, T s , 5
i
, - | = i
kA o ! 8 :
o 1 bl -
&3 ! 23 i
.
5 | 5 e ;
o i o 1
g , I— i ¢ . I :
2 i
™ i £ i
.
- I —— “ -_—
e | ! s, |
! !

=3
=l
=
(=3
o

03 0.4 05 0,6 0.7 0.8 0.9 0 0,1 0.2 03 0,4 0,5 06 0,7 0.8 09
Periodo (seg) Periodo (seg)
WRIG EDM WGEO =DP? WDPl WRET ®EJ mRIG =DM =GEQ =DP2 =DPl =RET mET

Fuente: Elaboracion propia

Se evidencio que en las edificaciones de 10 y 7 niveles las edificaciones se mantienen por
debajo de los periodos maximos, mientras que las edificaciones de 4 niveles
correspondiente a la irregularidad de Distribucion de Masa y Rigidez — Piso Flexible
sobrepasan los periodos maximos.

Por medio de las siguientes representaciones se detalla la masa correspondiente a cada
piso de las edificaciones. La mayor masa pertenece al nivel donde se ubica el
estacionamiento en las edificaciones de 10, 7 y 4 niveles, correspondiente a la
irregularidad de Distribucion de Masa.

llustracion 85 Masas
Para 10 niveles:

Masas (Ton.seg™2/m)

160
140
120
100

80

60

40

20

u]
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10

ELET 7002 7002 7002 T002 7002 7002 7002 7002 7002 4179
ELRET 8408 8408 8408 8408 8408 8408 8408 8408 8408 50,02
EDPl | 5257 5257 5257 5257 5257 | 5257 5257 52357 5257 3105
DP2 7229 7229 7229 7229 229 7229 7129 7129 7129 4262
BGEO | 9840 9840 9840 9840 9840 9840 9459 6109 6109 3633
EDM 97,16 9716 9716 9716 14993 9716 9716 9716 9716 5842
mRIG 9831 9831 9831 102,95 102,95 9831 9831 9831 9831 5842
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Para 7 niveles:

Masas (Ton.seg"2/m)

160
140
120
100

80
60
40
: i
0
1 2 3 4 5 6 7

mLET 6344 6344 63,44 63,44 63.44 63,44 38,71
BLRET 7635 76,55 76,55 76,55 76,55 76,55 46,51
EDPL | 4545 4545 45 45 4545 4545 4545 27.70

DP2 | 61,88 61,88 61,88 61,88 61,88 61,88 37.73
BGEO | 9137 91,37 9137 89,07 56,86 56,86 34,36
=DM 8870 8870 | 141,47 88,70 8870 88,70 54,48
WRIG = 8985 92,66 9266 89,85 89,85 89,85 54,48

Para 4 niveles:

Masas (Ton.seg™2/m)

140
120
100
80
60
40
: ik
0
1 2 3 4
mLET 58,61 58,61 58,61 36,49
EIRET 7103 71,03 71,03 4399
=DP1 4022 4022 1022 2520
DF2 5424 5424 5424 3422
B GEO 8355 82,47 51,18 3176
=DM 82,50 124,71 82,50 51,67
BRIG 8508 85,08 83,65 5167

Fuente: Elaboracion propia
En las siguientes ilustraciones se representa la relacion entre la masa y el periodo de las
edificaciones:

llustracion 86 Masa vs Periodo

Para 10 niveles:

120000 1200 00
1000,00 1000 00
_- _
g 800,00 E 800,00
» B
] =
g 600,00 ] 600,00
= =4
§ 40000 g 40000
= =
200,00 200,00
0,00 0,00
0 0,2 0,4 0.6 0,8 1 12 14 16 1,8 0 02 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1.6 1.8
Periodos (seg) Periodos (seg)
——E] ——RET ——DP1 DP2 ——GEO ——DM ——RIG =———E] ——RET ——DP1 DP2 ——GEQ ——DM —RIG
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Para 7

700,00
600,00
500,00

400,00

Masa (Ton.seg™2/m)

oW
e &
22
o 9
(SIS

niveles:

0 0,2 0.4
=——F] =——RET ——DP1
Para 4 niveles:
400,00
350,00
-
g 300,00
32‘] 250,00
2 200,00
o
E 150,00
£
= 100,00

50,00

0,00

0 01 02

03

——E] ——RET ——DPL

0,6 0.8
Periodos (seg)

1.4

Dp2 ——GEQ =——DM —RIG

04 0,5
Periodos (seg)

Dp2 —GEQ ——DM —RIG

Fuente: Elaboracion propia
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En base a la correlacién realizada se observa que el periodo es proporcional a la masa,

segun lairregularidad de cada modelo se considera el area de construccién que finalmente

influird en la masa de la estructura.

Mediante la siguiente ilustracion, se detalla los ajustes de cortante realizados:

12

—
o

[==]

(=}

L

(=]

0

10 Plantas x W10 Plantasy ®7 Plantas x

llustracion 87 Ajuste de Cortante

Ajuste de cortante

ET RET DFP1 DP2 GEO DM RIG

7 Plantas y ™4 Plantasx M4 Plantasy

Se aprecia que el mayor ajuste realizado en las estructuras de 10 plantas:

En direccion “X” se realizd un ajuste de 10.554 en la irregularidad Ejes no

paralelos.

En direccion “Y” se realizd un ajuste de 11,534 en la irregularidad Geométrica.
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Se analiza que el mayor ajuste realizado en las estructuras de 7 plantas:
e En direccion “X” se realizé un ajuste de 10.800 en la irregularidad Geomeétrica.
e En direccion “Y” se realizé un ajuste de 11,987 en la irregularidad Geométrica.
Se observa que el mayor ajuste realizado en las estructuras de 4 plantas:
e En direccion “X” se realizé un ajuste de 10.335 en la irregularidad Geomeétrica.
e En direccion “Y” se realizé un ajuste de 11,219 en la irregularidad Geométrica.
En la siguiente correlacién de resultados se representa ajuste de cortante y las masas
efectivas:

llustracion 88 Masas Efectivas vs Ajuste de cortante

88
DM4xy

DP24y
84 DP14y

ETdy Eldx
82 |RET4y ¢

=)
S

9% Masas efectivas

-3

=]
i
aQ
~1
e

-

° DPL7y

pM10xy —2 E7Y ppr7x

RET10 Eri0y
76 ¥ o 9 DPL10y DP210x
[ ]

RET 10 x DP110x DP210y

N Temud TN T g GEO7
RIG10 %y GEOQ 10 x GEO 7 x ¥

72
0 1 2 3 4 3 6 7 8 9 w11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

%% ajuste de cortante/gravedad

Fuente: Elaboracion propia

Mediante el ajuste de cortante realizado se puede observar que a mayor ajuste de cortante
el porcentaje de masas efectivas del primer modo disminuye, considerando que la
regularidad de las edificaciones implica una caracteristica importante en la influencia de
los modos superiores.

También se observa que los mayores ajustes se realizaron a la irregularidad Geométrica.
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Con la ayuda de las siguientes representaciones gréaficas, se detalla los desplazamientos:

lustracion 89Desplazamientos - 10 niveles

10 10
9 9
8 8
7 —LE - ——LEl
6 LRET P LRET
w W
2 5 DP1 25 DPL
A &
4 DP2 4 Dr2
3 ——GEC 3 ——GEO
2 2
—DM —DM
1 1
0 —RIG 0 —RIG
0 1 2 3 4 5 0 2 4 6
Desplazamiento en "X" (cm) Desplazamiento en "¥" (cm)

Fuente: Elaboracion propia

El mayor desplazamiento en “X” es de 4.75 cm presente en la Irregularidad en planta de
Ejes no paralelos, en segundo lugar, tenemos 4.70 cm correspondiente a la irregularidad
en elevacion de Rigidez — Piso Flexible y por Gltimo 4.66 cm de la irregularidad en planta
de Retrocesos excesivos en las esquinas.

El mayor desplazamiento en “Y” es de 5.61 cm presente en la Irregularidad en elevacion
de Geométrica, en segundo lugar, tenemos 4.70 cm correspondiente a la irregularidad en
elevacion de Rigidez — Piso Flexible y por tltimo 4.50 cm de la irregularidad de elevacion
de Distribucion de Masa.

llustracion 90 Desplazamientos — 7 niveles

7 7

6 6

5 —LE 5 —1LE

LRET LRET

w4 w 4
2 DP1 2 DP1
& A

3 DP2 3 DP2

2 — (FEO 2 ——GEOQ

1 —DM 1 ——DM

—RIG —RIG
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)

Fuente: Elaboracién propia

El mayor desplazamiento en “X” es de 3.40 cm presente en la Irregularidad en elevacion
de Rigidez — Piso Flexible, en segundo lugar, tenemos 3.33 cm correspondiente a la
irregularidad en planta de Ejes no paralelos y por Gltimo 3.31 cm de la irregularidad en
planta de Retrocesos excesivos en las esquinas.

El mayor desplazamiento en “Y” es de 3.89 cm presente en la Irregularidad en elevacion

de Geométrica, en segundo lugar, tenemos 3.39 cm correspondiente a la irregularidad en
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elevacion de Rigidez — Piso Flexible y por tltimo 3.23 cm de la irregularidad de elevacién
de Distribucion de Masa.

llustracion 91 Desplazamientos — 4 niveles

3 —— 1 ET 3 —1 EJ
LRET LRET
w @
22 DP1 22 DP1
& &
DP2 Dp2
1 —— GEO 1 —GEO
——DM —DbM
—RIG —RIG
0 0
0 0,3 1 1,5 2 2.5 0 0,3 1 1,5 2 2.5
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)

Fuente: Elaboracion propia

El mayor desplazamiento en “X” es de 2.22 cm presente en la Irregularidad en elevacion
de Rigidez — Piso Flexible, en segundo lugar, tenemos 2.01 cm correspondiente a la
irregularidad en elevacion de Distribucion de Masa y por Gltimo 1.96 cm de la
irregularidad en planta de Retrocesos excesivos en las esquinas.

El mayor desplazamiento en “Y” es de 2.22 cm presente en la Irregularidad en elevacion
de Rigidez — Piso Flexible, en segundo lugar, tenemos 2.01 cm correspondiente a la
irregularidad en elevacion de Distribucion de Masa y por Gltimo 1.86 cm de la
irregularidad de planta de Ejes no paralelos.

Mediante los siguientes gréaficos, se detalla las derivas inelasticas:

llustracion 92 Derivas - 10 Niveles
10

—
(=]

9 9

8 8

; ——LES - —LE

6 LRET 6 LRET
2 @
= 5 DP1 _g 5 DP1
A &

4 DpP2 4 DP?

3 —_—GFO 3 ——GEO

2 2

—DM =DM
1 1
0 —RIG 0 —RIG
0 0.5 1 1.5 0 05 1 1.5 2
Derivas inelasticas "X" (%) Derivas inelasticas ""Y" (%%)

Fuente: Elaboracién propia

La méxima deriva inelastica en “X” en el 4 nivel es de 1.26 % que corresponde a la
irregularidad en planta de Ejes no paralelos, en segundo lugar, tenemos 1.24 %
correspondiente de la irregularidad en planta de Retrocesos excesivos en las esquinas y

por ultimo 1.23 % de la irregularidad en elevacién de Distribucion de Masa.
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La méaxima deriva inelastica en “Y” en el 4 nivel es de 1.46 % que corresponde a la
irregularidad en elevacion de Geométrica, en segundo lugar, tenemos 1.23 % de la
irregularidad en elevacion de Distribucion de Masa y por ultimo 1.21 % de la
irregularidad en elevacion de Rigidez — Piso Flexible.

lustracién 93 Derivas - 7 Niveles
7

8

5 —LEJ 5 —1L EJ
LRET LRET

@ 4 w 4
2 DP1 2 DPL
=% A~

3 P2 3 / DP2

2 ——GEO 2 —_GEQ

1 ——DM 1 —DM

0 —RIG 0 —RIG

0 0,5 1 1.3 0 0,5 1 1,5
Derivas inelasticas "X" (%0) Derivas inelasticas "Y" (%4)

Fuente: Elaboracion propia

La méxima deriva inelastica en “X” en el 3 nivel es de 1.34 % que corresponde a la
irregularidad en elevacion de Rigidez — Piso Flexible, en segundo lugar, tenemos 1.27 %
correspondiente de la irregularidad en planta de Ejes no paralelos, y por Gltimo 1.27 %
de la irregularidad en planta de Retrocesos excesivos en las esquinas.

