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RESUMEN

En general la excentricidad accidental es considerada en las normas de disefio
sismorresistente. Por un lado, para considerar la componente rotacional del sismo y, de

otro lado, para tener en cuenta la variabilidad en la distribucidon de masas.
Esta tesis trata esencialmente tres aspectos:

- Procedimientos simplificados para reducir el tiempo de computo al hacer andlisis

dinamicos considerando la excentricidad accidental.

- Los efectos de considerar lo especificado en la norma E-030 en el contexto de
procedimientos de andlisis sismico estatico y dinamicos aplicados a estructuras

reales.

~ Una cuantificacion de lo que podria considerarse como componente rotacional del

Sismo.

Refiriéndonos a los tres aspectos tratados en esta tesis, en ese orden, se concluyo

que:

g Cuando en el analisis dinamico se considera la excentricidad accidental, usando
procedimientos simplificados, los nuevos modos y nuevas frecuencias de vibracion
podrian ser calculados en funcién de aquellos modos y frecuencias de vibracion
correspondientes al andlisis dindmico en €l que la excentricidad accidental no es tomada
en cuenta, es decir cuando se trabaja con respecto al centro de masas original o punto de
referencia original. Cabe indicar que estos procedimientos simplificados podrian ser
utilizados tanto en analisis dinamicos tridimensionales y seudo tridimensionales, ya que
dichos procedimientos no involucran a la matriz de rigidez del sistema al calcular los
nuevos modos y nuevas frecuencias de vibracién respecto al punto de referencia
original. Adicionalmente, el tiempo de computo podria ser reducido al usar estos
procedimientos ya que, a diferencia del analisis dindmico tradicional en el que la matriz
de rigidez varia sustancialmente, en los procedimientos simplificados mencionados s6lo

se tendrian cambios en la matriz de masas M que se calculan con relativa facilidad.



Al realizar los analisis sismicos tanto estatico como dindmico en estructuras

reales ( 6 edificaciones ) considerando lo especificado en la Norma E-030, los efectos

para las variables importantes fueron:

Para periodos y modos de vibracion, en estos el efecto de las excentricidades
accidentales esta relacionado con la regularidad o irregularidad de la estructura
analizada. Los periodos y frecuencias naturales se modifican en la medida en

que los correspondientes modos son afectados por la excentricidad. En general,

las excentricidades accidentales en una direccion dada, tienen poca influencia en

los modos con componentes en tal direccion, pero tienen mayor influencia en los
modos que corresponden a movimientos en direccion perpendicular a la

direccion de la excentricidad.

Para el desplazamiento del centro de masds y corte globales, alin si las
estructuras son regulares y simétricas los efectos globales cambian al considerar
una excentricidad accidental. Por otro lado, si la estructura es irregular la
excentricidad accidental puede aumentar o reducir los efectos de la excentricidad
real. El cortante global maximo corresponde siempre a la excentricidad

accidental que compensa la excentnc1dad real, de modo que el giro en planta

resulta minimo - resultando cero algunos casos.

Para las distorsiones y fuerzas cortantes en los pdrticos, la excentricidad
accidental tiene mucho mayor influencia en los efectos locales que en los
globales, 1o cual se verifico en la mayoria de las estructuras analizadas. Con
pocas excepciones, los efectos de una excentricidad accidental en el
procedimiento de fuerzas estaticas equivalentes son en términos porcentuales
menores que los efectos que resultan en desplazar en la misma distancia el
centro de masas, pudiendo afirmarse, en general, que los procedimientos no son

equivalentes.

A pesar de tenerse, en términos porcentuales, una influencia importante de la

excentricidad accidental en los resultados del analisis dinamico, las fuerzas cortantes

en la base obtenida del analisis estatico siguen siendo mayores.
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Al cuantificar lo que podria considerarse como componente rotacional del

sismo se observo que:

Cuando los edificios son casi simétricos se aprecia que los resultados globales
son poco sensibles a la componente rotacional del movimiento del terreno al
considerar distintos valores de 7 — velocidad de la onda de corte. En cambio,

para estructuras irregulares los efectos si son significativos.

Refiriéndose a las fuerzas cortante en los porticos en cada extremo de los
edificios analizados, se observa en todos los casos, como era de esperarse,
efectos decrecientes a medida que 7, aumenta. En general, los resultados del
procedimiento estatico son en magnitud (no en porcentaje) mayores a los
obtenidos con el procedimiento dinamico. La consideracion de la componente
rotacional produce efectos mayores que desplazar 5% el centro de masas sélo si
Vs es relativamente baja. Con algunas excepciones, se observan valores

similares cuando V; es del orden de 1000 m/s .

Por los argumentos antes expuestos, si V; se considerara del orden de 3000m/s,
se concluiria que 5% de excentricidad accidental seria excesiva. Sin embargo
debe tenerse en cuenta que una parte de la excentricidad accidental se justifica

por la distribucién no uniforme de las masas.

Por ultimo, al final de esta tesis se presentan conclusiones y recomendaciones, las

cuales dan a entender que una modificacion de la norma podria ser conveniente, pues

lo que se especifica en la norma en el caso del procedimiento de andlisis dindmico es

inconsistente con el tratamiento del tema al hacer un analisis con fuerzas estdticas

equivalentes.



INTRODUCCION

En las normas de disefio sismorresistente se hace en general referencia a la
excentricidad accidental. Por un lado, para considerar la componente rotacional del .

sismo y, de otro lado, para tener en cuenta la variabilidad en la distribucion de masas.

La motivacién para esta tesis fue el importante cambio que ha tenido la
excentricidad accidental en diferentes versiones de la norma de Disefio Sismorresistente
E-030. Esto también se¢ ha observado en las normas de otros paises. En la norma de
1997 se especificaba una excentricidad accidental del orden del 10% de la dimension del
edificio ( en la direccion perpendicular a la de la componente de sismo considerada ). La
norma vigente (2003) especifica 5%. En la norma de 1977, para el analisis estdtico se
tenia una combinacion de 5% de la dimension del edificio, mas una magnificacion de la
excentricidad real, entendida como la distancia entre el centro de masas y el centro de
rigidez. La norma de 1977 no hacia referencia al tema de la excentricidad accidental al
tratar sobre el analisis dindmico. Cabe notar que excentricidades accidentales del orden
de 10% e incluso 5% pueden influir considerablemente en los resultados del analisis

sismico.

Este trabajo se refiere a estructuras en que las losas son elementos con gran
rigidez en su plano. Lo habitual es suponer que las losas son de infinita rigidez.
Evidentemente el concepto de excentricidad accidental no resulta aplicable a aquellas
situaciones en que las estructuras de los pisos o techos son flexibles, ya que en tales
casos cada porcion de las estructuras deberia ‘soportar las fuerzas de inercia resultantes

de las correspondientes masas..

‘Esta tesis tiene cuatro capitulos en los que se revisan y verifican, mediante el
anlisis de seis edificaciones, los requisitos de la norma de disefio sismorresistente en lo

que se refiere a la excentricidad accidental.

En el Capitulo 1, los sismos y sus caracteristicas son tratados de manera concisa,
asi como los efectos sismicos en los edificios — el efecto de torsion es el tema a tratar en

esta tesis; ademas se hace una revision de la norma técnica de edificacion E.030 (2003).

En el Capitulo 2, debido a la complejidad que implica el realizar un analisis

dinamico — mucho mayor que para €l andlisis estatico - para distintas posiciones del



centro de masas, con la finalidad de encontrar la posicién critica del centro de masas
(maximos efecto y desplazamientos), se presentan y proponen expresiones simplificadas

para lograr tal proposito.

En el Capitulo 3, se cuantifican los efectos de la excentricidad en situaciones
tipicas; para esto se realiza el andlisis de 6 edificaciones de plantas regulares e
irregulares. Dichas edificaciones fueron analizadas y los resultados graficados para un
rango de excentricidad accidental de —10% a 10% para poder apreciar mejor el

comportamiento de variables importantes en el analisis sismico.

Por ultimo, en el Capitulo 4, se toma en cuenta la componente rotacional del
sismo apropiada, segin ideas propuestas por Newmark y Roseblueth, aplicindolas a

estructuras reales — las cuales fueron analizadas en el capitulo anterior.

Finalmente, se presentan conclusiones y recomendaciones. Se observa que lo
especificado por la norma en el caso del procedimiento de analisis dinamico es
inconsistente con el tratamiento del tema al hacer un andlisis con fuerzas estaticas
equivalentes, por lo que se concluye que una modificacion de la norma podria ser

conveniente,



CAPITULO 1
ENTORNO DEL PROBLEMA

1.1 LOS SISMOS Y SUS CARACTERISTICAS ("

Debido a que es importante entender la razén de ser de los procedimientos de
disefio contemplados en los codigos, se ha visto conveniente exponer de manera concisa

el origen y caracteristicas de los fendmenos sismicos.

Desde el punto de vista de la ingenieria, los sismos mas importantes son los de
origen tectonico, es decir, aquellos debidos a desplazamientos bruscos de las grandes
placas que conforman la corteza. A pesar de la poca frecuencia con que se dan grandes
sismos, resultan muy importantes por la enorme energia que liberan y las extensas areas

que afectan.

La energia liberada se da principalmente en forma de ondas vibratorias, las

cuales se propagan a grandes distancias a través de la roca de la corteza.

Al verse afectadas extensas areas es claro que las edificaciones que se
encuentran sobre dichas areas también se veran afectadas. El movimiento en la base de
las edificaciones originara fuerzas de inercia en las masas, induciéndose asi esfuerzos

importantes en los elementos de la estructura, que pueden llegar a fallar.

1.1.1 MOVIMIENTOS SiSMICOS DEL TERRENO

La corteza terrestre vibra con diversos tipos de onda que se pfopagan desde la
zona de ruptura, producto de la energia liberada por un sismo. Los tipos de ondas que se
identifican son: las ondas de cuerpo que viajan a grandes distancias a través de roca y
su amplitud se atentia poco a poco, y las ondas superficiales que se deben a reflexiones

y refracciones de las ondas de cuerpo, cuando éstas llegan a la superficiec o a una

*) Esta seccion esta basada en el Cap. 1 de la Referencia [ 4 ] y el Cap. 7 de la Referencia [ 2 ] '
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interfase entre estratos. Las ondas de cuerpo pueden ser ondas P (principales o de
dilatacién), en las cuales las particulas de la corteza experimentan un movimiento
paralelo a Ia direccion de 1a propagacion, u ondas S ( secundarias o de cortante), en las

que las particulas se mueven transversalmente a la direccion de propagacion.

La velocidad de propagaci6n de las ondas P es mayor que de las ondas S, por lo
que a medida que nos alejamos del epicentro ( proyeccion sobre la superficie terrestre
del punto subterraneo donde se inicié el movimiento ) crece la diferencia en tiempo de
llegada de los dos tipos de trenes de onda. Dicha diferencia es empleada para
determinar la distancia entre el epicentro y alguna estacion sismolégica donde se haya
registrado el movimiento del terreno; por ende, sirve de base para la localizacién del

epicentro.

Los movimientos del terreno mas intensos y de caracteristicas mas dafiinas para
las edificaciones son los producidos por las ondas S ( mas que las ondas P). En general,
el movimiento del terreno en un sitio dado es muy complejo e irregular debido a la
complejidad de los mecanismos de ruptura y a la irregularidad de las formaciones
geologicas por las que viajan las ondas y por las miltiples refracciones y reflexiones

que sufren durante su recorrido.

Para cuantificar la energia liberada por un sismo se utiliza la magnitud. Por otro
lado al medir la severidad de la sacudida sismica que se experimenta en un sitio dado se
hace referencia a la intensidad. Esto significa que un mismo sismo, que tiene una sola
magnitud, tendra diferentes intensidades, segun el sitio donde se registre €l movimiento.
En general la intensidad decrece a medida que nos alejamos de la zona epicentral, y para

una misma distancia epicentral son mas intensos los sismos de mayor magnitud.

1.1.2 EFECTOS SiSMICOS EN LOS EDIFICIOS
1.1.2.1 Caracteristicas de Ia accion sismica

La base de los edificios que se encuentran apoyados sobre el suelo tiende a
seguir el movimiento del suelo debido al movimiento sismico, mientras que, por inercia,
la masa del edificio se opone a ser desplazada dinamicamente y a seguir el movimiento
de su base (Fig. 1.1), generdndose de esta manera las fuerzas de inercia. No cabe duda
que se trata de un problema dindmico y que, por la irregularidad del movimiento del

suelo y por la complejidad de las edificaciones, requiere de grandes simplificaciones
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para ser objeto de andlisis como parte del disefio estructural. Dichas simplificaciones

ar

seran vistas en la Secc. 1.2

Fuerza de
Inercia

Direccion del desplazamiento

<F=2 el terreno

Desplazamiento
del terreno

Fig. 1.1 Fuerza de Inercia generada por la vibracion de la estructura. Referencia [ 4 ]

Las vibraciones horizontales y verticales son resultado del movimiento del suelo.
Donde las primeras en general son mas criticas. Las segundas son tomadas en cuenta en

los cddigos bajo condiciones especiales.

El hecho de que una estructura vibre de forma distinta a la del suelo mismo es
debido a la flexibilidad de la estructura. Es muy importante indicar que las fuerzas
inducidas en la estructura no solamente son funcion de la intensidad del movimiento del
suelo, sino que también dependen en forma preponderante de las propiedades de la
estructura misma. Por tratarse de fuerzas inerciales actuando sobre la estructura se tiene,
por un lado, que éstas son proporcionales a la masa del edificio y, por otra, son funcion
de algunas propiedades dindmicas que definen su forma de vibrar.

Historia de
aceleraciones
en el sistema

Amortiguador

Columna con
rigidez
conocida Historia de
aceleraciones
T en la base

Modelo
Fig. 1.2 Modelo de un sistema de un grado de libertad ( I GDL ). Referencia [ 4 ]

El estudio de un sistema de un grado de libertad, el cual es un modelo simple,
nos permite tener una apreciacion aproximada de la respuesta sismica de una estructura.
Dicho modelo simple estd constituido por una masa concentrada y un elemento
resistente con cierta rigidez lateral y cierto amortiguamiento (Fig. 1.2). Este sistema se
caracteriza por tener un periodo natural de vibracion proporcional a la raiz cuadrada de

la razén entre la masa y la rigidez.



EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL EN EL ANALISIS SiSMICO
Cap. 1 : Entorno del Problema

En la Fig. 1.2 se puede apreciar que las aceleraciones que se presentan en el
sistema Ilegan a ser varias veces superiores a las del terreno. Esto ultimo se debe a las
amplificaciones importantes de los movimientos del suelo por la vibracidon de la
estructura. Dicho grado de amplificacion depende del amortiguamiento propio de la
edificacion y de la relacion entre el periodo de la estructura y el periodo dominante del
suelo. Las construcciones rigidas y pesadas resultan mas afectadas cuando los
movimientos del suelo son bruscos con predominio de ondas de periodo corto. Y en las
estructuras altas y flexibles se amplifican las vibraciones y se generan aceleraciones mas
elevadas y por ende fuerzas de inercia mayores cuando el movimiento del terreno es

lento, con periodos dominantes largos.

Fuerzas de Inercia
Fuerzas en las
ST conexiones y
— en las columnas
\
.
\ 2
b ]
\/ =~ ;;
2% Direccion del\ m
- Fuerzasenla
movimiento de A T cimentacién
la estructura

Fig. 1.3 Flujo de fuerzas en la estructura debido a la vibracién. Referencia [ 4 ]

La configuracion estructural juega un papel de gran importancia puesto que ella
define las trayectorias por las cuales las fuerzas de inercia que se generan por la
vibracion en los lugares donde se encuentran las masas del edificio se transmiten al
terreno a través de la estructura. Dichas fuerzas generan esfuerzos y deformaciones que
ponen en riesgo la estabilidad de la construccién. Lo dicho anteriormente, aplicado a
una estructura tipica, se puede apreciar en la Fig. 1.3. Ademas, en dicha figura se
observa que pueden resultar criticas las fuerzas en las uniones entre los elementos
estructurales, las fuerzas cortantes en las columnas y la transmisién de dichas fuerzas a

la cimentacion.
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1.1.2.2 Respuesta de los edificios a la accion sismica

La intensidad de la vibracion inducida en una estructura, tal como se indico en la
seccion anterior, depende tanto de las caracteristicas del movimiento del terreno como
de las propiedades dindmicas de la estructura. Para sismos moderados la estructura se
mantiene, normalmente, dentro de su intervalo de comportamiento eléstico lineal y su
respuesta puede calcularse con buena aproximacion en los métodos de anélisis dinamico

de sistemas lineales.

Como se comentd en la Sec. 1.1.2.1, al modelar la estructura mediante un
sistema de un grado de libertad con periodo igual al fundamental de la estructura se
puede estimar con aceptable precision las caracteristicas esenciales de la respuesta. Esto
se puede observar en ia Fig. 1.4, en la cual se someten varios sistemas de un grado de
libertad con diferentes periodos a una cierta ley de movimientos del terreno,
respondiendo cada uno de manera diferente; siendo la amplitud de su respuesta funcién,
esencialmente, de la relacion entre el periodo del sistema y el periodo dominante del
movimiento del suelo (7z / T5). Se observa también en la figura que mientras mas
cercana a la unidad sea esta relacion, mayor es la amplitud de la respuesta. Se debe de
sefialar sin embargo que una estructura real es un sistema mas compliejo que el de un

grado de libertad y su respuesta es mas dificil de estimar.

e
e
e b

. . Ts=0.8s
Periodo del
0.50 1.00 1.50 2.0

sistema en seg Ts ? 0.25 .00

W_, Acelerograma registrado en el terreno

Fig. 1.4 Amplificacion del movimiento del terreno en sistemas con distinto periodo fundamental

de vibracion. Referencia [ 4 ]

También, el comportamiento de los principales materiales y sistemas
estructurales es muy importante puesto que ellos modificardn la respuesta que se tiene
después que por la fluencia, fisuracién y otras causas, dicho comportamiento deja de ser

lineal. La rigidez de la estructura se reduce drasticamente y por otra parte entran en
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juego fuentes de amortiguamiento mucho mayores que las que se tienen en la etapa de
comportamiento lineal. Por otro lado, es importante en este contexto la ductilidad, que
se refiere a la capacidad de mantener su resistencia para deformaciones muy superiores
a aquella para la que se inici6 la fluencia. La ductilidad es una propiedad muy
importante en una estructura que debe resistir efectos sismicos, ya que reduce la
posibilidad de una falla subita de tipo fragil y, ademas, posibilita que se tenga un

amortiguamiento significativo.

El comportamiento no lineal estd asociado a dafio, inicialmente sélo en los
elementos no estructurales y después también en la estructura misma. Evidencias del
comportamiento no lineal, y del dafio, son agrietamientos, desprendimientos, pandeos

locales, y deformaciones residuales de la estructura. Referencia [4]

4

A ? Comportamiento

B Fragil Comportamiento
F /\’ /\/ Ductil

Fy //7\

Fy Fluencia Colapso

F, . .
S~ Agrietamiento
. =2F i o] 4

Fig. 1.5 Relacion carga deformacion de una estructura. Referencia [ 4 ]

El comportamiento no lineal de una estructura se puede describir, de la forma
mas simple, mediante la relacion de la carga lateral total aplicada, fuerza cortante en la
base, y el desplazamiento en la parte superior del edificio. La Fig. 1.5 muestra para una
estructura simple formas tipicas de esta relacion. Se observa el comportamiento de una
estructura con ductilidad considerable y otra con un comportamiento fragil. En las
curvas que describen el comportamiento fragil o dictil se distinguen puntos en los que
la rigidez cambia drdsticamente y que corresponden a eventos importantes de
comportamiento, como la iniciacion del agrietamiento de la estructura, la primera
fluencia de un elemento estructural, y la pérdida de capacidad de carga que marca el
inicio del colapso. Esto significa que tales puntos podrian representar estados limite del
comportamiento estructural: el primero cuando se sobrepasa las condiciones deseables
de servicio de la construccion, el segundo cuando se llega a dafio estructural

significativo y el tercero cuando se da el colapso. En resumen, a través de la Fig. 1.5 se
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puede comprender de una manera muy sencilla que cada material y sistema estructural
presenta variaciones en su respuesta que dan lugar a diferencias tanto en las cargas
como a las deformaciones que se requieren para alcanzar los distintos estados limite.
Esto altimo es muy importante puesto que una parte importante del disefio sismico
consiste en proporcionar a la estructura, ademas de la resistencia necesaria, la capacidad

de deformacion que permita la mayor ductilidad posible.

La Fig. 1.6, que muestra la historia de desplazamientos de tres sistemas de un
grado de libertad ante un mismo movimiento de la base, correspondiente a un sismo
severo, ilustra el efecto del comportamiento inelastico en la respuesta sismica. A pesar
que los tres sistemas poseen el mismo periodo de vibracion y el mismo porcentaje de
amortiguamiento se observa que el primero posee suficiente resistencia para soportar el
sismo manteniéndose en su intervalo de comportamiento lineal, ¢l segundo tiene la
mitad de esa resistencia y el tercero la cuarta parte. Sin embargo, estos dos Ultimos
poseen suficiente capacidad de deformacion para que no haya colapso, con un tipo de
comportamiento que se denomina elastopldstico. De la Fig. 1.6 se puede observar que
las historias de desplazamiento resultan similares en lo general y, en particular, el

desplazamiento maximo de los tres sistemas es del mismo orden de magnitud.

Acelerograma del sismo

Ay4.=3.66 cm
iﬁ\hﬁm \ Modelo 1

Ay=321cm
— Modelo 2
Sistema de un grado de AM?;:{L%Z; "
libertad ¥ Y e
Pcriodo=1.0s ;
. . Relaciones de Historia de desplazamientos
Amortiguamiento de 5% carga-deformacién de los tres mod};los

Fig. 1.6 Respuesta eldstica e ineldstica de sistemas de un grado de libertad. Referencia [ 4 ]

En cuanto a lo que concierne a la respuesta ineldstica, del ejemplo mostrado
puede inferirse que es posible dar a una estructura una seguridad adecuada contra el
colapso, con una resistencia elevada aunque no se cuente con mucha ductilidad, o con
una resistencia mucho menor siempre que se proporcione amplia capacidad de
deformacion inelastica (ductilidad). En conclusion, basados en lo visto a lo largo de la

Secc. 1.1, se opta por la segunda posibilidad puesto que es en general mas econdmica,
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ya que se aprovecha el amortiguamiento ineléstico para disipar una parte sustancial de

la energia introducida por el sismo.
1.1.2.3 Efectos de Torsion

Debido a que una estructura puede presentar ademas, movimientos de rotacion
en cada nivel, un modelo mas completo debe de incluir los correspondientes grados de
libertad. La importancia de las rotaciones y la magnitud de las solicitaciones que por
este efecto se inducen en la estructura dependen no solamente de la distribucién en
planta de las masas y de las rigideces laterales, sino también del propio movimiento
sismico. Para incluir los efectos de torsion las normas de disefio sismorresistente hacen
referencia a una excentricidad accidental, teniendo en cuenta asi, la componente

rotacional del sismo y ademds la variabilidad en la distribucion de las masas *.