La maxima deriva inelastica en “Y” en el 3 nivel es de 1.38 % que corresponde a la
irregularidad en elevacion de Geométrica, en segundo lugar, tenemos 1.34 % que
corresponde a la irregularidad en elevacion de Rigidez — Piso Flexible y por ultimo 1.26
% de la irregularidad en elevacion de Distribucion de Masa.

llustracién 94 Derivas - 4 Niveles

3 —LEJ 3 —_— 1L F]
LRET LRET
n w
22 DP1 22 DP1
B &
DP2 DP2
1 ——GEO 1 ——GEO
—DM —DM
0 —RIG 0 —PRIG
0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1.5 2
Derivas inelasticas "X" (%6) Derivas inelasticas ""Y" (%%)

Fuente: Elaboracién propia

La maxima deriva inelastica en “X” en el 2 nivel es de 1.49 % que corresponde a la
irregularidad en elevacion de Rigidez — Piso Flexible, en segundo lugar, tenemos 1.35 %
correspondiente de la irregularidad en elevacion de Distribucion de Masa y por ultimo

1.28 % de la irregularidad en planta de Retrocesos excesivos en las esquinas.
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La maxima deriva inelastica en “Y” en el 2 nivel es de 1.49 % que corresponde a la
irregularidad en elevacion de Rigidez — Piso Flexible, en segundo lugar, tenemos 1.35 %
de la irregularidad en elevacion de Distribucion de Masa y por ultimo 1.21 % de la
irregularidad en planta de Retrocesos excesivos en las esquinas.

En las siguientes ilustraciones se realiza una comparacion estableciendo el factor de

irregularidad en masa correspondiente de todas las irregularidades:
llustracion 95 Relacion de irregularidad en masa

Para 10 niveles:
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Fuente: Elaboracion propia
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En consecuencia, se establece que existe irregularidad en masa cuando la relacion entre
el piso analizado y el piso superior es mayor 1,5, esto no es aplicable en las terrazas. Se
comprueba la existencia de esta irregularidad presente en la irregularidad de Distribucién
de Masa y que también esta presente en la irregularidad Geométrica.
En las siguientes ilustraciones se realiza una comparacion estableciendo el factor de
irregularidad de rigidez de las irregularidades:

llustracion 96 Relacion de irregularidad de rigidez “X”y “Y”

Para 10 niveles:
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Fuente: Elaboracién propia
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En consecuencia, se establece que existe irregularidad en rigidez cuando la relacion entre
el piso analizado y el piso inmediatamente superior es menor 0.7. Se comprueba la
existencia de esta irregularidad presente en la irregularidad de Rigidez — Piso Flexible.
En la siguiente ilustracion, se detalla la participacion de los modos superiores para los
casos de estudio propuestos:

[lustracion 97 Modos superiores segun ASCE-41

16
14

- 13

12
1,

0,6
0,6
0,4
0,2
0,0

EY RET DP1 DP2 GEO DM RIG

H10 Plantas x M 10 Plantasy B7 Plantasx =7 Plantasy

m4 Plantasx W4 Plantasy 4 Plantasy
Fuente: Elaboracion propia

Es necesario considerar los modos para el 90% de la masa participante, si la proporcion
obtenida entre el cortante todos los modos y el cortante del modo fundamental de
vibracién es mayor a 130 % los modos superiores son relevantes segun la ASCE-41. Por
lo tanto, no se puede realizar un Analisis no lineal estatico.

Todos los modelos para la elevacion de 10 niveles se observa la participacion de los
modos, para los modelos con elevacion de 7 niveles existe un 50% que si participan los
modos superiores. Mientras que los modelos con elevacion de 4 niveles no existen una
participacion significativa de los modos superiores, pero también se observa como la
irregularidad aporta en la participacion.

Mediante la siguiente correlacion se representa los desplazamientos maximos en el Gltimo
piso de todas las irregularidades segun el namero de niveles de las edificaciones:

lHustracion 98 Modos superiores vs Desplazamientos maximos

RIG 10
1,60 RET 10 1,70 cho10
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8 GEO 7w Ve B0 = R BT 10
2 Dpz7 L S 140 o
S 1,30 RET A= o nDPZ 10 DM 10 s v
5 | e ° 5 ® .4~ DP110“- DM 10
2 GEQ4- @ T DM7 130 RO 4 —RET4-DPLT Sefyy
z 1.20 DP14 .o DP17  EI7 2 ° 0 GEO7
z 20 ° o 2 1,20 ET4 ppyy  DM7
< 1,10 5 ° 'Y
s b Dp2a 1,136 S 110 .4 Ry )
= RIG 4 = P24~ ppry
1,00 DM 4 1.00 e RIG 4
’ DM 4
0,50 0,90
0,80 0,80
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 6
Desplazamientos maximos x (cim) Desplazamientos maximos y (cm)

Fuente: Elaboracién propia
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Relacionando esta correlacidn con la ilustracion presentada anteriormente se observa que
las edificaciones con una mayor participacion de los modos superiores tienen un mayor
desplazamiento en el Gltimo piso. Ademas, que la irregularidad de las edificaciones aporta

significativamente en la participacion de los modos.

Mediante la siguiente representacion grafica se muestra el porcentaje de masas efectivas
del primer modo de vibracion de todas las irregularidades segun el nimero de niveles de
las edificaciones:

Tabla 153 % Numeros de piso vs Masas efectivas
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Fuente: Elaboracién propia

Observando que el porcentaje de masas efectivas para las edificaciones de 10 niveles se
estima en un promedio de 77% en el primer modo y 23% distribuidos en los modos
superiores. Para las edificaciones de 7 niveles tenemos un promedio de masas efectivas
de 78% en el primer modo y un 22% distribuidos en los modos superiores. Para las
edificaciones de 4 niveles tenemos promedio de masas efectivas 83% y un 17%
distribuidos en los modos superiores.

Mediante las siguientes ilustraciones se detalla los modos naturales de vibracion de la

irregularidad Geomeétrica.
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llustracion 99 Modos naturales de vibracion GEO “X” - 10 niveles
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llustracion 100 Modos naturales de vibracion GEO “Y” - 10 niveles
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llustracion 101 Modos naturales de vibracion GEO “Y” - 7 niveles
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llustracion 102 Modos naturales de vibracion GEO “Y” - 4 niveles
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Anteriormente se comprobd que la irregularidad geométrica presenta también la
irregularidad de distribucion de masa representando los modos naturales de la misma
considerandola como critica por su doble irregularidad. Observando que los modos
superiores aumentan con respecto al modo normalizado, por lo tanto, el efecto de los
modos superiores que depende directamente del periodo de vibracion aportara en mayor
cantidad debido a la aceleracion espectral, considerando que las fuerzas cortantes de

entrepiso de los modos superiores pueden llegar a representar un valor significativo.
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5. CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
Los modelos propuestos se idealizaron siguiendo requerimientos de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion capitulo NEC-SE-DS peligro Sismico, en todos los casos
se verifico el cumplimiento con la configuracion requerida por normativa para
considerarse una estructura irregular.
El tipo de irregularidad y la ubicacién de la misma afecta considerablemente a la rigidez,
resistencia y puede llegar a generar torsion. Los casos de estudio planteados a causa de
sus irregularidades cumplieron el requisito de ajuste de cortante.
Como demuestra el trabajo realizado la irregularidad de la edificacion influye
directamente con el ajuste de cortante, mientras mas irregular se considere la estructura
requerira un mayor ajuste. Segun estas observaciones se concluye que la irregularidad
geométrica para sus respectivas elevaciones se realizd los mayores ajustes de cortante,
debido a que se encontr6 una doble irregularidad por su configuracion tiene irregularidad
Geometrica e irregularidad de Distribucion de Masa.
Las cargas impuestas en las estructuras se estimaron segun el tipo de uso de las
edificaciones, en este caso se consideraron para uso de oficinas estableciéndose como
categoria normal. Por consiguiente, la carga viva se establecié como especifica la norma,
y como carga muerta se considera el peso propio de la estructura y la sobrecarga impuesta
por otras ingenierias y el uso de la edificacion. Por otro lado, para la irregularidad de
distribucién de masa se consideré un piso para uso de estacionamiento la carga viva
impuesta también se establecié por norma y asi mismo la sobrecarga se estimoé segun el
tipo de uso de esta.
Se evidencio de los casos de estudio analizados los méaximos desplazamientos y derivas
se obtuvieron de las siguientes irregularidades:

e Ejesno Paralelos

e Geométrica

e Rigidez — Piso Flexible

e Distribucién de Masa

e Retrocesos excesivos en las esquinas
El mayor porcentaje de masas efectivas se presenta siempre en el primer modo y el
porcentaje restante les pertenece a los modos superiores. Mediante el analisis modal
bidireccional realizado se observa que el porcentaje de masas efectivas del primer modo
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disminuye cuando aumenta la elevacion de la edificacion comprobandose que el
porcentaje de los modos superiores se incrementara significativamente a mayor altura
afectando directamente en la respuesta dinamica de la estructura y comprometiendo a la
capacidad de la estructura.

Segun los resultados de la participacion de los modos superiores, se comprueba la
participacion de los modelos de 10 niveles y un 50% de los modelos de 7 niveles, asi que
para estos modelos es necesario realizar el analisis no lineal dindmico por la influencia
de los modos superiores, este andlisis considera todos los modos de la edificacion y
permite cualquier estructura. EI 50 % de los modelos de 7 niveles y todos los de 4 niveles
con participacion superior no mayor al 130%, no es necesario realizar el anlisis no lineal
dinamico con el anélisis no lineal estatico se considera valido. Es decir, mientras mas
elevacion tenga la estructura mayor serd la influencia de los modos superiores, asimismo
el tipo de irregularidad influye directamente.

Con el analisis dinamico espectral tridimensional realizado mediante el software
comercial y analisis modal bidireccional realizado manualmente, podemos comprobar la
similitud de los resultados obtenidos, en consecuencia, se puede validar su confiabilidad.
En base a los resultados obtenidos de la proporcion entre el cortante de los modos
superiores y del modo fundamental de vibracion, y mediante las correlaciones realizadas
se comprueba la influencia de los modos superiores. La influencia de los modos
superiores esta relacionada con la elevacion de las edificaciones observando que a mayor
elevacion mayor influencia también se considera que la irregularidad de las edificaciones
aporta significativamente. Por otra parte, es necesario considerar que la presencia de una
0 mas irregularidades en una edificacion por la ubicacion donde estas se encuentren
generara torsion.

Es importante sefialar que las edificaciones en el presente trabajo se encuentran sometidas
a un espectro de aceleraciones para un suelo tipo D considerado como suelos blandos esto
influye en la respuesta dinamica de las edificaciones por las caracteristicas del suelo
donde se encuentra emplazada la estructura. Con respecto a la amenaza sismica depende
de la zona de estudio correspondiente al peligro sismico presente en nuestro pais,
observando que la ciudad de Machala se encuentra en la zona sismica V con una

categorizacion de peligro sismico alta.
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5.2 Recomendaciones

Mediante los resultados obtenidos se observa la influencia de los modos superiores en
edificios con solo una irregularidad, en la vida cotidiana se puede encontrar estructuras
con combinaciones de irregularidades que comprometen mas a la capacidad de la
estructura. Es conveniente recalcar que la demanda sismica debe ser menor a la capacidad
de la estructura para que esta no presente fallas.

Una vez verificado que si existe la influencia de los modos superiores se recomienda
realizar el andlisis no lineal dindmico debido que los modos superiores son
representativos.

Mientras méas elevacion tenga la estructura mayor serd la influencia de los modos
superiores, por lo que las normativas deben considerar su influencia en los analisis. Por
otra parte, se conoce que algunos analisis consideran a la estructura como 1 solo grado de
libertad esto puede influir de manera negativa en la respuesta real de la estructura en

presencia de un sismo.
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ANEXOS

Anexo 1. Irregularidades en planta y elevacion (NEC)

Tipo 1 - Irregularidad torsional

#:=0.9

Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental v medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mavor que 1.2 veces la deriva promedio de los extremos de Ia
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ge=0.9
A=015By C>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las
provecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mavores que €l 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccidn del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso

. #
#=0.9 el
a) CxD > 0.5AxB N
b) [CxD + CxE] > 0.5AxB e
Uy

La configuracién de la estructura se considera irregular St
cuando el sistema de piso tiene discontimidades apreciables o () |
variaciones significativas en su rigidez, incluyvendo las S
causadas por aberturas, enfrantes o huwecos, con areas ‘..‘:_':
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la v
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre V7
niveles consecutivos. : . ¥

() -
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos m--  Sieemasna parleke
dn=0.9 . gy
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no I [
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales gl
principales de la estructura. L 2 PIANTA

Mota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disenador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades reguiere revisiones estructurales adicionales

gue garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacidn.
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Tipo 1 - Piso flexible

l_
Pe=0.9
Rigidez K. < 0.70 Rigidez Kq E
Rigidez < 0.80 Ko *E+Kr) o
La estructura se considera irregular cuando la ngidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la ngidez lateral del piso I
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores. B
A
Tipo 2 - Distribucién de masa F
#i=0.9
mp>1.50 mg & E
mp > 1.50 mg¢
0

La estmuctura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos
adyacentes, con excepcidn del piso de cubierta que sea mads
liviano que el piso inferior.