1.2 NORMA TECNICA DE EDIFICACION E.030 ( 2003 )

1.2.1GENERALIDADES /Art. 16/
1.2.1.1 Solicitaciones Sismicas y Analisis / Art. 16.1 /

En concordancia con los principios de disefio sismorresistente del Articulo 3, se
acepta que las edificaciones tendran incursiones ineldsticas frente a solicitaciones
sismicas severas. Por tanto las solicitaciones sismicas de disefio se consideran como

una fraccién de la solicitacidn sismica maxima elastica.

El andlisis podra desarrollarse usando las solicitaciones sismicas reducidas con

un modelo de comportamiento elastico para la estructura.

1.2.1.2 Modelos para Analisis de Edificios / Art. 16.2 /

El modelo para el andlisis debera considerar una distribucion espacial de masas
y rigideces que sea adecuada para calcular los aspectos mas significativos del

comportamiento dindmico de la estructura.

Para edificios en los que se pueda razonablemente suponer que los sistemas de

piso funcionan como diafragmas rigidos, se podra usar un modelo con masas

(1) Bp este trabajo se hara uso de la Norma E-030 ( 2003 )
(%) La simbologia “ / Art. # / ” indica que el tema a tratar esta relacionado con el articulo # de la
Norma E.030
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concentradas y tres grados de libertad por diafragma, asociados a dos componentes
ortogonales de traslacion horizontal y una rotacion. En tal caso, las deformaciones de
los elementos deberan compatibilizarse mediante la condicién de diafragma rigido y la
distribuciéon en planta de las fuerzas horizontales debera hacerse en funcién a las

rigideces de los elementos resistentes.

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

en cuenta su flexibilidad para la distribucién de las fuerzas sismicas.

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

seran disefiados para las fuerzas horizontales que directamente les corresponde.

1.2.1.3 Peso de la Edificacion / Art. 16.3/

El peso (P), se calculard adicionando a la carga permanente y total de la
edificacién un porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se determinard de la

siguiente manera:
a) En edificaciones de las categorias A y B, se tomara el 50% de la carga viva.
b) En edificaciones de la categoria C, se tomara el 25% de la carga viva.
¢) Endepositos, el 80% del peso total que es posible almacenar.
d) En azoteas y techos en general se tomara el 25% de la carga viva.

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

la carga que puede contener.

1.2.1.4 Desplazamientos Laterales / Art. 16.4 /

Los desplazamientos laterales se calcularan multiplicando por 0,75R los
resultados obtenidos del analisis lineal y elastico con las solicitaciones sismicas
reducidas. Para el calculo de los desplazamientos laterales no se consideraran los
valores minimos de C/R indicados en el Articulo 17 (17.3) ni el cortante minimo en la
base especificado en el Articulo 18 (18.2 d).

1.2.1.5 Solicitaciones Sismicas Verticales / Art, 16.6 /

Estas solicitaciones se consideraran en el disefio de elementos verticales, en

elementos post o pretensados y en los voladizos o salientes de un edificio.
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1.2.2 ANALISIS ESTATICO /Art. 17/

1.2.2.1 Generalidades / Art. 17.1/

Este método representa las solicitaciones sismicas mediante un conjunto de

fuerzas horizontales actuando en cada nivel de la edificacion.

Debe emplearse solo para edificios sin irregularidades y de baja altura segun se
establece en el Articulo 14.2 de la Norma E-030 ( 2003 ).

1.2.2.2 Periodo Fundamental / Art.17.2/

a.) El periodo fundamental para cada direccion se estimara con la siguiente expresion:

h, _
& (L.1)

T=

donde :

Cy = 35 para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean

tinicamente porticos.

Cr = 45 para edificios de concreto armado cuyos elementos sismorresistentes sean

porticos y las cajas de ascensores y escaleras.

Cr=60 para estructuras de mamposteria y para todos los edificios de concreto armado

cuyos elementos sismorresistentes sean fundamentalmente muros de corte.

b.) También podra usarse un procedimiento de andlisis dindmico que considere las
caracteristicas de rigidez y distribucion de masas en la estructura. Como una

forma sencilla de este procedimiento puede usarse la siguiente expresion:

(:L;P' 'D'?) (1.2)
(#27D))

i=1

T=2x-

Y

Cuando el procedimiento dindmico no considere ¢l efecto de los elementos no
estructurales, el periodo fundamental debera tomarse como el 0,85 del valor obtenido

por este método.
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1.2.2.3 Fuerza Cortante en la Base /Art. 17.3/

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

considerada, se determinard por la siguiente expresion:

Vz__Z’;CS.... P (1.3)

debiendo considerarse para C/R el siguiente valor minimo: 0.125

1.2.2.4 Distribucion de la Fuerza Sismica en Altura /Art. 17.4/

Si el periodo fundamental 7' es mayor que 0,7 s una parte de la fuerza cortante V,
denominada F,, debera aplicarse como fuerza concentrada en la parte superior de la

estructura. Esta fuerza F, se determinard mediante la expresion:
F,=007-T-V<0l15-V (1.4)

donde el periodo T en la expresion anterior serd el mismo que el usado para la

determinacion de la fuerza cortante en la base.

El resto de la fuerza cortante, es decir ( V - F,) se distribuira entre los distintos

niveles, incluyendo el Gltimo, de acuerdo a la siguiente expresion:

R .-.him
P,-h

J
J=1

F, =—

H

V-F,) (1.5)

1.2.2.5 Efectos de Torsion / Art. 17.5/

Se supondra que la fuerza en cada nivel (F;) actda en el centro de masas del nivel
respectivo y debera considerarse ademas el efecto de excentricidades accidentales como

se indica a continuacion.

Para cada direccion de andlisis, 1a excentricidad accidental en cada nivel (¢;), se
considerara como 0,05 veces la dimension del edificio en la direccion perpendicular a la

de la accion de las fuerzas.

En cada nivel ademas de la fuerza actuante, se aplicard el momento accidental

denominado M; que se calcula como:

My~ £F, ¢, | (1.6)
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Se puede suponer que las condiciones mas desfavorables se obtienen
considerando las excentricidades accidentales con el mismo signo en todos los niveles.
Se consideraran unicamente los incrementos de las fuerzas horizontales, no asi las

disminuciones.

1.2.2.6 Fuerzas Sismicas Verticales /Art. 17.6/

La fuerza sismica vertical se considerard como una fraccion del peso. Para las
zonas 3 y 2 esta fraccion sera de 2/3 Z. Para la zona 1 no sera necesario considerar

este efecto.

1.2.3 ANALISIS DINAMICO / Art. 18/

1.2.3.1 Alcances /Art. 18.1/

El analisis dinamico de las edificaciones podra realizarse mediante

procedimientos de combinacidn espectral o por medio de analisis tiempo-historia.

Para edificaciones convencionales podra usarse el procedimiento de
combinacion espectral; y para edificaciones especiales deberan hacerse anlisis tiempo-

historia.
1.2.3.2 Anilisis por combinacion modal espectral / Art. 18.2 /

a.) Modos de Vibracion

Los periodos naturales y modos de vibracion podran determinarse por cualquier
procedimiento de anlisis que considere apropiadamente las caracteristicas de rigidez y

la distribucion de las masas de la estructura.

b.) Aceleracion Espectral

Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizara un espectro

inelastico de pseudo-aceleraciones definido por:

5.=25 8 (1.7)

Para el analisis en la direccion vertical podra usarse un espectro con valores

iguales a los 2/3 del espectro empleado para las direcciones horizontales.
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¢.) Criterios de Combinacion

Mediante los criterios de combinacién que se indican, se podrd obtener la
respuesta maxima esperada () tanto para las fuerzas internas en los elementos
componentes de la estructura, como para los parametros globales del edificio como
fuerza cortante en la base, cortantes de entrepiso, momentos de volteo,

desplazamientos totales y relativos de entrepiso.

La respuesta maxima elastica esperada (r) correspondiente al efecto conjunto de

los diferentes modos de vibracion empleados (7;) podra determinarse usando la siguiente

r=025-3 | +075. /irf (1.8)
i=1 i=1

Alternativamente, Ia respuesta maxima podra estimarse mediante la combinacion

expresion.

cuadratica completa de los valores calculados para cada modo.

En cada direccion se consideraran aquellos modos de vibracion cuya suma de
masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa de la estructura, pero debera
tomarse en cuenta por lo menos los tres primeros modos predominantes en la direccion

de andlisis.

d.) Fuerza Cortante Minima en la Base

Para cada una de las direcciones consideradas en el analisis, la fuerza cortante en
la base del edificio no podra ser menor que el 80 % del valor calculado segun el
Articulo 17 (17.3) para estructuras regulares, ni menor que el 90 % para estructuras

irregulares.

Si fuera necesario incrementar el cortante para cumplir los minimos sefialados,
se deberan escalar proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos, excepro los

desplazamientos.

e.) Efectos de Torsion

La incertidumbre en la localizacién de los centros de masa en cada nivel, se
considerarda mediante una excentricidad accidental perpendicular a la direccién del
sismo igual a 0,05 veces la dimensién del edificio en la direccién perpendicular a la

direccion de analisis. En cada caso debera considerarse el signo mas desfavorable.
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1.2.3.3 Anailisis Tiempo-Historia / Art. 18.3/

El analisis tiempo historia se podra realizar suponiendo comportamiento lineal y
elastico y deberan utilizarse no menos de cinco registros de aceleraciones horizontales,
correspondientes a sismos reales o artificiales. Estos registros deberdn normalizarse de

manera que la aceleracion maxima corresponda al valor maximo esperado en el sitio.

Para edificaciones especialmente importantes el andlisis dinamico tiempo-
historia se efectuara considerando el comportamiento ineldstico de los elementos de la

estructura.



CAPITULO 2
METODOS DE ANALISIS

2.1 EXIGENCIAS DE LA NORMA E-030 “DISENO SISMO RESISTENTE”

Tanto en el procedimiento con fuerzas estaticas equivalentes como al efectuar un
analisis dinamico, la norma E-030 y otras normas analogas requieren considerar una
“excentricidad accidental”. En la norma E-030, la excentricidad accidental se justifica

por la “incertidumbre en la localizacion de los centros de masa™.

En el andlisis estdtico se supone que las fuerzas equivalentes al sismo no actdan
en el centro de masas, sino en una posicion desplazada. La distancia en la que se
trasladan las fuerzas es comtinmente lamada excentricidad accidental. En el caso de la
norma vigente (2003) esta excentricidad accidental se considera igual a 5% de la
dimension del edificio en direccion perpendicular a la de la componente de sismo
analizada. En este aspecto se tiene un cambio importante respecto a la version anterior
de la norma (1997), en la que la excentricidad accidental era el 10% y respecto a la
version precedente (1977) que especificaba una excentricidad accidental en la que,
adicionalmente al 5% actualmente especificado, se magnificaba la distancia entre el
centro de rigidez y el centro de masas. Las expresiones contenidas en la norma de 1977
implicaban modelos simplificados, para los que se puede establecer un centro de rigidez

como una caracteristica intrinseca de la estructura.

La norma de 1977 no hacia referencia al tema de la excentricidad accidental en
el andlisis dindmico. A partir de la norma de 1997 se consider6 el desplazamiento del
centro de masas como un equivalente a la excentricidad accidental del procedimiento
estatico. Este criterio se mantuvo en la norma vigente. En el capitulo siguiénte se
muestra que ese planteamiento es incorrecto. Suponer un desplazamiento del centro de
masas produce en algunos casos efectos mucho mayores y en otros mucho menores que
los que resultan en el procedimiento estdtico. En casos extremos, el desplazamiento del

centro de masas puede compensar una irregularidad torsional real.
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Desde el punto de vista de computo, la consideracion de la excentricidad
accidental en el procedimiento estdtico es simple. Tipicamente se requiere considerar
dos situaciones de carga para cada direccion en la que se realiza el andlisis sismico, con
excentricidades hacia uno u otro lado. Sin embargo, para realizar e/ andlisis dindmico
desplazando el centro de masas, con el tipico programa de analisis, se requiere
determinar cuatro veces los modos de vibracion, esto es, se requiere repetir cuatro veces
la porcion del proceso que consume la mayor parte del tiempo de computo. En las
secciones siguientes se presenta un procedimiento que permite la determinacion de los
modos de vibracion para los cuatro casos requeridos por la norma con un minimo de
aritmética a partir de los modos de vibracion obtenidos para el caso en que no se
desplaza el centro de masas. Con ello se podria reducir significativamente el tiempo de

computo.

2.2 EFECTOS DE LA MODIFICACION DE MASAS Y RIGIDECES EN LOS
PERIODOS NATURALES Y MODOS DE VIBRACION V)

Del problema del calculo de los vectores y valores propios involucrado en el
andlisis dinamico, es decir, cuando »o se toma en cuenta las excentricidades ( cuando no

hay variaciones en la matrices X 6 M del sistema ), se tiene la Ec. (2.1)

K§° =AM | (2.1)

que aplicada a un vector propio conocido ¢; nos da

K¢ = Mg; 22)

Por otro lado, considerar un centro de masas distinto del original, cuando la
excentricidad accidental es tomada en cuenta, equivale a introducir cambios en las

matrices K 0 M.

14 2%

Si se supusiera como punto de referencia el “ nuevo ” centro de masas,
desplazado, se mantendria diagonal la matriz M. Es decir, la inercia rotacional
permanece igual; este aspecto no esta claramente definido en los c6digos. Sin embargo,

la que varia sustancialmente es la matriz K.

En cambio, mantener el punto de referencia original es mucho mas simple, pues

no se tendrian cambios en K pero si cambios en M calculados con relativa facilidad

() Esta seccién recoge algunas ideas de la Seccion 10-1 de la Referencia [ 1]
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(tales cambios se mostraran en la seccion siguiente ). Por tal motivo, o sea, por razones
de simplicidad, se ha optado por desarrollar expresiones cuando se producen cambios en

la matriz M. Entonces, para este caso, la ecuacion caracteristica esta dada por:

Kg=A(M+4M)g | (2.3)

donde los ¢ son expresados, en cada diafragma, con referencia a su centro de

masas original, el cual difiere de su nuevo centro de masas a causa de las

excentricidades accidentales tomadas en cuenta. Reordenando la Ec. (2.3) se tiene
(K-AM)p=24M ¢ (2.4)
llamando g=14M ¢ laEc. (2.4) es:
(K-aM)p=g (2.5)

Ademas es posible expresar

=3¢, 4; 26)

J

donde ¢ es la solucion de laEc. (2.1) y ¢ es la de la Ec. (2.3).

También, suponiendo que la normalizacion de los vectores propios o modos en

la Ec. (2.1) fue hecha con respecto a la matriz de masas, o sea
b7 Mg? =1 2.7)
entonces, reemplazando la Ec. (2.6) en la Ec. (2.5) y luego operando se tiene

chj ¢¢; —AMZCJ ¢;=g (28)
J F
premultiplicando entonces por ¢;‘,T y reordenando la Ec. (2.8) queda como

(07 K85 Je, 2% (9 M43 )e, =47 29)

J

Para simplificar atin mas la expresién dada por la Ec. (2.9) se usara algunas

propiedades de los modos de vibracién tales como

¢:TK¢‘J’.=/’LZ s6lo para n=j.Con n#j ¢:TK¢?=O (2.10)

$° M¢2=1 solo para n=j.Con n=j ¢° Mg =0 (2.11)
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Simplificando ahora la Ec. (2.9), basado en las propiedades de los modos, se

tiene
Ke,-dc,=¢" g > ¢, (1,-2)=¢" g (2.12)

Despejando ¢, de esta tltima expresion tenemos

¢, &
=2 2.13
") 19
Para n =jenlaEc. (2.13) se tiene:
o, =21 8 (2.14)
;-4

Al reemplazar en la Ec. (2.6) obtenemos

¢, 8
4= z{w l)J (2.15)
donde g=14M ¢ , luego
¢° AAM ¢
¢= ;[ ) ]¢ (2.16)

reordenando esta Gltima expresion

$=2|—— |4, (2.17)

Ahora supongamos que ¢=¢_, y 1=4, representan la solucion de la Ec. (2.3).

Evaluando tal solucién en la Ec. (2.17) nos da

S Re, |,
¢m z /10 ¢j (2'18)
J
(-D

donde R=4M .

Al separar el término m*™ de la sumatoria de la Ec. (2.18) se llega a
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T T

o 0. R
4 = ¢maR¢m b+ 3 % # (2.19)
(1—"’"—1) (l:, -D

rescribiendo la Ec. (2.19) tenemos:

bo=a, i g (220)
G
donde
DTR
o, =Pn RPn 2.21)
o1y
lm

Resolviendo la ecuacion implicita dada por la Ec. (2.20) mediante el remplazo

de ésta asi misma, se tiene

62 R¢,

DT o o
¢; R am¢m+2~;—~ ¢,
( /1’ -1)
G, =0, + 2 - - ¢7 (2.22)
Jem (ﬁ!___.l)
ﬂ’m
operando esta tltima ecuacion
o Rt o HR CHRE |
PRRPI IR S i I YRy 3} | S CONPEY W
Jjem (ilj_—l) j:em(ﬂ;j _1) rem (lr —l)
A, A, A

y luego ordenando adecuadamente los términos

' Rg° oIp ° T p

) L o e A e A
Jem j_ *m rém __!_—_ r—l
G GE-n ) G

Si comparamos las Ecs. (2.20) y (2.23) notaremos que el segundo término de la

Ec. (2.20) ha sido multiplicada por «,. También se puede observar que se genera una
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doble sumatoria. Entonces de manera analoga, al realizar el reemplazo de la Ec. (2.20)
en la Ec. (2.23) se obtendra:

T T T
(<] R o [~} R o o o
b, =, 4242, Y, ?’l—‘b $+a, Y Y ¢jz RO NE RO | o (2.24)
J&m j _ J&m rem i _ r _1
@ G G
Definiendo
S,. =45 R4 (2.25)

.y T . . L 1ae
que es funcién de R,¢; y 47 que son conocidos(siendo estos dos tltimos

solucion de la Ec. (2.1)) y luego factorizando «,, enla Ec. (2.24) se tiene

S'm Sl’ Srm o
b, =, | I+ 2| — g +Y D | — . 7 F (2.26)
J=m (}'J —l) JEm rem ﬂ,j _1) (l—r—l)
2’ ﬂ‘m ﬂ'm

m

Se observa de la Ec. (2.21) que «, es funcion de ¢, y 4, . Al ordenar

adecuadamente la Ec. (2.21) se tiene

G=-Dat, =4 Rg, @27)

Reemplazando la Ec. (2.26) en la Ec. (2.27)

2° s, S
o e, =g Ray g3+ 3| | T S|z Em | ey (2.28)
lm Jzm (ll _1) jzm rem (/1', _1) ( r __1)

ﬂ'm )Lm /l"’

Eliminando e, de la Ec. (2.28) y despejando 1, se tiene
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Au
A, =
S im S ir S
14+ g R g+ 3| —— | g+ 3 | =2 . S
JEm (/Ij _1) Jem rem (—ﬂl——l) ( r __1)
ﬂ'm A'm /‘Lm
operando lo que se encuentra en el denominador
2’0
ﬂ‘}n — n
S Pm S ir S
14| 82 RgS+62 RY| —2"— | ¢2 442 RY. Y. | —2 m -
J=m (2'7 _1) JEm rzm (ﬂf; _1) (—ﬂ—'r——l)
ﬂ’m /1", ’q'm
ordenando lo que se encuentra en el denominador
2’0
A, = m
ol 0 ol o S m ol 0 S jir Srm
1+ 92 Re2+ 362 R | —— |+ 3 3 42 Re? | —2 L
Jrm (ﬁ—]) Jjem rem (/'Lj —l) (—l—r——l)
A, A Ao
Simplificando aun mas la Ec. (2.29) mediante el uso de la Ec. (2.25)
2= &
S; S,
1+ S, + 2.5, A DI I i s Sm e
JEm Y (—ﬂi—l) JEm rem 4 (zf;——-l) (i:'—'l)
A, A A

(2.29)

(2.30)

Finalmente, es importante sefialar que con las Ecs. (2.26) y (2.30) se obtienen los

periodos y modos de vibracion para cuando se mueve €l centro de masas original ( o sea

para cuando se considera la excentricidad accidental ). Faltando sélo determinar la

forma que tendra la variacion de la matriz de masas; dicha forma sera mostrada en la

siguiente seccion.
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2.3 VARIACION DE LA MATRIZ DE MASAS AL CONSIDERAR LA
EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL

Refiriéndonos al andlisis dindmico ( Secc. 1.2.3 ), por Norma se tiene que en

cada direccion principal se debe de considerar una excentricidad accidental * ey,

debido a la incertidumbre en la localizacion de los centros de masa en cada nivel.

Para apreciar con mayor claridad lo dicho anteriormente, analicemos la losa
(diafragma rigido) de una edificacion de 1 piso cuyo centro de masas es denotado como
C.M. ( ver Fig. 2.1 ). Ademas, los 3 grados de libertad considerados estaran referidos al
centro geométrico de la losa ( P.R. ) o centro de masas iniciales ( cuando la
excentricidad accidental no es tomada en cuenta ). Sé/o con la finalidad de obtener una
variacion de la matriz de masas en forma genérica se trabajard con ambas
excentricidades, luego, como es sabido segun norma, solo consideraremos una
excentricidad dependiendo de la direccion de analisis, puesto que el andlisis debe
realizarse para cada direccion y por separado. También, s6lo por simplicidad dicha
losa sera rectangular, de manera que no se pierda de vista la idea que se pretende
transmitir; viéndose mas adelante que este método es independiente de la forma de la
seccion. Luego generalizaremos la variacion de la matriz de masas para un sistema de
varios grados de libertad.

La matriz de masas del sistema dada las excentricidades en ambas direcciones,
basados en la Fig. 2.1, se define con una idea similar a la matriz de rigidez de un
sistema, sOlo que en este Ultimo caso la ecuacion estara dada por la Ley de Newton
MU=F,

mrae en la cual las fuerzas actuantes son fuerzas de inercia contrarias al

«“

movimiento; es decir: « La columna “ j ” de la matriz de masas son las fuerzas

€

necesarias para “ vencer ” las fuerza de inercia generadas debido a una aceleracion
unitaria en el grado de libertad (GDL) “j ” y en los restantes una aceleracion con
valor cero ». Luego, aplicando el enunciado anterior para nuestra edificaciéon de 1 piso
mostrada en la Fig. 2.1, y teniendo como punto de referencia P.R., la matriz de masas
final M,,; de nuestro sistema de 3 GDL queda como:

m 0 —me

¥y
M=l 0 m me =M+AM (231)

X
2 2
-me, me, J+mfe, +e,)
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de donde al descomponer la matriz final de masas de manera adecuada se logra
identificar la matriz de masas original ( matriz diagonal ) y su variacién debido a las

excentricidades, que viene dadas en ese orden por:

m 0 0
M=|0 m o (2.32)
0 0 J
0 0 -me,
AM=| 0 0 me, (2.33)
—me, me, m.(ex2+ey2)

También, como se habra observado la variacion de la matriz de masas dada por
la Ec. (2.33) es independiente de la forma de la planta, sélo depende de las
excentricidades accidentales y de las masas e inercias rotacionales correspondiente a
cada nivel, siendo el uso de la planta rectangular empleada un caso particular.
Entonces, ello significa que la Ec. (2.31) también pudo haber sido demostrada usando
una planta de forma irregular.