Tipo 3 - Irregularidad geométrica
¢e=0.9

a»13b

La estructura se considera iurregular cuando la dimension en
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que
1.3 veces la misma dimension en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso.

B

A

Nota: La descripcidn de estas irregularidades no faculta al caleulista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales

gue garanticen el buen comportamiento local y global de |a edificacién.
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Anexo 2. Irregularidad Ejes no paralelos — 10 niveles “X”

Matriz rigidez

18120.23 —11264.34  4256.97 —1070.81 269.47 —67.84 17.08 —4.29 1.02 —-0.17 7
—11264.34 14370.07 -10321.11 4019.63 —1011.07 254.42 —64.04 16.07 —3.83 0.63
4256.97 —10321.11 14132.73 —10261.37  4004.58 —1007.26 253.41 —63.58 15.16 —2.51
—1070.81 4019.63 —10261.37 14117.68 —10257.56  4003.57 —1006.81 252.5 —-60.19 9.96
k= 269.47 —-1011.07 4004.58 —10257.56 14116.67 —10257.11  4002.66 —1003.42 239.13 —39.56 ﬂﬂ
—67.84 254.42 —1007.26 4003.57 —10257.11 14115.76 —10253.72  3989.29 —950.38 157.2 |cem
17.08 —64.04 253.41 —1006.81 4002.66 ~ —10253.72 14102.38 —10200.68 3778.76 —625.01
—4.29 16.07 —63.58 252.5 —1003.42 3989.29  —10200.68 13891.85 —9364.69 2485.92
1.02 -3.83 15.16 -60.19 239.13 —950.38 3778.76 —9364.69 10570.77 —4225.5
-0.17 0.63 —2.51 9.96 —39.56 157.2 —625.01 2485.92 —4225.5 2238.98

Matriz inercia

r0.72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0.72 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 072 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0.72 0 0 0 0 0 0
me|© 0 0 0 072 0 0o 0o o0 0 |Ton.s®
1o 0 0 0 0 072 0 0 0 0 cm
0 0 0 0 0 0 0.72 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0.72 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0.72 0
L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4374
; : k . . 27
Mediante valores propios w? = — obtenemos frecuencias y periodos T = —

1
W, = 4.46;,T =141s
1
w, = 15.08—,T =042s
s
1
w3 = 30.05—,T =0.21s
s
1
w, =5059—-,T=0.12s
S
1
ws = 76.99—,T =0.08s
s
1
We = 108.94§,T =0.06s
1
w; = 145.28—,T = 0.04 s
S
1
wg = 183.28—,T =0.03 s
S
1
Wy = 217.87;,T =0.03s

1
wio = 242.26=,T = 0.03 s
S

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k| — w? * [m]] = {8} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.
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0.05 -0.15 0.28 -046 0.72 -1.06 154 -216 3.02 -—3.88
0.16 —-044 069 -086 086 -056 -0.17 185 —3.24 5.13
03 -07 078 -045 -0.28 106 -126 -025 261 —6.15
044 -082 044 042 -093 028 1.21 -153 -116 6.69

058 -0.75 -0.15 082 -0.05 -1.13 0.29 225 —0.65 —6.72
“o07 -05 -065 033 092 -0.02 -144 -141 226 6.23
0.81 -0.13 -0.74 -0.51 0.38 114 088 —039 -3.17 -5.26
089 03 —-036 -0.78 —-0.76 -023 074 211 31 3.89
095 0.69 031 -011 -055 -099 -14 -173 -2.01 -216

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Anexo 3. Irregularidad Ejes no paralelos — 10 niveles “Y”

Matriz rigidez

r 18045.05 —11260.23  4318.71 —1102.35 281.5 -71.91 18.37 —4.68 1.13 —-0.19 7
—11260.23 14254.83 —10292.89 4071.71 —1039.26 265.37 —67.77 17.26 —4.16 0.69
4318.71  —10292.89 14007.84 —10229.79  4055.58 —1035.12 264.25 —67.26 16.22 —2.69
—1102.35 4071.71  —10229.79 13991.71 —10225.65  4054.47 —1034.61 263.22 —63.47 10.53
k= 281.5 —1039.26 4055.58  —10225.65 13990.59 —10225.14  4053.43 —1030.82 248.49 —41.22 M
—-7191 265.37 —1035.12 4054.47  —10225.14 13989.56 —10221.35 4038.7 —973.24 161.42 | cm
18.37 —67.77 264.25 —1034.61 4053.43  —10221.35 13974.83 —10163.77 381349 —632.46
—4.68 17.26 —67.26 263.22 —1030.82 4038.7 —10163.77 13749.61 —9282.45 2479.07
1.13 —4.16 16.22 —63.47 248.49 —973.24 3813.49 —9282.45 10299.26 —4054.99
-0.19 0.69 —2.69 10.53 —41.22 161.42 —632.46 2479.07  —4054.99 2079.79

Matriz inercia

r0.72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0.72 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 072 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0.72 0 0 0 0 0 0
me|© 0 0 0 072 0 0o 0o o0 0 |Ton.s®
1o 0 0 0 0 072 0 0 0 0 cm
0 0 0 0 0 0 0.72 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0.72 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0.72 0
L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4374
H - k . . 2T
Mediante valores propios w? = — obtenemos frecuencias y periodos T = —

1
Wy, = 4.02;,T =1.56s
1
w, =13.87—,T =045s
s
1
w3 = 2838—,T=0.22s
s
1
w, =48.73—,T =0.13s
s
1
ws = 75.13—-,T =0.08s
s
1
We = 107.21§,T =0.06s
1
w7 = 143.83—,T =0.04 s
s
1
wg = 182.25—,T =0.03 s
s
1
Wg = 217.33;,T =0.03s

1
wio = 242.12=,T = 0.03 s
S

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k| — w? * [m]] = {@} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.
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®N=

0.04
0.15
0.28
0.42
0.56
0.68
0.79
0.88
0.95
1

—0.14
—0.41
—0.67
-0.79
-0.74
—0.51
—0.15
0.27
0.66
1

0.27
0.68
0.79
0.47
—0.12
—0.62
-0.74
—0.38
0.29
1

—0.46

—0.87

—0.47

0.4

0.83
0.37

—0.48

—0.78

—0.14

1

0.73
0.89
—0.27
-0.95
—0.07
0.93
0.41
—0.75
—0.59
1
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-1.09
—0.59
1.08
0.31
-1.15
—0.05
1.17
—0.21
-1.03
1

1.58
—0.16
—-1.31

1.23

0.32
—-1.49

0.88

0.79
—1.43

1

—2.22
1.89
—0.23
-1.59
2.3
—1.42
—0.42
2.18
-1.75
1

3.12
—3.33
2.66
-1.16
-0.7
2.35
—3.26
3.17
—2.04
1

—4.03

—6.35
6.89
—-6.91
6.39
—-5.39
3.97
-2.19
1




Anexo 4. Irregularidad Ejes no paralelos — 7 niveles “X”

Matriz rigidez

6803.1  —4130.09 1413.07 —-322.7 73.75 —16.28 2.61
—4130.09 5530.42 —3839.56 1346.43 —306.81 67.56 —10.84
1413.07 —3839.56 5463.79 —3823.67 1340.24 —294.43 4717 | r1on
k=| -322.7 1346.43 —3823.67 5457.59 —3811.28 1289.89 —206.46 |——
73.75 —-306.81  1340.24 —3811.28 5407.24 —3593.19 906.14
—16.28 67.56 —294.43  1289.89 —3593.19 4456.64 —1913.74
2.61 —10.84 47.17 —206.46 906.14 —1913.74 1175.68

Matriz inercia

I

N oooooog
©

1

o

Ton.s?

3
1l

| cm
02J
21

k . .
=— obtenemos frecuencias y periodos T = =

oS o oo oo

—

0.649

0.

(=}
[=2)
OO_POOOO
e
=2}
O_POOOOO

'S

Mediante valores propios w
1
w,=63—-T=1s
S
1
Wy, = 20.83;,T =03s
1
w3 =401-,T=0.16s
1
w; = 65.07-,T = 0.1s
1
ws = 94.97;,T =0.07 s
1
We = 126.12§,T =0.05s

1
wy; = 150.6—,T = 0.04 s
s

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k| — w? * [m]] = {@} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.

029 —071 085 —064 —0.15 172 —385
05 -086 03 071 -112 -048 428
Oy =10.68 —0.61 —0.58 0.66 099 —1.04 —4.09]
0.83 —0.06 —-0.78 —0.67 039 197 331
094 054 —0.02 —064 -123 —-171 -—201
1 1 1 1 1 1 1

[0.1 -029 052 -0.84 133 -2.07 2.97]
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Anexo 5. Irregularidad Ejes no paralelos — 7 niveles “Y”

Matriz rigidez

674226  —4127.4 146459  —346.82 82.17 —-18.71 3.04
—4127.42 5433.55 —3817.62 1390.87 —328.5 74.59 -12.12
1464.59 —3817.62 5359.83 —3799.3  1383.29 -313.34 50.86 |71on
k=|-346.82 1390.87 —3799.3 5352.25 —3784.15 132392 —-214.71 |—
82.17 —328.5 1383.29 —3784.15 529288 —353627 909.09 | "
—18.71 74.59 —313.34 132392 —3536.27 4251.25 —1785.66
3.04 —-12.12 50.86 —214.71 909.09 —1785.66 1050.18

Matriz inercia

[0649 0 0 0 0 0 0
0 0649 0 0 0 0 0

‘ 0 0 0649 0 0 0 0 |rons?

m=| 0 0 0 0649 0 0 0

[ o 0 0 0 0649 0 0o | ™

l 0 0 0 0 0 0649 0 J
0 0 0 0 0 0 0402
2 2T

. . k . .
Mediante valores propios w* = — obtenemos frecuencias y periodos T = =

1
Wy, = 5.69;,T =11s
1
w, =19.16—,T =0.33s
S
1
w3 =37.79-,T =017 s
S
1
Wy =62.62—,T=0.1s
S
1
w5 = 92.9§,T =0.07 s
1
we = 124.89—,T = 0.05s
s

1
wy; = 150.26—,T = 0.04 s
s

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k| — w? * [m]] = {@} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.

[0.09 -027 05 —-084 138 -218 3.2

|0.27 —-0.68 086 —0.68 —0.11 1.78 —4.09|

0.48 0.84 0.33 0.7 -119 -046 4.53

0.67 -0.61 -0.54 0.71 1 -1.14 —43

082 -0.09 -0.78 -0.64 045 2.08 3.45

l0.93 051 -0.06 —-0.68 -1.28 -1.76 —2.06J
1 1 1 1 1 1 1

QN:

145



Anexo 6. Irregularidad Ejes no paralelos — 4 niveles “X”

Matriz rigidez

—1076.92 1598.55 —1005.72 211.06
277.04  —1005.72 1456.15 —679.98
—38.26 211.06 —679.98  500.54

Ton

1867.55 —1076.92  277.04 —38.26
k=
cm

Matriz inercia

0597 0 0 0

m:l 0 0597 0 0 [Tons?
0 0 0597 0 | cm
0 0 0 0376

21

Mediante valores propios w? = % obtenemos frecuencias y periodos T = —
1
W, = 9.28;,T =0.68s
1
Wy, = 29.88;,T =0.21s
1
w3 = 53.62;,T =0.12s

1
Wy = 75.67;,T =0.08s

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k] — w? = [m]] * {9} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.

024 -065 11 -1.78

059 -0.84 -0.13 21

086 0.02 —095 -1.68
1 1 1 1

Q)N:
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Anexo 7. Irregularidad Ejes no paralelos — 4 niveles “Y”

Matriz rigidez

-1076.2 1578.14 —997.32 213.56 |Ton
285.79 —997.32 1420.39 —657.89| cm

1855.98 -1076.2 285.79 —40.33
k=
—40.33  213.56 —657.89 477.36

Matriz inercia

0597 0 0 0

m:[ 0 0597 0 0 [Tons?
0 0 0597 0 | cm
0 0 0 0376

21

Mediante valores propios w? = % obtenemos frecuencias y periodos T = —
1
wq = 9.02;,T =0.7s
1
Wy, = 29.18;,T =0.22s
1
w3 = 52.86;,T =0.12s

1
w4 = 75.35 ;,T =0.08s

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k] — w? = [m]] * {9} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.

023 -0.64 111 -1.86

058 -0.84 -0.1 216

085 0.01 -097 -17
1 1 1 1

Q)N:
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Anexo 8. Irregularidad Retrocesos excesivos en las esquinas — 10 niveles “X”

Matriz rigidez

20668.68 —12871.42  4898.26 —1240.49 314.25 —79.63 20.18 -5.1 1.22 —0.2
—12871.42 1636098 —11780.58 4621.94 —1170.47 296.5 =75.11 18.97 —4.55 0.75
4898.26 —11780.58 16084.67 —11710.56 4604.19 —1165.96 295.29 —74.56 17.87 —2.96
—1240.49 462194 —11710.56 16066.92 —11706.05 4602.99 —1165.41 294.19 —70.5 11.68
k= 314.25 —1170.47 4604.19 —11706.05 16065.71 —11705.5 4601.89 —1161.34 278.23 —46.09 [Ton
—79.63 296.5 —1165.96 4602.99 —11705.5 16064.61 —11701.43  4585.93 —1098.45 181.97 |[cm
20.18 —75.11 295.29 —1165.41 4601.89 —11701.43 16048.66 —11638.54 4337.8 —718.58
=51 18.97 —74.56 294.19 —1161.34 458593  —11638.54 15800.59 —10659.79 2838.43
1.22 —4.55 17.87 —70.5 278.23 —1098.45 4337.86 —10659.79 11937.72 —4739.34
l —0.2 0.75 —-2.96 11.68 —46.09 181.97 —718.58 2838.43 —4739.34 2474.3J

Matriz inercia

0863 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 083 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0863 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 083 0 0 0 0 0 0

me| 0 0 0 0 0863 0 0 0 0 0 |Ton.s?
0 0 0 0 0 0863 0 0 0 0 | em
0 0 0 0 0 0 0863 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0863 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0863 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0522
21

Mediante valores propios w? = % obtenemos frecuencias y periodos T = —
1
W, = 4.16;,T =1.51s
1
Wy = 14.18;,T =044s
1
w3 = 28.6;,T =022s
1
Wy = 48.57§,T =0.13s
1
Ws = 74.34;,T =0.08s
1
We = 105.6;,T =0.06s
1
w,; = 141.21 ;,T =0.04s
1
wg = 178.5 ;,T =0.04s
1
Wy = 212.49;,T =0.03s

1
w10 = 236.48=,T = 0.03 s
S

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k| — w? * [m]] = {8} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.
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Oy =

0.05
0.15
0.29
0.43
0.57

0.8
0.89
0.95

1

—0.14

—0.43

—0.68
-0.8

-0.74
-0.5

—0.14
0.28
0.68

1

0.28
0.68
0.78
0.45
—0.14
—0.63
-0.74
—0.37
0.3

—0.46

—0.86

—0.46
0.41
0.82
0.35
-0.5

—0.78

—0.12

1

0.72
0.87
—0.27
—0.94
—0.06
0.92
0.39
—0.76
—0.57
1

149

-1.07
—0.57
1.06
0.3
-1.14
—0.03
1.15
—0.22
-1
1

1.55
-0.17
—1.28

1.22

0.3
—1.46

0.88

0.76
—-1.41

1

—2.18
1.86
—0.24
-1.55
2.26
—-1.41
—-0.4
2.13
-1.73
1

3.05
—3.26
2.62
-1.15
—0.67
2.29
-3.19
3.12
—-2.01
1

—-3.93
5.18
—6.21
6.75
—6.77
6.27
—5.29
391
-2.17
1




Anexo 9. Irregularidad Retrocesos excesivos en las esquinas — 10 niveles “Y”

Matriz rigidez

20668.69 —12871.42  4898.25 —1240.48 314.24 —79.63 20.18 -5.1 1.22 —0.2
—12871.42 16360.99 —11780.58 4621.94 —1170.47 296.49 =75.11 18.97 —4.55 0.75
4898.25 —11780.58 16084.68 —11710.57 4604.19 —1165.95 295.29 —74.56 17.87 —2.96
—1240.48 462194 —11710.57 16066.93 —11706.05 4602.98 —1165.4 294.19 —70.5 11.68
k= 314.24 —1170.47 4604.19 —11706.05 16065.72 —11705.5 4601.88 —1161.34 278.23 —46.09 [Ton
—79.63 296.49 —1165.95 4602.98 —11705.5 16064.62 —11701.44  4585.93 —1098.45 181.97 |[cm
20.18 —75.11 295.29 —1165.4 4601.88 —11701.44 16048.67 —11638.55 4337.87 —718.59
=51 18.97 —74.56 294.19 —1161.34 458593  —1163855 15800.61 —10659.81 2838.45
1.22 —4.55 17.87 —70.5 278.23 —1098.45 4337.87 —10659.81 11937.78 —4739.38
l —0.2 0.75 —-2.96 11.68 —46.09 181.97 —718.59 2838.45 —4739.38 Z474.33J

Matriz inercia

0863 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 083 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0863 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 083 0 0 0 0 0 0

me| 0 0 0 0 0863 0 0 0 0 0 |Ton.s?
0 0 0 0 0 0863 0 0 0 0 | em
0 0 0 0 0 0 0863 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0863 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0863 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0522
21

Mediante valores propios w? = % obtenemos frecuencias y periodos T = —
1
W, = 4.16;,T =1.51s
1
Wy = 14.18;,T =044s
1
w3 = 28.6;,T =022s
1
Wy = 48.57§,T =0.13s
1
Ws = 74.34;,T =0.08s
1
We = 105.6;,T =0.06s
1
w,; = 141.21 ;,T =0.04s
1
wg = 178.5 ;,T =0.04s
1
Wy = 212.49;,T =0.03s

1
w10 = 236.48=,T = 0.03 s
S

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k| — w? * [m]] = {8} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.
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Oy =

0.05
0.15
0.29
0.43
0.57

0.8
0.89
0.95

1

—0.14

—0.43

—0.68
-0.8

-0.74
-0.5

—0.14
0.28
0.68

1

0.28
0.68
0.78
0.45
—0.14
—0.63
-0.74
—0.37
0.3

—0.46

—0.86

—0.46
0.41
0.82
0.35
-0.5

—0.78

—0.12

1

0.72
0.87
—0.27
—0.94
—0.06
0.92
0.39
—0.76
—0.57
1

151

-1.07
—0.57
1.06
0.3
-1.14
—0.03
1.15
—0.22
-1
1

1.55
-0.17
—1.28

1.22

0.3
—1.46

0.88

0.76
—-1.41

1

—2.18
1.86
—0.24
-1.55
2.26
—-1.41
—-0.4
2.13
-1.73
1

3.05
—3.26
2.62
-1.15
—0.67
2.29
-3.19
3.12
—-2.01
1

—-3.93
5.18
—6.21
6.75
—6.77
6.27
—5.29
391
-2.17
1




Anexo 10. Irregularidad Retrocesos excesivos en las esquinas — 7 niveles “X”

Matriz rigidez

7744.05 —4718.88 1641.45 —380.76 88.31 —19.74 3.19
—4718.88 6270.49 —4377.13 1561.87 —361.49 80.64 —13.01
1641.45 —4377.13 619091 —4357.85 1554.2 —346.14 55.82 Ton
k =] —380.76 1561.87 —4357.85 6183.24 —4342.51 1492.63 —240.56 |[—
88.31 —361.49 1554.2 —4342.51 6121.68 —4079.49 1038.81 cm
—-19.74 80.64 —346.14 1492.63 —4079.49 4991.73 —2123.99
3.19 —13.01 55.82 —240.56 1038.81 —2123.99 1280.46
Matriz inercia
[0.782 0 0 0 0 0 0 '|
0 0.782 0 0 0 0 0
‘ 0 0 0.782 0 0 0 0 Ton.s?
m= 0 0 0 0.782 0 0 0
[ o 0 0 0 0782 0 o | m
[ 0 0 0 0 0 0.782 0 J
0 0 0 0 0 0 0.482
2 2T

. . k . .
Mediante valores propios w* = — obtenemos frecuencias y periodos T = =

1
Wy, = 5.88;,T =1.07s
1
w, =19.57—,T =0.32s
s
1
w3 =38.08—,T=0.17s
s
1
w, =6235—,T=0.1s
S
1
ws =91.63—,T =0.07 s
S
1
weg = 122.32—,T =0.05s
S

1
wy; = 146.54—,T = 0.04 s
s

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k| — w? * [m]] = {@} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.

01 -0.28 051 -0.84 134 -21 3.04
|0.28 —-0.69 085 —0.65 —0.13 173 —3.92|
0.49 -0.85 0.31 0.7 -114 -047 435
0.68 —-0.61 -0.56 0.68 099 -1.07 -4.15
0.83 -0.07 -0.77 -0.65 041 2 3.35
[0.93 053 —0.04 -0.65 -1.24 -1.72 —Z.OZJ

1 1 1 1 1 1 1

QN:
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Anexo 11. Irregularidad Retrocesos excesivos en las esquinas — 7 niveles “Y”

Matriz rigidez

7744.01 —4718.87 1641.47 —380.78 88.33 —-19.74 3.19
—4718.87 6270.45 —4377.11 1561.88 —-361.5 80.65 —-13.01
164147 —4377.11 6190.86 —4357.83 1554.2 —346.15 5582 |71on
k =] -380.78 1561.88 —4357.83 6183.18 —4342.47 —1492.61 —240.55|—
88.33 —-361.5 1554.2 —434247 612159 —4079.38 1038.75 |
—-19.74 80.65 —346.15 1492.61 —4079.38 499148 —2123.83
3.19 —-13.01 55.82 —240.55 1038.75 —2123.83 1280.34
Matriz inercia
[0.782 0 0 0 0 0 0 1
0 0.782 0 0 0 0 0
‘ 0 0 0.782 0 0 0 0 |[ron.s?
m=| 0 0 0 0.782 0 0 0
[ o 0 0 0 0782 0 o | ™
[ 0 0 0 0 0 0.782 0 J
0 0 0 0 0 0 0.482
. . 2 k . . 2T,
Mediante valores propios w* = — obtenemos frecuencias y periodos T = —

1
wq = 5.88;,T =1.07s
1
w, =19.57—,T=032s
S
1
w3 = 38.08—,T=0.17s
s
1
wy =62.34—,T=0.1s
s
1
ws =91.63—,T =0.07s
S
1
we = 122.32—,T =0.05s
s

1
w7 = 146.54—,T = 0.04 s
s

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k| — w? * [m]] = {@} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.

01 -0.28 051 -0.84 134 -21 3.04
|0.28 —-0.69 085 —0.65 —0.13 173 —3.92|
0.49 -0.85 0.31 0.7 -114 -047 435
0.68 —-0.61 -0.56 0.68 099 -1.07 -4.15

0.83 -0.07 -0.77 -0.65 041 2 3.35
l0.93 053 —0.04 -0.65 -1.24 -1.72 —Z.OZJ

1 1 1 1 1 1 1

QN:
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Anexo 12. Irregularidad Retrocesos excesivos en las esquinas — 4 niveles “X”

Matriz rigidez

2143.06 —1231.04 309.2 —41.98
k= —1231.04 1842.68 —1154.18 237.75 @
309.2 —1154.18 1688.95 —792.17| cm

—41.98 237.75 —792.17 589.29

Matriz inercia
0.722 0 0 0
me| 0 0722 0 0 |[Ton.s?
- 0 0 0.722 0 cm
0 0 0 0.452

21

Mediante valores propios w? = % obtenemos frecuencias y periodos T = —
1
W, = 9.23;,T =0.68s
1
Wy, = 29.54;,T =0.21s
1
w3 = 52.62;,T =0.12s

1
wy = 73.72 ;,T =0.09s

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k] — w? = [m]] * {9} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.