Luego, al generalizar las Ecs. (2.32) y (2.33) para sistemas de “ »n ” pisos se

. . . . . . 13 .- r L
obtiene la siguiente matriz de masas y su respectiva matriz de variacion ¢*:

4 m 3
m
D
M = m, (2.34)
n,
b
\ er)
y
(0 0 —m. ey)l N
0 0 m(e,), [O]
-mle,) mle) me) +le))
AM = 0 0 —m,le,), (2.35)
0 0 m, e,
[0] -m, .(ey )2 mz.(ex )2 m,. ((ex 22 + zey )22)

donde [0] indica que los elementos restantes que no aparecen son todos cero.

) Dicha matriz de variacién en la Secc. 3.1.1 sera denominada R, es decir R =AM
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Finalmente, como podra observarse, la variacién de la matriz de masas, dada
por la Ec.(2.35), muestra porque resulta mucho mds simple mantener el punto de
referencia original. Para esto, en la siguiente seccion se muestran expresiones simples
de edificaciones de un piso basadas en ecuaciones obtenidas con anterioridad en las

Seccs. 2.2y 2.3.

Colunma “ 1~
m.1 CM. 0
- m * *
2 e P.R. )
PR ﬁz 1 ’ > m 0 x *
3 me _m;ey * ok

vy

“(a ) Fuerzas necesarias para vencer las fuerzas de
inercia generadas debido a uma aceleraciéon
unitaria en la direccién del GDL I y en los
demés grados una aceleracién con valor cero

" Columna “ 2 ”

* PR

2 * me, *
PR 1 CMm. me, *
(;\‘A—o
3

" (b)) Fuerzas necesarias para vencer las fuerzas de
inercia generadas debido a una aceleracion
unitaria en Ja direccion del GDL 2 y en los
demés grados una aceleracién con valor cero

Columna “ 37"

. ' é'ex * Ok ~me,

Oe, CM. . ‘ % me,

— @ *® % J 2 2

2 e, +tmfe,” +e,”)
PR 1 2 2
é;_' Jt+mfe, +e))
3
F—

€, " (¢ ) Fuerzas necesarias para vencer las fuerzas de

mercie generadas debido a una aceleraciéon
unitaria en la direccién del GDL 3 y en los
demas grados una aceleracién con valor cero

Fig. 2.1 Variacion de la matriz de masas de una edificacion de 1 piso ( conformado por una losa
rectangular ) al realizar el andlisis con respecto a P.R. y considerando excentricidades
en ambas direcciones.

(a), (b) y (c) Aceleracién unitaria en la direccion del GDL 1, 2 y 3 respectivamente.
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2.4 EXPRESIONES SIMPLIFICADAS PARA EDIFICACIONES DE 1 PISO

Por simplicidad desarrollaremos expresiones para una edificacion de 1 piso cuya

planta regular es como se muestra en la Fig. 2.2

l

|
r
7

Y

PR %Al b
3 e,

£,

— 17

E=

Fig. 2.2 Considerando excentricidad “ e, ”

X

en la planta regular de una edificacion de 1 piso

Para esta edificacion los modos iniciales, obtenidos al resolver el problema

caracteristico dado por la Ec. (2.1), cuando no se considera la excentricidad, es decir

son:

K¢ =1 M¢° (2.1)
1 1] T 1

¢{’=——;13> > ¢ 27777[1 0 0] (2.36)

ﬁ:lﬂfl s> g =-L] 1 q (2.37)
m |o) J_

RN

¢3=J7<(1J - ¢ J—[O 0 1] (2.38)

Pero como nuestro objetivo en la presente seccion es resolver el problema

caracteristico considerando la excentricidad, es decir la Ec. (2.3)

K¢=A(M+20)p (2.3)
donde ¢
A = %, (2.30)
1+ 8, + 2.8, f’" +2 2 S, ;" l‘f’" Fo.
J#En (—ﬂ—l-*l) J#n r#n (—-—-—l) (————l)

*

(**) En la presente seccion, el subindice “ m
P n, el subindice
” para evitar confusion con la masa “ m

por“m

Laletra cursiva “ (#) ” indica que esta ecuacion ya fue definida con anterioridad.
” de las ecuaciones de la Secc. 2.2 a usarse serd cambiado

” de la edificacion.
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Solo por simplicidad, para evitar trabajar con expresiones algebraicas complejas,
en la Ec. (2.30) sélo se considerara hasta el término de doble sumatoria, en la siguiente

seccion se vera que para obtener mejores resultados se requieren mas términos. Luego:

A~ 4 (2.39)
148, + 35, LYY, ﬂff' 2
j#n j _ Jen ren o
Go-D G- G
S, = ¢;’R #° (2.25)

variando los subindices “z e y” de 1 a3 (por tener 3 GDL)

0 0 —-me,
R=4AM=| 0 0 me, (2.33)
2 2
~me, me, mfe, +e,)
para nuestro caso, considerando sélo la excentricidad “ e, 7, tenemos

0 0 0
R=AM=|0 0 me, (2.40)
0 me, me

X

Al calcular los términos de la Ec. (2.25) y operando adecuadamente los

productos matriciales obtenemos

S, =\ Rlgr =0
8., =g Rlgz =0
S =\ Rlpz =0
S, =\ Rlge =0
S, =g Rlp2 =0

0
=(¢z )¢3 1/—[0 0 me, ]%(1) =J?ex

:(¢3 R)¢ =0
(3 ); [001]‘/_"0-\/;e

(=3

0 0 o) fo

5_(¢ )¢_ 00 1o o ——o=ﬂe2

o=bs"Rhs =L 0 1 .. |-
Omexme 1



EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL EN EL ANALISIS S{SMICO
Cap. 2 : Métodos de Analisis

los cuales pueden ser ordenados en una matriz “ S ”, como se muestra a

continuacion
(0 0 0 )
S 11 SlZ S 13 m
S=|8, S, Ss|=|0 0 e (2.41)
‘S 31 S 32 S 33 m m 2
0 —e., —e,
J I

Simplificando la notacién en la Ec. (2.39)
A

A, = (2.42)
1+(S,,+Z,+ZZ,)

donde Z, y ZZ, representan los términos de una y doble sumatoria

respectivamente. Empleando la Ec. (2.42) para el célculo de los valores propios, se tiene

a)Para n=1,0sea 4:

N A
b~ 1+(S,, +Z, +2Z,) (2.43)

donde al usar la Ec. (2.41) se tiene:

S, =0
Z,= anj fj" =25 :,S’ﬂ =8 le +853 531
Gy A Gy &y &
4, 4 A 4
=0
S, N S ;
ZZFZZS@ /.Laj /'Lom =ZZSU /101 Afr
j#n ren Ay A J#t orel sbd B bl S
G| G &y | v
=S12 A::’ZZ /’I;SVZI + ‘ST12 £23 £31 + S‘[3 ﬂ;3?’32 A‘;Zl + Sls 25'33 ,1:;'31
%2y | (-1 Zopy | (E-1 %y (&1 Sy (&1
21)(21) (ﬂq)(ﬂq) (ﬂq)(ﬂq) (ﬂq)(ﬂq)
=0

Por lo tanto, al reemplazar estos valores en la Ec. (2.43) obtenemos

A=A (2.44)
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b)Para n =2, 0sea 4,:

I
1+(Sy,+2Z,+2Z,)

(2.45)

donde al usar la Ec. (2.41) se tiene:

s ir ) m s jr N r
ZZZ =ZZSW ﬂoi 2/0 = ZZS2j Zoj 2‘0 2
J#£n r#En § r J£2 re2 j r
- | G--D G-y | G--D
A, A, A A

Sll S12

S13 S32 S3l S12 S33 S 32
2 " N E M E o |TE A
- ==Y (72—1) (Z—l) (24) (/1—2"1) (‘g—l) (12—"1)
/ e \ z
m , m

—e _—ex
=S, S Sy =", Jax J =", 1

A ol TUE VA | A
( 1)A(/12 1 7 & /121

Por lo tanto, al reemplazar estos valores en la Ec. (2.45) obtenemos

4= . (2.46)

c¢)Para n=3,0sea 4,:

N A
148y, + Z, + Z2Z,) 247)

A,
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donde al usar la Ec. (2.41) se tiene:

Sa =§-ex2
Z,=2.8 Sim =28 S =Sat S +85 5 =55 _§B—'
. (ﬁ—n = (ﬁ-l) Ay &y &y
Aoy A 2 A 4
m
_ ‘[Eex _\/_Jt_e _mal 1
R N A I
A A
ZZ,=3%% S, all S =) ZSBJ' S S
J#n ren (l—j—-l) (ﬂ—‘:—l) j#3 re3 (_;{4_‘;_1) (_4;__1)
A, Ay A 7
— S31 z;?l] &513 + S:“ 21:?’12 ﬂ;:yB + S32 ﬂg'll 21:?13 + S32 2;?22 A;[?B
T e B I\ (e B\ [ W %y | (-1
13)(13) (23)(/13) (/13)(33) (23)(23)
=0

Por lo tanto, al reemplazar estos valores en la Ec. (2.47) obtenemos

2= 4 | (2.48)

JFoJT 2
A3

De lo obtenido en a), b) y ¢), recordando ademas que

I (249)

A =

n n

los periodos, para la edificacion de 1 piso, con 3 GDL que definen el

movimiento del diafragma, se calcularian como sigue

r=2 | 1-=-2%

n a)" - n J’/{;’

(2.50)

Notar que los valores propios definidos por las Ecs. (2.46) y Ec. (2.48), a pesar

de provenir de ecuaciones simplificadas, se deben calcular de manera iterativa.
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A continuacién procederemos al calculo de los vectores propios, los cuales estan
definidos por la Ec. (2.26)

S . S, S, .
¢, =a,| 4y +2 o EDIDN = = o (2.26)
jen (———j—-—l) jen re (__,_1) (_"_1)
A’n A" z'n

Como en el caso del calculo de los valores propios, de la Ec. (2.26), sélo por
facilidad en el calculo algebraico, serdn considerados términos que involucren la

primera y segunda sumatoria. Luego

S in o SJ"' Sm o
¢n ~ an ¢: + Z Agj ¢j + Z z ﬂa ﬂ«o ¢j (2'26)
Jzn _j_ JEn re _j— _r__l
( 2 D ( 7y RS 2 )

Sabemos ademas que «, viene dado por

a =¢: R¢, (2.21)

donde como podra apreciarse «, es un valor numérico que involucra el vector
incognita ¢ que pretendemos hallar en la Ec. (2.26). Esto a primera vista hace parecer

al problema complicado. Sin embargo, es posible calcular un vector paralelo “ // ” y

obviar tal «, por ser justamente un valor numérico. Luego la Ec. (2.26) quedaria asi

S, S {
Ry e A e B e A R
Jzn —;/__ En r#n _J‘__ _r__l
(/1,, 1) (/1" 1) (l,, )

Y al ser conocido todos los términos de esta Gltima ecuacidn, es decir los
vectores y valores propios iniciales, los valores propios finales y los elementos de la

matriz de la matriz S, Ec. (2.41); el problema estaria ya resuelto.