024 -0.66 1.09 -1.73

059 -0.83 -0.14 2.05

086 0.03 —094 -1.65
1 1 1 1

Q)N:
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Anexo 13. Irregularidad Retrocesos excesivos en las esquinas — 4 niveles “Y”

Matriz rigidez

—1231.07 1842.94 —1154.42 237.84|Ton
309.15 —1154.42 1689.62 —792.6] cm

2143.22  —1231.07 309.15 —41.97
k=
—41.97 237.84 —792.6  589.63

Matriz inercia

0722 0 0 0

m:l 0 0722 0 0 |Ton.s?
0 0 0722 0 |“om
0 0 0 0452

. . k . . 2
Mediante valores propios w? = — obtenemos frecuencias y periodos T = :":

1

©1=9.23-,T =068
1

w, = 2954~,T = 021
1

w3 =52.63-,T =012

1
wy = 73.72 ;,T =0.09s

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k] — w? = [m]] * {9} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.

024 -0.66 1.09 -1.72

059 -0.83 -0.14 2.05

086 0.03 —094 -1.65
1 1 1 1

Q)N:
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Anexo 14. Irregularidad Discontinuidades en el sistema de piso 1 — 10 niveles “X”

Matriz rigidez

19359.61 —12066 4606.29 —1170.22 297.38 —75.59 19.22 —4.87 1.17 —0.19 7
—12066 1531197 —11037.79  4345.02 —1103.81 280.49 —71.28 18.06 —4.34 0.72
4606.29 —11037.79  15050.7 —10971.38  4328.13 —1099.5 279.34 —70.75 17 —2.82
—1170.22  4345.02 —10971.38 15033.81 —10967.07 4326.97 —1098.97 278.28 —66.85 11.08
k= 297.38 —1103.81 4328.13  —10967.07 15032.65 —10966.54 432591 —1095.06 263 —43.6 ﬂﬂ
—75.59 280.49 —1099.5 4326.97 —10966.54 15031.59 —10962.63 4310.64 —1035.05 171.56 |cm
19.22 —71.28 279.34 —1098.97 432591  —10962.63 15016.32 —10902.62 4074.67 —675.36
—4.87 18.06 —70.75 278.28 —1095.06 4310.64 —10902.62 14780.35 —9974.55 2659.37
1.17 —4.34 17 —66.85 263 —1035.05 4074.67 —9974.55 11129.07 —4403.84
-0.19 0.72 —2.82 11.08 —43.6 171.56 —675.36 2659.37  —4403.84 2283.04

Matriz inercia

0544 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0544 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0544 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0544 0 0 0 0 0 0
mel| 0 0 0 0 0544 0 0 0 0 0 |Tons?
0 0 0 0 0 0544 0 0 0 0 | em
0 0 0 0 0 0 0544 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 054 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0544 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0329

. . k . . 2
Mediante valores propios w? = — obtenemos frecuencias y periodos T = f:

1
w1 = 4.96;,T =1.27s
1
W, = 16.99;,T =037s
1
w3 = 34.45 ;,T =0.18s
1
w4 =58.76—-,T =0.11s
s
1
W5 = 90.2§,T =0.07s
1
we = 128.35—,T =0.05s
s
1
w; =171.84—,T =0.04 s
s
1
wg = 217.43§,T =0.03s
1
w9 = 259.01-,T =0.02s
S

1
wio = 288.37=,T =0.02s
S

Los modos naturales de vibracion se obtienen [[kJ — w? * [m]] * {@} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.
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Oy =

0.05
0.15
0.29
0.43
0.57
0.69
0.8
0.89
0.95
1

—0.14

—0.42

—0.68
-0.8

-0.74

—0.51

—0.14
0.28
0.67

1

0.27
0.68
0.78
0.46
—0.13
—0.63
-0.74
—0.37
0.3

—0.46
—0.87
—0.46

0.82
0.35
—0.49
—0.78
—0.13
1

0.72
0.87
—0.27
—0.94
—0.06
0.92
0.4
—0.75
—0.57
1
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-1.07
—0.57
1.07
0.3
-1.14
—0.04
1.15
—0.22
-1.01
1

1.56
—0.16
—1.28

1.22

0.3
—1.46

0.88

0.77
—-1.41

1

-2.19
1.87
—0.23
-1.56
2.27
—-1.41
—-0.4
2.14
-1.73
1

3.07
—3.28
2.63
-1.15
—0.68

-3.21
3.13
—2.02
1

—-3.95
5.21
—6.24
6.78
—6.8

-5.31
3.92
-2.17
1




Anexo 15. Irregularidad Discontinuidades en el sistema de piso 1 — 10 niveles “Y”

Matriz rigidez

r 19371.63 —12066.64  4596.37 —1165.22 295.5 -74.97 19.02 —4.81 1.16 —-0.19 7
—12066.64 15330.51 —11042.27 4336.61 —1099.33 278.78 =70.71 17.88 —4.29 0.71
4596.37  —11042.27 15070.76 —10976.38  4319.89 —1095.07 277.64 -70.18 16.84 -2.79
—1165.22 4336.61 —10976.38 15054.03 —10972.12  4318.75 —1094.55 276.59 —66.34 10.99
k= 295.5 —1099.33 4319.89  —10972.12 15052.89 —10967.75 4317.71 —1090.7 261.53 —43.33 M
—74.97 278.78 —1095.07 4318.75 —-10971.6  15051.85 —10967.75 4302.64 —1031.38 170.88 |cm
19.02 —70.71 277.64 —1094.55 4317.71  —10967.75 15036.78 —10908.43 406892 —674.09
—4.81 17.88 -70.18 276.59 —1090.7 4302.64 —10908.43 14803.06 —9987.37 2660.18
1.16 —4.29 16.84 —66.34 261.53 —1031.38 4068.92 —9987.37 1117198 —4430.76
-0.19 0.71 -2.79 10.99 —43.33 170.88 —674.09 2660.18  —4430.76  2308.37

Matriz inercia

0544 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0544 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0544 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0544 0 0 0 0 0 0
mel| 0 0 0 0 0544 0 0 0 0 0 |Tons?
0 0 0 0 0 0544 0 0 0 0 | em
0 0 0 0 0 0 0544 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 054 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0544 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0329

. . k . . 2
Mediante valores propios w? = — obtenemos frecuencias y periodos T = f:

1
w,; =5.04—,T =1.25s
S
1
Wy = 17.21;,T =0.37s
1
w3 = 34.76;,T =0.18s
1
w, =59.1-,T=0.11s
S
1
ws =90.53—,T =0.07s
S
1
Wg = 128.66§,T =0.05s
1
w; =172.1—-,T =0.04s
S
1
wg = 217.61§,T =0.03s
1
W9 = 259.1—,T =0.02s
S

1
wio = 288.39=,T = 0.02s
S

Los modos naturales de vibracion se obtienen [[kJ — w? * [m]] * {@} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.
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Oy =

0.05
0.15
0.29
0.43
0.57
0.69
0.8
0.89
0.95
1

—0.14

—0.42

—0.68
-0.8

-0.74
-0.5

—0.14
0.28
0.68

1

0.27

0.68

0.78

0.45
—0.13
—0.63
-0.74
—0.37

0.3
1

—0.46

—0.86

—0.46
0.41
0.82
0.35
-0.5

—0.78

—0.12

1

0.72
0.87
—0.27
—0.94
—0.06
0.92
0.39
—0.76
—0.57
1
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-1.07
—0.57
1.06
0.3
-1.14
—0.03
1.15
—0.22
-1
1

1.55
-0.17
—1.28

1.22

0.3
—1.46

0.88

0.76
—-1.41

1

—2.18
1.86
—0.24
-1.55
2.26
—-1.41
—-0.4
2.13
-1.73
1

3.05
—3.26
2.62
-1.15
—0.67
2.29
-3.2
3.12
—-2.01
1

3.93
5.18
—6.21
6.75
—6.77
6.27
—5.29
391
-2.17
1




Anexo 16. Irregularidad Discontinuidades en el sistema de piso 1 — 7 niveles “X”

Matriz rigidez

724596 —4423.33 1550.78  —362.57 84.75 —19.07 3.09
—4423.33 5856.18 —4098.46 1474.53 —343.93 77.24 -12.5
1550.78 —4098.46 5779.93 —4079.83 1467.02 —32891 532 |[1on
k=|-36257 1474.53 —4079.83 577242 —4064.81 1407.22 —227.46 |—
84.75 —34393  1467.02 —4064.81 5712.62 —3811.34 97455 |
—19.07 77.24 —328.91 1407.22 —3811.34 4632.21 —1961.59
3.09 -12.5 53.2 —227.46 97455 —1961.59 1171.4

Matriz inercia

I

N oooooog
)

1

o

2

Ton.s

3
1l

| cm
91J
21

k . .
=— obtenemos frecuencias y periodos T = =

oS o oo oo

9
0.

0.

 ——
(=}
S
OOmOOOO
O
S
OO\OOOOO
N

Mediante valores propios w
1

W, = 7.19;,T =0.87s
1

Wy, = 24.03;,T =0.26s
1

w3 = 46.99;,T =0.13s
1

wy =77.31 ;,T =0.08s

1

ws = 114.06=,T = 0.06 s
1

Wg = 152.7;,T =0.04s

1
w,; = 183.25—,T =0.03 s
s

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k| — w? * [m]] = {@} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.

[0.09 -0.28 051 -0.84 136 -215 3.12

|0.28 —-0.69 086 —0.67 —0.12 176 —4.01|

0.48 -—-0.84 0.32 0.7 -117 -047 445

0.67 -0.61 -0.56 0.7 1 -111 -4.23

0.82 -0.08 -0.78 -0.65 043 2.05 3.41

[0.93 052 -0.05 -0.67 -1.26 -1.75 —Z.OSJ
1 1 1 1 1 1 1

QN:
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Anexo 17. Irregularidad Discontinuidades en el sistema de piso 1 — 7 niveles “Y”

Matriz rigidez

725532 —4423.72 154279 —358.92 83.5 -18.72 3.03
—442372 587123 —4101.79 1467.59 —340.64 76.2 -12.61
154279 —4101.79 5796.03 —4083.51 146028 —236.03 5264 |ron
k=|-35892 146759 —4083.51 5788.73 —4068.89 14018 —226.15 |[—
83.5 —340.64 146028 —4068.89 573024 —3819.81 97381 |
-18.72 76.2 —326.03  1401.8 —3819.81 4663.42 —1981.02
3.03 —12.31 5264  —22615 97381 —1981.02 1190.67

Matriz inercia

I

N oooooog
)

1

o

Ton.s?

3
1l

| cm
91J
21

k . .
=— obtenemos frecuencias y periodos T = =

oS o oo oo

—

0.469

0.

(=}
S
OOmOOOO
O
S
OO\OOOOO

N

Mediante valores propios w
1
W, = 7.3;,T =0.86s
1
Wy, = 24.33;,T =0.26s
1
w3 =474, T =013s
1
Wy = 77.74;,T =0.08s
1
ws = 11443, T = 0.05 s
1
We = 152.92§,T =0.04s

1
w; =183.31—-,T =0.04 s
s

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k| — w? * [m]] = {@} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.

[0.09 -0.28 051 -084 136 -213 3.09

|0.28 —-0.69 086 —0.66 —0.13 175 —3.98|

0.49 -0.85 0.32 0.7 -116 -047 442

0.68 —-0.61 -0.56 0.69 1 -1.09 —-4.21

0.83 —-0.08 -0.78 —0.65 042 2.03 3.39

[0.93 053 —0.04 -0.67 -126 -1.74 —2.04J
1 1 1 1 1 1 1

QN:
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Anexo 18. Irregularidad Discontinuidades en el sistema de piso 1 — 4 niveles “X”

Matriz rigidez

-1153.92 1715.05 —1078.44 225.79
29582 —1078.44 1564.09 —730.96
—40.76 225.79 —730.96 538.9

Ton

2002.25 —1153.92  295.82 —40.76
k=
cm

Matriz inercia

0412 0 0 0

mzl 0 0412 0 0 |Ton.s?
0 0 0412 0 |“om
0 0 0 0263

21

Mediante valores propios w? = % obtenemos frecuencias y periodos T = —
1

wy = 11.58;,T =0.54s
1

Wy, = 37.22;,T =0.17s
1

w3 = 66.79;,T =0.09s

1
w, = 94.25 ;,T =0.07s

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k] — w? = [m]] * {9} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.

0.24 -0.65 111 -1.81

0.59 -0.84 -0.13 2.13

086 0.01 -097 -17
1 1 1 1

Q)N:
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Anexo 19. Irregularidad Discontinuidades en el sistema de piso 1 — 4 niveles “Y”

Matriz rigidez

—1154.15 1723.55 —1081.42 224.28
292.04 —-1081.42 1578.08 —739.51
—39.92 224.28 —739.51 54835

Ton

2006.98 —1154.15 292.04 —39.92
k=
cm

Matriz inercia

0412 0 0 0

mzl 0 0412 0 0 |Ton.s?
0 0 0412 0 |“om
0 0 0 0263

21

Mediante valores propios w? = % obtenemos frecuencias y periodos T = —
1

w; =1172=,T =054
1

Wy, = 37.56;,T =0.17s
1

w3 = 67.14;,T =0.09s

1
w0y = 9439-,T =007 s

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k] — w? = [m]] * {9} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.

024 -0.66 111 -1.78

059 -0.84 -0.13 211

086 0.02 —-096 -—1.69
1 1 1 1

Q)N:
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Anexo 20. Irregularidad Discontinuidades en el sistema de piso 2 — 10 niveles “X”

Matriz rigidez

28450.97 —17699.84  6709.02 —1692.59 427.2 —107.86 27.24 —6.86 1.64 -0.27
—17699.84 2254511 —16210.03  6333.05 —1597.67 403.21 —101.78 25.62 —6.13 1.01
6709.02 —16210.03 22169.14 —16115.11 6309.07 —1591.59 401.6 —101.05 24.15 —4
—1692.59 6333.05 —16115.11 22145.16 —16109.03 6307.45 —1590.86 400.13 —95.61 15.83
k= 427.2 —1597.67 6309.07 —16109.03 22143.54 —16108.3 6305.98 —1585.42 378.7 —62.69 |Ton
—107.86 403.21 —1591.59 6307.45 —16108.3  22142.07 -16102.85 6284.56 —1500.69 24839 |[cm
27.24 —-101.78 401.6 —1590.86 630598 —16102.85 22120.65 —16018.13 5949.24 —984.62
—6.86 25.62 —101.05 400.13 —1585.42 6284.56 —16018.13 2178533 —14690.47 3904.65
1.64 —6.13 24.15 —95.61 378.7 —1500.69 5949.24 —14690.47 16526.37 —6586.83
l —0.27 1.01 —4 15.83 —62.69 248.39 —984.62 3904.65 —6586.83 3468.45J

Matriz inercia

0751 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7

0 0751 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0751 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0751 0 0 0 0 0 0

m=| © 0 0 0 0751 0 0 0 0 0 |Ton.s?

0 0 0 0 0 0751 0 0 0 0 cm

0 0 0 0 0 0 0751 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0751 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0751 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0454

2T,

Mediante valores propios w? = % obtenemos frecuencias y periodos T = =
1
w;=538-,T=117s
1
wy =1823—,T = 0.34s
1
w3 = 36.5§,T =0.17s
1
Wy = 61.66§,T =0.1s
1
W5 = 94.07;,T =0.07s
1
We = 133.31;,T =0.05s
1
w7 = 177.97§,T =0.04s
1
wg = 224.71 E'T =0.03s
1
Wg = 267.27;,T =0.02s

1
wio = 297.3=,T = 0.02s
S

Los modos naturales de vibracion se obtienen [[kJ — w? * [m]] * {@} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.
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Oy =

0.05
0.16
0.29
0.44
0.58

0.81

0.89

0.95
1

—0.15

—0.43

—0.69

—0.81

-0.75
-0.5

—0.13
0.29
0.68

1

0.28
0.68
0.78
0.45
—-0.15
—0.64
-0.74
—0.36
0.31
1

—0.46

—0.86

—0.45
0.41
0.82
0.34
-0.5

-0.77

—0.11

1

0.72
0.86
—0.28
—0.93
—0.05
0.92
0.38
—0.76
—0.56
1
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-1.06
—0.56
1.06
0.29
-1.13
—0.02
1.14
—0.23
-1
1

1.54 -2.16
-0.17 185
—-1.26 -0.24

1.21 -153

0.29 2.25
-1.44 -141

0.88 —0.39

0.74 211
-14 =172

1 1

3.02
—3.24

-1.15
—0.66
2.26
-3.17
3.09
-2
1

—3.88
5.13
—6.16
6.69
—6.72
6.23
—5.25
3.88
—-2.16
1




Anexo 21. Irregularidad Discontinuidades en el sistema de piso 2 — 10 niveles “Y”

Matriz rigidez

28480.42 —17701.42 6684.78 —1680.29 422.54 —106.3 26.75 —6.71 1.6 —0.26
—17701.42 2259039 —16221.06 6312.56 —1586.66 398.97 —100.34 25.17 -6 0.99
6684.78  —16221.06 22218.17 —16127.43  6288.99 —1580.7 397.39 —99.63 23.75 —3.93
—1680.29 6312.56 —16127.43 22194.61 —16121.48 6287.41 —1579.99 395.97 —94.34 15.61
k= 422.54 —1586.66 628899 —16121.48 22193.03 —16120.76  6285.99 —1574.7 375.05 —62.04 |Ton
—106.3 398.97 —1580.7 6287.41 —16120.76 22191.6 —1611547  6265.08 —1491.69 246.71 |cm
26.75 —100.34 397.39 —1579.99 628599 —16115.47 22170.69 —16032.47  5935.37 —981.58
—6.71 25.17 —99.63 395.97 —1574.7 6265.08 —16032.47 21840.99 —14722.25 3906.97
1.6 -6 23.75 —94.34 375.05 —1491.69 593537  —14722.25 16632.05 —6653.16
l —0.26 0.99 -3.93 15.61 —62.04 246.71 —981.58 3906.97 —6653.16 3530.62J

Matriz inercia

0751 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0751 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0751 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0751 0 0 0 0 0 0
mel| 0 0 0 0 0751 0 0 0 0 0 |Ton.s?
0 0 0 0 0 0751 0 0 0 0 | em
0 0 0 0 0 0 0751 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0751 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0751 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0454

. . k . . 2
Mediante valores propios w? = — obtenemos frecuencias y periodos T = f:

1
Wy = 5.51;,T =1.14s
1
W, = 18.58;,T =0.34s
1
w3 = 36.99;,T =0.17s
1
w, =6222—,T=0.1s
s
1
ws =94.63—,T =0.07 s
s
1
wg = 133.84—,T =0.05s
S
1
w; =17842—-,T =0.04s
s
1
wg = 225.02 E,T =0.03s
1
W9 = 267.44—,T =0.02s
S

1
wio = 297.34=,T = 0.02 s
S

Los modos naturales de vibracion se obtienen [[kJ — w? * [m]] * {@} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.
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Oy =

0.05
0.16

0.44
0.58

0.81

0.89

0.96
1

—0.15

—0.44
-0.7

—0.82

-0.75
-0.5

—0.12

0.3
0.69
1

0.28
0.69
0.78
0.44
—-0.15
—0.65
-0.74
—0.35
0.32
1

—0.46

—0.86

—0.44
0.42
0.82
0.33

—0.51

-0.77

—0.11

1

0.71
0.85
—0.28
—0.93
—0.04
0.91
0.37
—0.76
—0.55
1
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-1.06

—0.55
1.06
0.28

-1.13

—0.02
1.13

—0.24

—0.99

1

1.53
—0.18
-1.25

1.21

0.28
—1.43

0.88

0.73
-1.39

1

-2.15
1.84
—-0.25
-1.52
2.23
-1.4
—0.38
2.09
—-1.72
1

3
—3.22
2.59
-1.15
—0.65
2.24
-3.14
3.08
-2
1

—3.85
5.09
—6.11
6.65
—6.67
6.19
—5.22
3.86
-2.15
1




Anexo 22. Irregularidad Discontinuidades en el sistema de piso 2 — 7 niveles “X”

Matriz rigidez

10672.05 —6489.39

—6489.39 8660.81

2236.39 —6026.99

k=] -514.33 2129.59

118.35 —488.68

—26.28 108.26

4.23 —17.41
Matriz inercia

0.64

[ 0

0

m=| 0

[ o

[ 0

0

. . k . .
Mediante valores propios w? = — obtenemos frecuencias y periodos T =
m w

1
W, = 7.8;,T =0.81s
1
w, =2587—-,T=0.24s
S
1
w3 =50.03—-,T =0.13s
S
1
w, =81.51—-,T=0.08s
S
1
ws = 119.35—,T =0.05s
S
1
wg = 158.89—,T =0.04 s
S

1
w7 =190.03—,T =0.03 s
s

223639  —514.33
—-6026.99 2129.59
8554.01 —6001.34
—6001.34 8543.91
2119.5  —5981.15
—468.5 2037.92
75.29 —327.18
0 0 0 0
064 0 0 0
0 064 O 0
0 0 064 O
0 0 0 0.64
0 0 0 0
0 0 0 0

11835  —26.28 4.23
-488.68 10826  —17.41
21195  —468.5 7529 |70
-5981.15 2037.92 —327.18 |—
8462.34 —5630.05 1425.66 | ™
—5630.05 694213 —2969.26
1425.66 —2969.26 1809.61

0 0

0 0 |

0 0 |Ton.s?

0 0

0 0 | cm

064 0 J

0 0399

2T,

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k| — w? * [m]] = {@} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.

0.49
Oy =10.68
0.83
0.94

1

0.1
[0.29

-0.29 051 -0.84

-0.7 086 —0.65

-0.85 0.31 0.71

—-0.61 -0.57 0.68

—-0.07 -0.78 -0.66

0.53 —0.03 -0.66
1 1 1

168

134 -21 3.03
-0.14 174 —3.92]
-1.14 —048 436
1 -1.07 —4.16|
0.4 2 3.36
-125 -173 -2.03
1 1 1



Anexo 23. Irregularidad Discontinuidades en el sistema de piso 2 — 7 niveles “Y”

Matriz rigidez

10695.28 —6490.35 2216.58 —505.24 115.25 —25.4 4.08
—6490.35 8698.11 —6035.28 2112.42 —480.47 105.63 —16.93
2216.58 —6035.28 8593.94 —6010.51 2101.8 —461.23 73.85 Ton
k =] —505.24 2112.42 —-6010.51 8584.32 —5991.27 2024 .4 —323.83 |—
115.25 —480.47 8584.32 —5991.27 8505.93 —5650.93 1423.78 cm
—25.4 105.63 —5991.27 2024.4 —5650.93 7019.26 —3017.28
4.08 —16.93 20244 —323.83 1423.78 —-3017.28 1857.22
Matriz inercia
[0.64 0 0 0 0 0 0 ]
0 0.64 0 0 0 0 0
0 0 064 0 0 0 0 |ron.s?
m=| 0 0 0 0.64 0 0 0
o o o o o064 0 o | m
l 0 0 0 0 0 0.64 0 J
0 0 0 0 0 0 0.399

. . k . . 2
Mediante valores propios w? = — obtenemos frecuencias y periodos T = f:

1
W, = 7.98;,T =0.79s
1
w, =2637—,T =0.24s
s
1
w3 =50.72—,T=0.12s
s
1
wy =8225—,T=0.08s
s
1
ws = 119.98—,T =0.05s
s
1
we = 159.26—,T =0.04 s
s

1
w7 =190.13—-,T =0.03 s
s

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k| — w? * [m]] = {@} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.

[0.1 -029 052 -0.84 133 -2.07 298

1029 -071 086 —0.64 —0.15 173 —3.86|
05 -086 0.3 071 -113 -049 43

0.68 —-0.61 -0.58 0.67 1 -1.05 —-4.11

0.83 -0.07 -0.78 -0.67 0.39 1.98 3.33

[0.94 054 -0.03 -0.65 -124 -1.72 —Z.OZJ
1 1 1 1 1 1 1

QN:
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Anexo 24. Irregularidad Discontinuidades en el sistema de piso 2 — 4 niveles “X”

Matriz rigidez

2957.68 —1693.1 415.96 —55.72

k= [—1693.1 2553.64 —1593.09  322.55 l@
41596 —1593.09 2353.62 —1108.21| cm
—55.72 322,55 -—1108.21  832.11

Matriz inercia

0558 0 0 0

m:[ 0 0558 0 0 [Tons?
0 0 0.558 0 cm
0 0 0 0358

21

Mediante valores propios w? = % obtenemos frecuencias y periodos T = —
1

w; =1249-,T =055
1

Wy, = 39.81;,T =0.16 s
1

w3 = 70.59;,T =0.09s

1
w0y = 9852-,T = 0065

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k] — w? = [m]] * {9} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.

024 -0.67 111 -1.75

0.59 -085 -0.15 2.09

086 0.03 -096 -1.69
1 1 1 1

Q)N:
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Anexo 25. Irregularidad Discontinuidades en el sistema de piso 2 — 4 niveles “Y”

Matriz rigidez

-1693.39 2573.23 —159858 317.83 [Ton
406.62  —1598.58 2383.6 —1126.33| cm

2968.42 —1693.39 406.62 —53.58
k=
—53.58 317.83 —-1126.33 853.35

Matriz inercia

0558 0 0 0

m:l 0 0558 0 0 [Tons?
0 0 0.558 0 cm
0 0 0 0358

21

Mediante valores propios w? = % obtenemos frecuencias y periodos T = —
1

w;=1271-,T =049
1

Wy, = 40.36;,T =0.16 s
1

w3 = 71.13;,T =0.09s

1
0y =9873-,T = 0065

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k] — w? = [m]] * {9} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.