Escribiendo de manera més compacta la Ec. (2.51)

o, 1 lpe+w,+ww) (2.52)
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donde W, y WW, representan los términos de una y doble sumatoria

respectivamente.
Empleando la Ec. (2.52) para el calculo de los vectores propios, se tiene

a)Para n =1, 0sea ¢,:

o U g+ vww] (2.53)

donde al usar 1a Ec. (2.41) se tiene:

= B
on (ﬁ—l) = (ﬁ—l) (ﬁ—l) (_’11_1)
4, 4 A z

=0

P N S S
WW, = S m ¢ = L rl 0
1 Z‘,,; (/'L‘; D (i(r;__l) ¢ %; (ﬂ; N (17'2_1) é;
i O\%, PR W)

S22 S21 ¢2o + S23 S31 ¢; +

=22 L _Szl._ S Sy
&yl oy -y | &y &y | &y

g+ 2 | 2| &
% & &y

W N W N A PR O W N A
=0

Luego, al reemplazar estos valores en la Ec. (2.53) obtenemos

¢ U @ (2.54)

b)Para n =2, 0 sea ¢,:
}

6, 1 |pzw, +ww,) (2.55)

donde al usar la Ec. (2.41) se tiene:

s, S,
W= T | 4= 2| 4= | b | e |
8 T o B ) B (G B

I
Rl

2
P
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s s,

S, S )
AN R e W g e
Jen r i J#2 re i r
G--D | G--D E-»&--D
Z’n Z’" ;"2 XQ
SII S12 o SIB S32 4 S31 SI?. 0 S33 S32 Q
= B~ | | B ¢+ é
A ol Ay Ayl Er A oyl A LR P,
\(/,L2 ) (12 ) (31 ) (2? ) 7 ) (7~2 ) (/12 ) (ﬂ‘2 )
m 2 m
S33 S32 o __ -jex J;ex o
T2 A2 |5 2 |?
2o -1 S 2
@G Fa s

Luego, al reemplazar estos valores en la Ec. (2.55) obtenemos

4 1 g0+ ,1{ 1+L | 4o (2.56)
3

c)Para n=3,0sea ¢,:

6 1 lpgow, ] (2.57)
donde al usar la Ec. (2.41) se tiene:
S’n o Sj o o S o o
W= S| | gy =% 2| gy =| i | gr4| 2| g5 =| 22| 4
&Gyl Ay [ E [ E] (&
A, A A Vs Ay
‘/Z
75
= 5"2-—1 #;
A
S‘ Srn 0 Sr Sr3 o
WPVB=ZZ oJr o ¢J' =ZZ oJ o ¢f
JEn ren :1:]-__1) (&—-l) J#3 r# (f'i—l) (_ﬂ;,__l)
Ay A Ay A
— Sll S13 ] Slz S23 o S21 Sl3 ] S22 S23
=l #+ K+ | S+
A A A A, A Ay A 4
G- I (G- 2|2 2z | (-1 22 | (E2-1
ﬂa)(ﬂa) (23)(13) (13)(23) (23)(13)

=0

3

-18
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Luego, al reemplazar estos valores en la Ec. (2.57) obtenemos

PRI YO B CAR D B (2.58)

A manera de resumen, para la Fig. 2.2, cuando se considera sé/o la excentricidad

“ e, ” ( variando de esta manera la matriz de masas ), se tiene los siguientes valores

propios
A=A (2.44)
A= L } (2.46)
1+—ex2 /101 + sz—exz lol
RAC R | I |
Ay Ay
3= % (2.48)
m o m > 1
I+ T e+ i e, % B
Z
Y vectores propios
b I# (2.54)
i \Y4
b, 1 |go+| 1L | g2 (2.56)
&1_1 iq'_é_~1
L Ay Ay
AR
T %
¢ N g+ T ¢ (2.58)
2
21
L A )

Recordar, por ultimo que los periodos son calculados con 7, = 27:/‘/1_,, . También

se debe acotar que los nuevos vectores propios definidos por las Ecs. (2.54), (2.56) y
(2.58), si se normalizan con respecto a la matriz de masas, dicha normalizacion debera

ser hecha con la matriz de masas modificadas definida por la Ec. (2.31), es decir con
Moy =M +AM
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También, de manera analoga a lo hecho anteriormente ( cuando se considerd la
excentricidad e, solamente ), se obtienen los nuevos periodos y modos de vibracion
cuando sélo se toma en cuenta la excentricidad “ e, ”. Luego la planta de la Fig. 2.2
queda como se muestra en la Fig. 2.3

- ! 1
[T L]

B
Tz ‘
e, éa-l ’
3N PR b
y
Be— .

Fig. 2.3 Considerando excentricidad “ e, ” en la planta regular de una edificacion de 1 piso

Para esta situacion, con una variacion de la matriz de masas dada por

0 0 -me,
R=4AM=| 0 0 0 (2.59)

y
m
Sn S S 0 0 _J;ey
S=|8, 8y Sul=| 0 0 0 (2.60)
Su S Su - %ey 0 ?eﬁ
los valores propios serian
A= 4 2 261)
1+7,2 1 m_ o 1
+—e, E 7o i
4 X
A=25 (2.62)
Jy= 4 (2.63)
myam, 2 1
1+Jey +Jey ﬁ_l
Zs
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donde los periodos vendrian a estar dados por T, =2z/,[2, .

y los vectores propios por

o J? J’ 0
no| e 1 : 2.64
& ) _’7;30__ +£‘1 ¢ ( )
A A
6 I (2.65)
m
‘/;e’ 2.66)
s )y —| ——| & .
¢ ¢ . ¢ (
A,

Comentario sobre la Secc. 2.4

Se ha visto en la Secc. 2.2 que el calculo de los valores propios corregidos,
debido a que se toma en cuenta la excentricidad en cualquiera de las direcciones
principales de andlisis, debe ser hecho mediante el uso de un proceso iterativo. En la
Secc. 2.4 se aprecia lo dicho, por la forma que tienen las Ecs. (2.44), (2.46) y (2.48)
cuando se considera la excentridad “ e, ” 'y las Ecs. (2.61), (2.62) y (2.63) al
considerarse “ e, ”, a pesar que las ecuaciones mencionadas toman en cuenta términos
que sdlo involucran hasta la doble sumatoria y se aplican a edificaciones de 1 piso con
planta regular; de ahi que su deduccién fue hecha s6lo con la finalidad de mostrar

“ la idea " de como el considerar excentricidades, trae consigo cambios en la matriz de

masas del sistema referidos a P.R.. mas no en los efectos globales y locales del sistema

a analizar.

En la presente tesis se desarrollé una hoja de cdlculo €*) basada en las
expresiones generales de las Seccs. 2.2 y 2.3. En dicha hoja de cdlculo, aplicable a
edificaciones de multiples pisos de planta regular o irregular, se consideraron mas
términos con la finalidad de obtener una mejor precision en el célculo de las frecuencias

de vibracion corregidas, asi como también los modos de vibracion corregidos.

En la siguiente seccion, Secc. 2.5, se vera la aplicacion de tal hoja de cdlculo a

edificaciones de 1 y 2 pisos con plantas de forma regular e irregular.

(*) Esta hoja de cdlculo, hecha por quien realiza el estudio de tesis, sera llamada asi en lo que resta de
este capitulo.
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2.5 APLICACION A EDIFICACIONES DE UNO O DOS PISOS

En la presente seccion analizaremos edificaciones de 1y 2 pisos con plantas de
forma regular e irregular para cada caso. El sismo actuara en la direccion “ y ”, es decir
la excentricidad establecida por Norma a tomarse en cuenta serd “ e, ”, que para nuestro
caso es mayor que “ e, ” . Para tal propésito, usaremos la hoja de cdlculo ( mencionada
en la seccién anterior ) que requiere de los resultados arrojados por el programa de
andlisis sismico seudo-tridimensional “ 43S ” (") luego de un andlisis hecho sin
considerar la excentricidad. Luego, al final de cada analisis se mostrard que hay una

relacién_muy sencilla entre los modos y factores de participacién que se obtienen

cuando se realiza un Andlisis Dindmico Convencional ( mencionado en la Secc. 1.2.3 )

v aquellos cuando en tal Andlisis Dindmico se consideran las expresiones generales de
las Seccs. 2.2y 2.3.

También se mostrard mas adelante que tal relacion, en general, se cumple para

cualquier tipo de programa de analisis ya sea seudo-tridimensional (como es el caso del

A3S) o tridimensional como es caso del SAP version 8, Etabs version 8, entre otros;
puesto que para obtener los nuevos periodos y modos no es indispensable el uso de la

matriz de rigidez del sistema.
A) EDIFICACIONES DE 1 Y 2 PISOS CON PLANTA REGULAR

A.1) Edificacién de 1 piso con planta regular

DATOS.:
b ¥ Altura de entrepiso; 3.00 m
- * Masa (m;) = 4 kg.s"/m
D D * Momento Polar de Inercia (J;) = 2.47E+01
*Ec=200E+06 ;Gc=0.4Ec .
* Espectro de Pseudo Aceleracion:
T(s) 0.00 0.40
PR ] 5m Sofm/s’) 123 1.23
3 * Colymmnas: C 0.30x 0.30m
F, * Vigas: V 0.30x0.60m (Factor de reduccion de
y e, =0.35m rigideces = 0.70)
| | —L
e L]
Fig. 2.4 Considerando excentricidad “ e, = 5% ( 7m) ” en la planta regular de una edificacion
de 1 piso

(*) Desarrollado por el Dr. Hugo Scaletti Farina
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Luego de realizar un analisis sismico con el “ 43S ” sin tener en cuenta la

excentricidad accidental, es decir con centro de masas = ( 3.5m , 2.5m ), se obtuvieron

los siguientes modos de vibracién ¢ que se muestran en el Cuadro A1.1:

22.093 22.558 38.801
488.1006 | 508.8634 | 1505.5176
Modo ° 1 Modo®2 | Modo®3

& ° {1 0.6000000 | 0.0000000 | 0.0000000
v ? 4| 0.0000000 | 0.5000000 | 0.0000000
giro © 1] 0.0000000 | 0.0000000 | 0.2013470

Nivel

A continuacion se hara uso de /la hoja de cdlculo para calcular los nuevos
valores y vectores propios. Para ello requerimos de los valores y vectores de un analisis
sismico hecho sin tener en cuenta la excentricidad accidental, es decir los obtenidos en

la Cuadro Al.1. Luego, con

0.00 0.00 0.00
M = 0.00 0.00 1.40
0.00 1.40 0.49

Y lo obtenido en el Cuadro Al.1 obtenemos

0.00000 0.00000 0.00000
S=|" 0.00000 0.00000 0.14094
0.00000 0.14094 0.01986

que servira para el calculo de los nuevos valores y vectores ( los cuales no llevan

superindice ). Esto se muestra a continuacion en los Cuadros A1.2, A1.3, A1.4yAl.S

488.100649 503.779736 1520.70975
22.093 22.445 38.996

" COMPARACION.
# modo 1 2 3
@; 22.093 22.558  38.801
@, (dm) "’ 22.093 22.445  38.996
@, (K| 29093 22.445  38.997
¢ @) ? Novaria Disminuye Aumenta

) El super-indice * ° * indica que el anésilis sismico se hizo sin considerar la excentricidad accidental.
€ )« »indica que el anilisis sismico se hizo considerando la excentricidad accidental (@M # 0).

(1<« v > indica que el analisis sismico se hizo considerando sélo 1a variacion de la matriz de rigidez (dM=0)
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22.093 22,445 38.996

¢, | Modo1 Modo 2 Modo 3
u" II 0.5000000 0.0000000 0.0000000
Nive! 1 v 1} 0.0000000 0.4937661 -0.1056468
giro 1| 0.0000000 0.0142359 0.2008429

. Cuadro.A1.5:] Modo 1 Modo 2 Modo 3

Fx; 2.00000000 | 0.00000000 | 0.00000000

Fyi 0.00000000 | 1.99499474 | -0.14140708

rgi 0.00000000 | 1.04940147 | 4.90463290

Los Cuadros Al.2, A1.3, Al.4 y A1.5 muestran los resultados de un analisis
sismico hecho con la hoja de cdlculo. Sin embargo, en el Cuadro Al.3 para efectos de
comparacion, se han incluido las frecuencias de vibracion obtenidas con el programa

“ A3S ” al considerar solamente una variacion en la matriz de rigidez (dK + 0y dM=0).

Resultando de tal analisis los valores y vectores propios dados en el Cuadro Al.6 y los

factores de participacion, mostrados en el Cuadro A1.7

CundroATO] ¢, .| Modo'l | Modo'2 | Modo'3
u'l 0.50000000 0.00000000 0.00000000
Nivel 1 v'l 0.00000000 0.49874900 -0.03535000
giro'l |0.00000000 0.01423500 0.20084300
Cuadro A1:7.| Modo’ 1 Modo’ 2 Modo' 3
Flxi 2.00000000 | 0.00000000 | 0.00000000
r'y 0.00000000 | 1.99499500 | -0.14140000
r'ei 0.00000000 | 0.35113600 | 4.95412700

Como se podra apreciar en el Cuadro Al.3 las frecuencias de vibracion
obtenidas cuando se considera la variacion de la matriz de masas (dM) debido a la
excentricidad accidental y aquellas obtenidas al considerar solamente la variacion de la
matriz de rigidez (dK) son casi iguales con pequeifias diferencias en sus ultimas cifras,
debido a la cantidad de cifras usadas en las operaciones y los redondeos hechos en cada

programa.

Basados en el parrafo anterior, podemos inferir que existe wna relacion entre

cada componente de los vectores propios mostrados en los Cuadros Al.4 y Al.6.
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Apoyados en el significado de cada componente de un vector propio y conservando la

notacion ya establecida con anterioridad, tenemos lo que se muestra en la Fig. 2.5

/

/

-

/

_— A
e.)
7 e))e)

Fig. 2.5 Relacion entre las componentes de los valores propios al considerarla variacion de la
matriz de masas (dM) y aquel considerando solamente la variacion de la matriz de
rigidez (dK)

De la Fig. 2.5 podemos ver que se establecen las siguientes relaciones

u', =u, (2.67)
v, =v,+(e,),)6,) (2.68)
6',=0, (2.69)

de las cuales podemos apreciar que solo la componente en direccion del sismo
varia, aquella transversal a la excentricidad. Despejando convenientemente y
reemplazando la Ec. (2.69) en la Ec. (2.68), ya que se desea las componentes cuando se

considera dM en funcién de aquellas cuando se toma en cuenta solamente dK tenemos

u; =u', (2.70)
vl =v'j—((ex)jx0|j) (271)
0,=6"; (2.72)

Entonces aplicando las Ecs. (2.70), (2.71) y (2.72) a los vectores dados en el
Cuadro A1.6 obtenemos ¢ lo mostrado en el Cuadro A1.8

(") Este super-indice indica las componentes de los vectores que se obtienen al aplicar las Ecs. (2.70),
(2.71) y (2.72) a los vectores obtenidos a partir de considerar solamente la variacion de la matriz de
rigidez ( dK ) mostrados en el Cuadro Al.6.
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Cuadio A1~ #";.i.| Modo"1 | Modo"2 | Modo"3
0.50000000 | 0.00000000 | 0.00000000

Nivel 1 y"I 0.00000000 | 0.49376675 |-0.10564505
giro ™7 {0.00000000 } 0.01423500 | 0.20084300

Entonces al comparar cada componente del Cuadro Al.4 con aquellas del
Cuadro A1.8 tenemos

Cuadro'A1.9| Paralelismo| M1 M 2 M 3
»1/w7F |1.00000000 | 1.00000000 | 1.00000000
Nivel 1 yi/y "1 {1.00000000|0.99999869 | 1.00001650
gl/g" 1 {1.00000000)|1.00006638 | 0.99999960

Los resultados en el Cuadro A1.9 muestran que la inferencia hecha a partir de las

comparaciones en el Cuadro A1.3 es correcta.

Ahora, si observamos los Cuadros Al.5 y Al.7 vemos que los factores de
participacion guardan también una relacion puesto que se puede ver que aquellos en la

direccion X e Y no cambian. Sin embargo aquellos en la direccion del giro si lo hacen.

Recurriendo entonces al concepto de lo que es un Factor de Participaciéon con la
finalidad de establecer una relacion entre los resultados al considerar dA y aquel en el
que es considerado solamente dK, basado en las relaciones dados en la Ec. 2.73 tenemos

segiin muestra la Fig. 2.6

I'y=¢,(M+4M)1y Iy=¢' M1y
L=g M+, Yy I'y=¢,Ml, @.73)
Iy=¢,(M+4M)1, I'y=¢''MT,

1

X

Fig. 2.6 Relacion entre los factores de participacion al aplicar aceleracion unitaria en cada
GDL cuando se considera la variacion de la matriz de masas (dM) y aquellas

considerando solamente la variacion en la matriz de rigidez (dK)
De la Fig. 2.6 y la comparacion hecha entre los Cuadros A1.5 y A1.7 se tiene

Iy=I"
I,=rY
I :F'9+(ex)j I

(2.74)
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las cuales son relaciones importantes que justifican la razén por la cual es l6gico

que en la direccion X e Y se tengan los mismos factores de participacion. Ademas, los

factores fueron hallados consistentemente, ver Ec. (2.73). Por otro lado en la direccién
del giro los factores de participacion son distintos ya que aplicar un giro unitario en un
punto dado (para nuestro caso en P.R.) y luego en otro distinto produciré aceleraciones

distintas.

Aplicando las relaciones de la Ec. (2.74) al Cuadro A1.7 obtenemos lo mostrado
en el Cuadro A1.10

Cuadro AT.10.| M1 M2 M3
rx; 2.00000000 | 0.00000000 | 0.00000000
Uy 0.00000000 | 1.99499500 | -0.14140000
Fles 0.00000000 | 1.04938425 | 4.90463700
que al ser comparado con ¢l Cuadro A1.5 resulta
-Cuadro.A1.11- M 1 M 2 M3
rx;; r"x; | 1.00000000 | 1.00000000 | 1.00000000
ryir "x i | 1.00000000 | 0.99999987 | 1.000050071
Fg;,sF g i]1.00000000| 1.00001641 |0.999999164

Lo que confirma la valides de las expresiones dadas por la Ec. (2.74).

Para los demas casos se hard solamente referencia a los graficos y relaciones

establecidas en este caso.

A.2) Edificacion de 2 pisos con planta regular

DATOS:

* Altura de entrepiso: lro-3.00 m, 2do - 3.00 m
* Masa (m;) 1ro -4 kg.sz/m, 2do - 3 kg.s%/m

* Momento Polar de Inercia (J)) J, =J, =2.47E+01
*Ec=200E+06; Ge=0.4Ec

* Espectro de Pseudo Aceleracion:

" ———

L] LT
T(s) 0.00 0.40

PR. g%‘l 5m Sa(m/s’) 1.23 1.23

3 * Columnas: C 0.30x 0.30m
F, * Vigas: V 0.30%0.60m (Factor de reduccion de
4

rigideces = 0.70)
| 1
M— ]

Fig. 2.7 Considerando excentricidad “ e, = 5% ( 7m) ” en la planta regular de una edificacion
de 2 pisos

e, =0.35m
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Después de realizar un andlisis sismico con el “ 43S ”

sin tener en cuenta la

excentricidad accidental, es decir con centro de masas = ( 3.5m , 2.5m ), se obtuvieron

los siguientes modos de vibracién que se muestran en el Cuadro A2.1:

13.904

14.415

22.208

37.968

38.637

63.904

193.3212

207.7922

493.1953

1441.5690

1485.1004

4083.7212

Modo ° 1

Modo © 2

Modo ° 3

Modo ° 4

Modo ® 5

Modo ° 6

zt°2

0.4836400

0.0000000

0.0000000

-0.3153180

0.0000000

0.0000000

v°o2

0.0000000

0.4797550

0.0000000

0.0000000

-0.3211980

0.0000000

giro®2

0.0000000

0.0000000

0.1763780

0.0000000

0.0000000

-0.0971150

u®l

0.2730730

0.0000000

0.0000000

0.4188450

0.0000000

0.0000000

vyt

0.0000000

0.2781660

0.0000000

0.0000000

0.4154800

0.0000000

gire° ]

0.0000000

0.0000000

0.0971150

0.0000000

0.0000000

0.1763780

Luego se hara uso de /a hoja de cdlculo para lo cual requerimos de los valores y

vectores de un analisis sismico hecho sin tener en cuenta la excentricidad accidental, es
decir los obtenidos en la Cuadro A2.1. Entonces con la variacion de la matriz de masas

( matriz en la que el segundo nivel esta en la parte superior y el primer nivel en la parte

inferior )

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 1.05 0.00 0.00 0.00

0.00 1.05 0.37 0.00 0.00 0.00

M =500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.40

0.00 0.00 0.00 0.00 1.40 0.49

y lo obtenido en el Cuadro A2.1 obtenemos

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.12667 0.00000 0.00000 0.01977
S 0.00000 0.12667 0.01605 0.00000  -0.00300 0.00210
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 -0.00300 0.00000 0.00000 0.13635
0.00000 0.01977 0.00210 0.00000 0.13535 0.01871

que servira para el calculo de los nuevos valores y vectores ( los cuales no llevan

superindice ). Esto se muestra a continuacion en los Cuadros A2.2, A2.3, A2.4y A2.5

CuadroA2 Qi e

| 193 321216 205. 40826 498.901956 1441 56902 1469 82368 4126 30966

13.900

14.332

22.336

37.968

38.338

64.236]
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a2 e Cuadro A28y -
COMPARACION
# modo 1 2 3 4 5 6
o 13.904 14.415 22208 37.968 38537  63.904
o, (dv) 13.904 14.332 22336 37.968 38338  64.236
o', (aK) " 13.904 14.332 22337 37.968  38.338  64.236
i o] ? Novaria  Disminuye Aumenta Novaria Disminuye Aumenta
Cuadro ‘o, | 13.904 14.332 22.336 37.968 38.338  64.236
A24¢, 1 Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Modo 6
u 2| 04836404 0.0000000 0.0000000 -0.3153179 0.0000000 0.0000000
Nivel2| v 2/ 0.0000000 0.4723308 -0.1032257 0.0000000 -0.3181030 0.0577686
giro 2| 0.0000000 0.0157804 0.1756921 0.0000000 -0.0065642 -0.0968618
u 1 0.2730732 0.0000000 0.0000000 0.4188448 0.0000000 0.0000000
Nivel 1| v 1{ 0.0000000 0.2738489 -0.0607730 0.0000000 0.4093619 -0.0933708
giro 1| 0.0000000 0.0089282 0.0966608 0.0000000 0.0138275 0.1758546
Cuadio | Modot | Modo2 | Modo3 | Modo4 | Modo5 | Modo6
rr; |2.54321403|0.00000000 { 0.00000000 | 0.72942569 | 0.00000000 | 0.00000000
ry; |0.00000000 |2.54145716 |-0.23296707| 0.00000000 | 0.69560464 |-0.05568584
re: |0.00000000 |1.49899039 |6.63649867 | 0.00000000 | 0.42262279 | 1.92899870

Los Cuadros A2.2, A2.3, A2.4 y A2.5 muestran los resultados de un andlisis

sismico hecho con la hoja de cdlculo. Sin embargo, en el Cuadro A2.3 para efectos de

comparacion, se han incluido las frecuencias de vibracién obtenidas con el programa

“ 438 ” al considerar solamente una variacién en la matriz de rigidez (dK = 0 y dM=0).