025 -0.68 111 -1.71
06 -084 -0.16 2.06

086 0.03 -095 -1.67
1 1 1 1

Q)N:
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Anexo 26. Irregularidad Geométrica — 10 niveles “X”

Matriz rigidez

r 21840.63 —13582.78 5141.6 —1295.04 325.85 —80.43 17.71 -3.23 0.77 -0.13
—13582.78  17312.6  —12442.15  4853.87 —1221.06 301.4 —66.45 12.18 —-2.92 0.48
5141.6 —12442.15 17024.87 —12368.17  4829.43 —-1192.14 263.17 —48.45 11.59 -1.92
—1295.04 4853.87 —12368.17 17000.43 —12339.26  4732.76 —1046.1 193.31 —46.26 7.66
k= 325.85 —1221.06 4829.43  —12339.26 16903.75 —11963.69 4159.72 —771.58 184.62 —30.58 @
—80.43 301.4 —1192.14 4732.76  —11963.69 15428.76 —9710.65 3079.79  —736.92 122.06 |[cm
17.71 —66.45 263.17 —1046.1 4159.72 —9710.65 118383 —7910.07 2946.61 —488.06
-3.23 12.18 —48.45 193.31 —771.58 3079.79  —7910.07 1077531 -—=7259.97 1931.94
0.77 —2.92 11.59 —46.26 184.62 —736.92 2946.61 —7259.97 8136.06 —3233.42
—0.13 0.48 -1.92 7.66 —-30.58 122.06 —488.06 193194 —3233.42 1691.93

Matriz inercia

01 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 101 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 100 0 ©0 0 0 0 0 0
0o 0 0 101 0 0 0 0 0 0
mel 0O 0 0 0 101 0 0 0 0 0 |Tons?
0o 0 0 0 0 101 0 0 0 0| em
0o 0 0 0 0 0 0972 0 0 0
o 0 0 0 ©0 0 0 067 0 0
o 0 0 0 ©0 0 0 0 0627 0
Lo o0 0o o 0 0o 0 0 0 038

Mediante valores propios w? = % obtenemos frecuencias y periodos T = zf:
1
Wy, = 4.55;,T =1.38s
1
W, = 14;,T =045s
1
w3 = 26.85 ;,T =0.23s
1
Wy = 46.56§,T =0.13s
1
w5 = 71.38;,T =0.09s
1
Wg = 97.59;,T = 0.06s
1
w,; = 132.92 ;,T =0.05s
1
wg = 170.67,T = 0.04 s
1
Wy = 195.12;,T =0.03s

1
wyo = 220.7=,T = 0.03 s
S

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k| — w? * [m]] = {8} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.
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®N=

0.05
0.16
0.29
0.43
0.57
0.69
0.79
0.88
0.95
1

-0.1
-0.3
—0.47
—0.55
-0.5
-0.32
—0.04
0.32
0.69
1

0.21
0.53
0.62
0.38
—0.08
—0.49
—0.63
—0.29
0.34
1

—0.41

-0.77

—0.41
0.37
0.73
0.29

—0.53

-0.77

—0.11

1

0.51 -0.77
061 —0.45
-02 0.75
—-0.66 0.31
-0.03 -0.8
0.65 —0.15
0.24 092

-0.79 —-0.36
-0.56 —0.95

1 1

173

1.55
—0.13
—-1.31

1.17

—1.46
0.91
0.63

-1.37

1

-1.65
1.45
—0.24
-1.13
1.73
-1.15
-0.15
2.05
-1.71
1

1.71
-1.7
1.12
-0.1

—0.96
1.63

-1.89
2.79

-1.93

1

—5.78

—8.44
8.48
—7.56
5.72
-3.79
3.68
-2.11
1




Anexo 27. Irregularidad Geométrica — 10 niveles “Y”

Matriz rigidez

26478.81 —16513.94  6320.34 —1609.71 409.74 —102.84 23.77 —4.88 1.18 -0.2
—-16513.94 20928.71 —15100.35 5959.85 —1516.43 380.41 —87.83 17.97 —4.34 0.72
6320.34 —15100.35 20568.21 —15007.07  5930.52 —1487.05 342.96 —70.01 16.9 —-2.8
—1609.71 5959.85 —15007.07 20538.88 —14977.69  5836.53 —1344.61 273.8 —66.06 10.96
k= 409.74 —1516.43 5930.52  —14977.69 20444.89 —14611.93 5274.88 —-1071.5 258.45 —42.88 ﬂﬂ
—102.84 380.41 —1487.05 5836.53  —14611.93 19000.66 —12391.51 4194.81 -1011.51 1678 |cm
23.77 —87.83 342.96 —1344.61 527488  —12391.51 15431.79 -10547.1 3960.3 —656.96
—4.88 17.97 —70.01 273.8 -1071.5 4194.81 —10547.1 14262.74 —9629.94 2572.92
1.18 —4.34 16.9 —66.06 258.45 —1011.51 3960.3 —9629.94 10674.44 —4199.13
-0.2 0.72 —2.8 10.96 —42.88 167.8 —656.96 257292 —4199.13 2149.51

Matriz inercia

01 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 101 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 100 0 ©0 0 0 0 0 0
0o 0 0 101 0 0 0 0 0 0

mel 0O 0 0 0 101 0 0 0 0 0 |Tons?
0o 0 0 0 0 101 0 0 0 0| em
0o 0 0 0 0 0 0972 0 0 0
o 0 0 0 ©0 0 0 067 0 0
o 0 0 0 ©0 0 0 0 0627 0
Lo o0 0o o 0 0o 0 0 0 038

. . k . . 2
Mediante valores propios w? = — obtenemos frecuencias y periodos T = f:

1
Wy, = 4.67;,T =1.35s
1
w, =14.75—,T =043 s
S
1
w3 =2898—,T =0.22s
S
1
w, =50.75—,T=0.12s
S
1
ws = 78.59—,T =0.08s
S
1
We = 108.59§,T =0.06s
1
wy; = 147.34—,T = 0.04 s
S
1
wg = 190.43—,T =0.03s
S
1
Wy = 220.47;,T =0.03s

1
Wi = 244.63=,T = 0.03 s
S

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k| — w? * [m]] = {8} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.
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Oy =

0.05
0.15
0.2
0.42
0.56
0.68
0.79
0.87
0.95
1

-0.1
-0.3
—0.48
—0.56
—0.51
-0.32
—0.04
0.33
0.69
1

0.21
0.53
0.62
0.37
—0.09
—0.49
—0.62
—0.28
0.34
1

—0.41

-0.77
—-0.4
0.37
0.73
0.27

—0.53

—0.76
—0.1

1

0.53
0.63
—0.22
—0.68
0
0.68
0.2
—0.81
—0.55
1
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-0.77
—0.43
0.76
0.25
—0.81
—0.07
0.89
—-0.4
—0.93
1

1.49
—0.16
—-1.23

1.17

0.29
-1.39

0.96

0.51
—-1.34

1

-1.81
1.46
—0.21
-1.18
1.81
-1.26
—0.03
1.86
-1.69
1

1.47
—-1.54

1.18
—0.43
—0.46

1.19
—1.66

—-1.92
1

—3.55
4.58
=53
5.47

—5.07
4.14

-3.11
3.44

—2.07

1




Anexo 28. Irregularidad Geométrica — 7 niveles “X”

Matriz rigidez

9715.88 —5932.63 2065.44  —442.07 81.39 —18.72 3.05
-5932.63 7818.84 —5388.6 1785.07 —326.59 78.88 -12.2
2065.44  —5388.6  7273.88 —4607.73 1381.84 —316.01 5146 |7on
k=|-442.07 1785.07 —4607.73 584534 —3806.87 1346.49 —219.08|—
81.39 -326.59 1381.84 —3806.87 532532 —3555.23 91844 |
—18.72 78.88 —316.01 1346.49 —3555.23 4222.86 —1758.5
3.05 -12.2 51.46 —219.08 918.44 —-1758.5 1017.52

Matriz inercia

o
X}
@
=~

1

2

Ton.s

3
1l

| cm
2l
21

k . .
=— obtenemos frecuencias y periodos T = =

oS o oo oo

2
0.

—

0.

w1
OwOOOOO
w

N cocoocococo

Mediante valores propios w
1
Wy, = 6.63;,T =095s
1
Wy, = 18.78;,T =0.33s
1
w3 = 38.54;,T =0.16 s
1
Wy = 62.96;,T =0.1s
1
ws =922-,T =0.07s
1
we = 127.71 ;,T =0.05s

1
w; = 146.83—,T = 0.04 s
s

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k| — w? * [m]] = {@} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.

[0.09 -0.19 046 -056 131 -138 2.05

|0.26 -048 078 —-045 -0.07 1.2 —251|

045 -0.6 0.28 046 -114 -045 254

0.62 —-0.46 -—0.57 047 099 -0.54 -2.24

0.79 -0.01 -0.77 -0.71 0.22 1.89 2.88

[0.91 055 -0.05 -0.64 -119 -17 —1.92J
1 1 1 1 1 1 1

QN:
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Anexo 29. Irregularidad Geométrica — 7 niveles “Y”

Matriz rigidez

14359.06 —8864.88 3242.88 —757.36 16548  —39.35 6.49
—8864.88 11442.96 —8055.72 2898.44 —623.83 14791  —2437
3242.88 —8055.72 10846.76 —7279.88 249033 —588.69 9689 1o,
k=|-75736 2898.44 —7279.88 943259 —6442.6 2359.89 —388.01 [—
165.48  —623.83 2490.33 —6442.6 8816.67 —592692 1559.99 | ™
—3935 14791 —588.69 2359.89 —592692 6763.18 —272534
6.49 —24.37 96.89  —388.01 1559.99 —272534 1475.88

Matriz inercia

o
X}
@
=~

o 0 0 0 0 0 0
0 093¢ 0 0 0 0 0
‘ 0 0 093 0 0 0 0 |rons?
m=| 0 0 0 0911 0 0 o |
[ o 0 0 0 0582 0 0 |
l 0 0 0 0 0 0582 0 J
0 0 0 0 0 0 0357
2 2T

. . k . .
Mediante valores propios w* = — obtenemos frecuencias y periodos T = =

1
W, = 6.99;,T =09s
1
w, =2091—-,T=03s
s
1
w3 =44.56—,T =0.14s
s
1
wy =7554—,T =0.08s
s
1
ws = 112.76—,T = 0.06 s
s
1
weg = 158.9—,T =0.04 s
s

1
w, = 185.27—,T =0.03 s
s

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k| — w? * [m]] = {@} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.

0.08 -0.18 045 -0.6 128 -1.71 132
|0.24 -047 077 -048 -0.11 157 -169|
043 -0.6 0.28 0.51 -1.08 -0.78 1.92
0.61 -0.46 -—0.55 047 1.02 -035 -1.98
0.77 -0.02 -0.75 -0.72 0.17 1.83 2.86
[0.9 052 -0.07 -0.66 -121 -1.72 —1.95J

1 1 1 1 1 1 1

QN:
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Anexo 30. Irregularidad Geométrica — 4 niveles “X”

Matriz rigidez

2570.39 —1362.44 27293 -39.1

k= [—1362.4—4 1761.77 —973.46 21233 |Ton
272.93 —973.46 1381.11 -—632.47(cm
-39.1 21233  —632.47 452.24

Matriz inercia

0857 0 0 0

m:[ 0 0846 0 0 [Ton.s?
0 0 0528 0| cm
0 0 0 033

21

Mediante valores propios w? = % obtenemos frecuencias y periodos T = —
1

w; = 1046-,T = 0.6s
1

Wy, = 27.77;,T =0.23s
1

w3 = 54.46;,T =0.12s

1
Wy = 72.27;,T =0.09s

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k] — w? = [m]] * {9} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.

022 -047 095 -11

0.53 -0.66 —0.2 1.21

082 012 -096 -1.54
1 1 1 1

Q)N:
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Anexo 31. Irregularidad Geométrica — 4 niveles “Y”

Matriz rigidez

1946.74 25299 —1468.1 34148 |Ton
488.04 —1468.1 1948.45 —870.06( cm

3499.83 —1956.74 488.04 74.22
k=
—74.22 341.48 —870.06 587.63

Matriz inercia

0857 0 0 0

m:[ 0 0846 0 0 [Ton.s?
0 0 0528 0| cm
0 0 0 033

21

Mediante valores propios w? = % obtenemos frecuencias y periodos T = —
1

w; = 11.07,T = 0.57 s
1

w2 =3095-,T =025
1

w3 = 62.39;,T =0.1s

1
w4 = 86.85 ;,T =0.07s

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k] — w? = [m]] * {9} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.

02 -046 098 -1.11

052 -0.65 -02 1.25

082 01 —-096 -16
1 1 1 1

Q)N:
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Anexo 32. Irregularidad Distribucion de Masa — 10 niveles “X” y “Y”

Matriz rigidez

23261.71 —14480.87 5502.8 —1391.58 352.01 —89.07 22.54 —5.69 1.36 —0.23
—14480.87 18420.55 —13256.7 5193.17 —1313.23 332.17 —84.03 21.19 —5.08 0.84
5502.8 —13256.7 1811091 -13178.36 5173.33 —1308.2 330.83 —83.42 19.97 —-3.31
—1391.58 5193.17 -—1317836 18091.08 —13173.32 5171.99 —1307.58 329.61 —78.9 13.07
k= 352.01 —1313.23 517333 —13173.32 18089.74 -—13172.71 5170.77 —1303.06 311.83 —51.65 |Ton
—89.07 332.17 —1308.2 517199  —13172.71 1808851 —13168.19 5152.99 —1232.89 204.19 [cm
22.54 —84.03 330.83 —1307.58 5170.77 —13168.19 18070.74 —13098.01 4875.79 —807.49
—5.69 21.19 —83.42 329.61 —1303.06 5152.99  —13098.01 17793.53 —12002.67 3194.16
1.36 —5.08 19.97 —78.9 311.83 —1232.89 4875.79  —12002.67 13464.15 —5353.26
l —0.23 0.84 -3.31 13.07 —51.65 204.19 —807.49 3194.16 —5353.26 2803.61J

Matriz inercia

1.008 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7
0 1008 O 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1008 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1008 0 0 0 0 0 0

me| 0 0 0 0 1524 0 0 0 0 0 |Ton.s?
0 0 0 0 0 1008 © 0 0 0 |"em
0 0 0 0 0 0 1008 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1008 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1008 O
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0609

. . k . . 2
Mediante valores propios w? = — obtenemos frecuencias y periodos T = f:

1
W, = 4.04;,T =1.55s
1
wy, =13.48—,T =047 s
S
1
w3 =2817—,T=0.22s
S
1
w, =4587—,T=0.14s
S
1
ws =73.11—,T =0.09s
S
1
We = 99.85;,T =0.06s
1
w7 = 138.47—,T =0.05s
S
1
wg = 169.31—,T =0.04 s
S
1
wq = 208.22 ;,T =0.03s

1
wio = 225.81=,T = 0.03 s
S

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k| — w? * [m]] = {8} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.
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®N=

0.05
0.16
0.3
0.44
0.58
0.7
0.81
0.89
0.95

—0.13
—0.39
—0.62
—0.74
—0.68
—0.44
—0.08
0.32
0.7

0.29
0.71
0.82
0.47
—0.13
—0.63
-0.73
—0.36
0.31
1

0.7
0.85
—0.27
—-0.91
—0.05
0.92
0.39
—0.76
—0.56
1

181

-1.07
—0.65
1.04
0.49
—0.92
0.19
1.1
—0.31
—0.95
1

141 =227
-0.15 1.53
-116 03

1.09 -1.97

0.22 1.62
—-1.45 -1.57

0.88 —0.18

0.74 1.86
-14 -1.68

1 1

2.58
—2.75

—0.93
—0.47
2.24
-3.15
3.09
-2
1

—4.37
5.49
—6.06
5.89
—3.61
5.15
—4.69
3.69
—-2.12
1




Anexo 33. Irregularidad Distribucion de Masa — 7 niveles “X” y “Y”

Matriz rigidez

8719.74 —5309.07 1840.12 —425.3 98.29 -21.9 3.53
—5309.07 7066.53 —4927.05 1751.5 —403.92 89.83 —14.48
1840.12 —4927.05 69779 —4905.67 1743.04 —387.01 6233 |1on
k=| —4253 1751.5 —4905.67 6969.44 —4888.76 167491 —269.58 |—
98.29 —403.92 1743.04 —4888.76 690132 —4596.62 11683 |
-219 89.83 —387.01 167491 —4596.62 5641.63 —2405.67
3.53 —14.48 62.33 —269.58 1168.3  —2405.67 1456.35

Matriz inercia

e
)
S
s

1

Ton.s?

3
1l

| cm
64J
21

k . .
=— obtenemos frecuencias y periodos T = =

oS o oo oo

—

0.906

0.

O
OOOOOOO

N cocoocococo
U1

Mediante valores propios w
1

Wy, = 5.71;,T =11s
1

Wy, = 18.04;,T =0.35s
1

w3 = 37.36;,T =0.17s
1

Wy =59.54—,T = 0.115s
1

ws = 86.66;,T =0.07 s

1
We = 120.26§,T =0.05s

1
w,; = 138.26—,T = 0.05s
s

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k| — w? * [m]] = {@} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.

01 -026 045 -1.01 101 -249 246
1029 -0.64 075 —0.88 0.03 205 —2.96|
05 —=0.77 0.25 0.65 -074 -04 2.03
0.69 -051 -0.59 0.56 111 -1.03 -3.33
0.83 0.02 -0.78 -0.71 0.24 2 3.02
[0.94 058 -0.03 -0.61 -1.18 -1.73 —1.97J

1 1 1 1 1 1 1

QN:
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Anexo 34. Irregularidad Distribucion de Masa — 4 niveles “X” y “Y”

Matriz rigidez

—1385.07 2080.23 —1300.81 266.03
344,52  —-1300.81 1911.7 —898.28
—46.44 266.03 —898.28 670.9

Ton

211495 —1385.07 344.52 —46.44
k=
cm

Matriz inercia

0.

m=

.8
0
0 0 0.85
0

21

Mediante valores propios w? = % obtenemos frecuencias y periodos T = —
1
W, = 8.68;,T =0.72s
1
Wy, = 26.79;,T =0.23s
1
w3 = 51.56,T = 0.12s

1
Wy = 67.47§,T =0.09s

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k] — w? = [m]] {9} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.

0.25 -053 118 -—1.52

061 -0.68 -—0.13 1.18

087 015 -092 -1.51
1 1 1 1

Q)N:
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Anexo 35. Irregularidad Rigidez — 10 niveles “X” y “Y”

Matriz rigidez

r23258.17 —14467.7 5450.97 —1241.49 240.11 —85.11 21.54 —5.43 1.3 —0.22 7
—14467.7 18371.45 —13063.41 4633.21 —895.7 317.38 —80.29 20.25 —4.85 0.8
5450.97 —13063.41 17349.71 -—10972.44  3528.23 —1249.83 316.1 -79.71 19.09 -3.16
—1241.49  4633.21 —10972.44 11810.89 —7340.72 3527.34 —891.86 224.83 —53.82 8.91
k= 240.11 —895.7 3528.23 —7340.72  11809.79 —-10967.44  4613.24 —1162.53 278.2 —46.08 @
—85.11 317.38 —1249.83 352734  —10967.44 17327.73 —12975.78  5104.48 —1221.27 202.26 | cm
21.54 —80.29 316.1 —891.86 4613.24  —12975.78 18022.07 —13085.73  4872.85 —-807
—5.43 20.25 —79.71 224.83 —1162.53 5104.48 —13085.73 17790.44 —12001.93 3194.04
1.3 —4.85 19.09 —53.82 278.2 —1221.27 4872.85 —12001.93 13463.97 —5353.23
L —0.22 0.8 -3.16 8.91 —46.08 202.26 —-807 3194.04 —5353.23 2803.6

Matriz inercia

1.008 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 1008 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0  1.008 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0  1.0055 0 0 0 0 0 0
m=| 0 0 0 0 1.0055 0 0 0 0 0 |Tons®
0 0 0 0 0 1.008 0 0 0 0 cm
0 0 0 0 0 0 1008 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1.008 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1.008 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0  0.609!
21

Mediante valores propios w? = — obtenemos frecuencias y periodos T = =—:
w

3=

1
Wy, = 3.85;,T =1.63s
1
Wy = 13.73;,T =0.46s
1
w3 = 26.05 ;,T = 0.24s
1
W, =46—,T =0.14s
S
1
w5 = 68.79;,T =0.09s
1
We = 97.03;,T =0.06s
1
Wy = 134.68§,T =0.05s
1
wg = 160.67—,T = 0.04 s
S
1
Wy = 207.26;,T =0.03s

1
wio =217.97=,T = 0.03 s
S

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k| — w? * [m]] = {@} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.
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0.04 -0.15 0.27 -038 087 -071 213 -154 3.65 -29
0.14 -044 068 -0.72 1.14 -047 -009 0.7 -385 34
027 -071 082 -042 -0.19 065 -186 0.66 299 -333
04 -085 0.55 032 -1.18 0.34 1.53 -135 -121 24
_106 -075 -0.28 0.82 0.14 -1.07 0.11 1.8 -0.52 -253
“l0.72 049 -0.69 026 091 028 -133 -171 2.09 3.72
082 -0.11 -0.7 -0.55 0.23 1.04 098 0.06 —3.08 -3.99
0.9 03 -028 -0.76 —0.79 -0.38 0.63 1.67 3.006 3.42
096 0.69 036 -0.08 -049 -091 -136 -178 -2 —-207
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Anexo 36. Irregularidad Rigidez — 7 niveles “X” y “Y”

Matriz rigidez

846133 —4515.07 1223.64 —395.69  91.49 —20.4 3.29
—4515.07 4649.94 —265453 116597 —269.03  59.86 ~9.65
122364 —2654.53 457629 —415426 1569.79 —34848  56.12 |,
k=|-39569 1165.97 -415426 6736.66 —483496 1662.93 —267.65 |—
91.49  —269.03 1569.78 —4834.96 6888.86 —4593.84 1167.85 | "
—204 5986  —348.48 166293 —4593.84 5641.01 —2405.57
3.29 -9.65 56.12  —267.65 1167.85 —240557 1456.33

Matriz inercia

(0918 0 0 0 0 0 0
0 0946 0 0 0 0 0
‘ 0 0 0946 0 0 0 0 |rons?
m=| 0 0 0 0918 0 0 0
[ o 0 0 0 0918 0 0o | ™
l 0 0 0 0 0 0918 0 J
0 0 0 0 0 0 0.564
2 2T

. . k . .
Mediante valores propios w* = — obtenemos frecuencias y periodos T = =

1
Wy, = 5.21;,T =121s
1
w, =18.83—,T =0.33s
S
1
w3 = 35.19—,T =0.18s
S
1
Wy =5447—-,T=0.12s
S
1
ws = 86.63—,T =0.07s
S
1
we = 112.86—,T = 0.06 s
s

1
w,; = 133.08—,T =0.05s
s

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k| — w? * [m]] = {@} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.

[0.08 —-0.25 063 -—0.63 0.83 4.03 1.06

|0.26 —-0.64 111 —-0.61 —0.05 2.68 —1.08|

0.56 —-0.85 0.17 086 —-096 -099 1.65

0.73 -0.58 —0.65 0.33 1.06 —0.36 -—2.64

086 —0.04 -0.73 -0.78 0.25 1.59 2.73

l0.95 0.55 0.04 -049 -117 -161 —1.89J
1 1 1 1 1 1 1

QN:
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Anexo 37. Irregularidad Rigidez — 4 niveles “X” y “Y”
Matriz rigidez

—-680.41 1376.12 —1151.93 246 |Ton

215.72 —1151.93 1879.93 —893.91
—29.16 246 —893.91 670.3

1666.04 —680.41 215.72 —-29.16
k= ot
cm

Matriz inercia

Ton.s?

0
0 0.865 0 0
0 cm

0 0 0 0531
21

Mediante valores propios w? = % obtenemos frecuencias y periodos T = —
1
w, = 7.45;,T =0.84s
1
Wy, = 28.44;,T =0.22s
1
w3 = 45.22;,T =0.14s

1
Wy = 63.9;,T =0.1s

Los modos naturales de vibracion se obtienen [|k] — w? = [m]] * {9} = 0, normalizada

con respecto a la unidad en el nivel de la azotea. Obteniendo la matriz modal normalizada.

019 -056 179 -0.55

0.69 -081 -0.52 1.02
09 0.06 -0.67 -1.37
1 1 1 1

Q)N:
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