Ademas de tal analisis se obtuvieron los valores y vectores propios dados en el Cuadro

A2.6

Clediol ¢, | Modo's | Modo'2 | Modo'3 | Modo'4 | Modo's | Modo’s
u'2 |0.48364000 0.00000000 0.00000000 -0.31531800 0.00000000 0.00000000

Nivel 2| v2 |0.00000000 0.47785400 -0.04172900 0.00000000 -0.3204330 0.02387200
giro ' 2|0.00000000 0.01577900 0.17569200 0.00000000 -0.0065650 -0.09685400
u'1 |0.27307300 0.00000000 0.00000000 0.41884500 0.00000000 0.00000000

Nivel 1| v’7 |0.00000000 0.27697400 -0.02693900 0.00000000 0.41418300 -0.03181700
giro ' 1/0.00000000 0.00892700 0.09666100 0.00000000 0.01382600 0.17585900

y los factores de participacion, los cuales se muestran en el Cuadro A2.7
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A2

Cuadro,

Modo’ 1

Modo’ 2

Modo’ 3

Modo' 4

Modo’' 5

Modo’ 6

i 12.54321400

0.00000000

0.00000000

0.72942500

0.00000000

0.00000000

; 10.00000000

2.54145900

-0.23294500

0.00000000

0.69543200

-0.05565500

; |0.00000000

0.60942300

6.71804600

0.00000000

0.17912300

1.94877300

En este caso, como en ¢l caso Al, en el Cuadro A2.3 las frecuencias de

vibracion obtenidas cuando se considera la variacion de la matriz de masas (dM) debido

a la excentricidad accidental y aquellas obtenidas al considerar solamente la variacion

de la matriz de rigidez (dK) son casi iguales. Luego, también existira una relacion entre

cada componente de los vectores propios mostrados en los Cuadros A2.4 y A2.6 (ver
Fig. 2.5).

Entonces aplicando las Ecs. (2.70), (2.71) y (2.72) a los vectores dados en el
Cuadro A2.6 obtenemos o mostrado en el Cuadro A2.8

+ A28

Cuadro| . -

N

Modo " 1

Modo ™ 2

Modo" 3

Modao" 4

Moda"5

Modo" 8

Nivel 2

0.48364000 0.00000000 0.00000000 -0.31531800 0.00000000 0.00000000
0.00000000 0.47233135 -0.10322120 0.00000000
0.00000000 0.01577900 0.17569200 0.00000000

-0.3181353 0.05777090
-0.0065650 -0.09685400

Mivel 1

I
girg " 1

0.27307300 0.00000000 0.00000000 0.41884500
0.00000000 0.27384955 -0.06077035 0.00000000
0.00000000 0.00892700 0.09666100 0.00000000

0.00000000 0.00000000
0.40934390 -0.09336765
0.01382600 0.17585900

Entonces al comparar cada componente del Cuadro A2.4 con aquellas del

Cuadro A2.8 tenemos

i A2.9 "

Cuadro

Paralelismo

M1

M2

M3

M 4

M5

M6

Nivel 2

u2/u"2l
y2/y"2
g2/g"2

1.00000080
1.00000000
1.00000000

1.00000000
0.99999882
1.00009108

1.00000000
1.00004321
1.00000030

0.99999957
1.00000000,
1.00000000

1.00000000
0.99989862
0.99987503

1.00000000
0.99996000
1.00008069

Nivel 1

ul/u“f
yi/y"1

gl/g"}

1.00000080
1.00000000
1.00000000

1.00000000
0.99999781
1.00013744

1.00000000
1.00004309
0.99999798

0.89999957
1.00000000

1.00000000
1.00004395

1.00000000

1.00010634

1.00000000
1.00003360

0.99997499

Los resultados en el Cuadro A2.9 muestran que la inferencia hecha a partir de las

comparaciones en el Cuadro A2.3 también, al igual que en el caso Al, es correcta.

Asimismo, vemos que los facfores de participacion de los Cuadros A2.5y A2.7

guardan también la relacion establecida por la Ec. (2.74), ver Fig. 2.6. Es decir al aplicar
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las relaciones de la Ec. (2.74) al Cuadro A2.7 obtenemos lo mostrado en el Cuadro
A2.10

‘Cuadro. . ,
od0l M1 M2 M3 M 4 M5 M8

r"x; 12.54321400{ 0.00000000 | 0.00000000 | 0.72942500 | 0.00000000 | 0.00000000

"+ ; |0.00000000|2.54145900 | -0.23294500 | 0.00000000 | 0.69543200 | -0.05565500

r" g ; 10.00000000| 1.49893365 | 6.63651525 | 0.00000000 | 0.42252420 | 1.92929375

que al ser comparado con el Cuadro A2.5 resulta

T Cuadro .-
Azl M

Px;, F"x;{1.00000001(1.00000000 1.00000000 | 1.00000094 { 1.00000000{ 1.00000000

M2 M3 M 4 M5 M6

ryisF Tx 1]1.00000000|0.99999927 | 1.00009476 | 1.00000000 |1.00024824 | 1.00055421

rg;, r "z §1.00000000{1.00003785| 0.99999750 | 1.00000000 | 1.00023334 | 0.99984707

Lo que confirma una vez mas que las expresiones dadas por la Ec. (2.74) son

validas.
B) EDIFICACIONES DE 1 Y 2 PISOS CON PLANTA IRREGULAR

B.1) Edificacién de 1 piso con planta irregular

DATOS:

I______ Tm .______l * Altura de entrepisg:z 3.00m
PR *M_@@(ml)‘:‘tkg. /m
I—] * Momento Polar de Inercia (J;) = 2.47E+01

*Ec=2.00E+06; Ge=0.4 Ec
* Espectro de Pseudo Aceleracion:
T(s) 0.00 0.40
PR

1 Sm Sa(m/s’) 123 1.23
3 * Columnas: C 0.30x 0.30m
k——tFy * Muros: 1=2.00m, espesor (¢ ) =030 m
¢, =0.35m * Vigas: V 0.30x0.60m (F actor de reduccion de
D 4 rigideces = 0.70)

X

Fig. 2.8 Considerando excentricidad “ e, = 5% ( 7m) ” en la planta irregular de una
edificacion de 1 piso

Luego de realizar un anélisis sismico con el “ 43S  sin tener en cuenta la

excentricidad accidental, es decir con centro de masas = ( 3.5m , 2.5m ), se obtuvieron

los siguientes modos de vibracién que se muestran en el Cuadro B1.1:
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| 27.338

Ao | 7473662
47| Modo® 1
47 1] 0.2539910

v © 11 0.3544760
giro ® 1 0.0985040

95.263
9075.0392
Modo ° 2
0.4075030

-0.2897080
-0.0013300

189.290
35830.7041
Modo * 3
-0.1393910

-0.2010390
0.1756010

A continuacion se hara uso de /a hoja de cdlculo que requiere de los valores y
vectores de un analisis sismico hecho sin tener en cuenta la excentricidad accidental, es

decir los obtenidos en la Cuadro B1.1. Entonces, con

0.00 0.00 0.00
A= | 000 0.00 1.40
0.00 1.40 0.49
Y lo obtenido en el Cuadro B1.1 obtenemos
0.10252 -0.04068 0.06790
S = -0.04068 0.00108 -0.07096
0.06790 -0.07096 -0.08374

que servira para el calculo de los nuevos valores y vectores ( los cuales ro llevan

superindice ). Esto se muestra a continuacion en los Cuadros B1.2, B1.3, B1.4 y B1.5

T CuadroBiz

A, 01 677.732006 9066.06429 39551.9006
S 2603 95216  198.877

Cadro B1:3~
COMPARACION
# modo 1 2 3
o? 27.338 95.263  189.290
», (@)t 26.033 95216 198.877
@', (dK) 26.033 95.216  198.875
i o] 7 Disminuye Disminuye Aumenta
~ | 22003 22.445 38.996
jio-;| Modod Modo 2 Modo 3
u 1] 02403924 0.4204882 -0.1241280
Nivel 1 v 1] 03381791 -0.2701014 -0.2601545
giro 1| 0.0940163 -0.0011950  0.1780297
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_Cuadro B1.57] Modo 1 Modo 2 Modo 3
Fri 0.96156971 | 1.68195277 | -0.49651215
Fvi 1.48433933 | -1.08207854 | -0.79137617
rei 2.83858669 | -0.40820476 | 4.11441863

Los Cuadros B1.2, B1.3, B1.4 y B1.5 muestran los resultados de un analisis
sismico hecho con la hoja de cdlculo. Sin embargo, en el Cuadro B1.3 para efectos de
comparacion, se han incluido las frecuencias de vibracion obtenidas con el programa

“ 43S ™ al considerar solamente una variacién en la matriz de rigidez (dK = 0y dM=0).

Ademas de tal anlisis se obtuvieron los valores y vectores propios dados en el Cuadro

B1.6 y los factores de participacion, los cuales se muestran en el Cuadro B1.7

CuadroB16 ¢'j Modo ' 1 Modo ' 2 Modo ' 3
u'l 0.24039300 0.42048400 -0.12411600
Nivet 1 v'l 0.37108500 -0.27052700 -0.19776600
giro’l |0.09401600 -0.00119500 0.17804500
:Cuadro:B1:7°] Modo’ 1 Modo’ 2 Modo’ 3
r'x 0.96157100 | 1.68193500 | -0.49646500
r'y; 1.48433800 | -1.08210700 | -0.79106600
r'e; 2.31906900 | -0.02948200 | 4.39177800

Como se podra apreciar, al igual que en los caso Al y A2, en el Cuadro B1.3 las
frecuencias de vibracién obtenidas cuando se considera la variacién de la matriz de
masas (dM) debido a la excentricidad accidental y aquellas obtenidas al considerar
solamente 1a variacion de la matriz de rigidez (dK) son casi iguales. Luego, también

existe una relacion entre cada componente de los vectores propios mostrados en los
Cuadros B1.4 y B1.6.(ver Fig. 2.5) .

Entonces aplicando las Ecs. (2.70), (2.71) y (2.72) a los vectores dados en el
Cuadro B1.6 obtenemos lo mostrado en el Cuadro B1.8

.

Cuadro B8 . 4"/~ i| Modo™1 | Modo"2 | Modo"3
LA 0.24039300 | 0.42048400 |-0.12411600

Nivel 1 y*i 0.33817940 |-0.27010875|-0.26008175
giro "1 10.09401600 |-0.00119500| 0.17804500

Entonces al comparar cada componente del Cuadro B1.4 con aquellas del

Cuadro B1.8 tenemos

2-33



EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL EN EL ANALISIS SISMICO

Cap. 2 : Métodos de Analisis

Cuadro:B1:9| Paralelismo| M 1 M2 M 3
wi/e"1 | 0.99999762 | 1.00000997 | 1.00009698
Nivel1 | y//y "1 10.99999923|0.99997270 | 1.00027954
gl/g" 1 |1.00000284 | 1.00002048 | 0.99991430

Los resultados en el Cuadro B1.9 muestran que la inferencia hecha a partir de las

comparaciones en el Cuadro B1.3 también, al igual que los casos Al y A2, es correcta.

Ahora, vemos que los factores de participacion de los Cuadros B1.5 y B1.7

guardan también una relacion dada por la Ec. (2.74), ver Fig. 2.6. O sea al aplicar las

relaciones de la Ec. (2.74) al Cuadro B1.7 obtenemos lo mostrado en el Cuadro B1.10

‘Cuadro-B1,10; M1 M2 M3
Fley 0.96157100 | 1.68193500 | -0.49646500
" ¥ i 1.48433800 | -1.08210700 | -0.79106600
Ve 2.83858730 | -0.40821945 | 4.11490490
que al ser comparado con el Cuadro B1.5 resulta
‘Cuadro:B1.11] M1 M 2 M 3
rx;, 7" |0.99999866 | 1.00001057 { 1.00009497
Fvisr "y 1 ]1.00000090 | 0.99997370 | 1.00039209
Fgis ¥ g §10.99999979 | 0.99996401 | 0.99988183

Lo que confirma una vez mas que las expresiones dadas por la Ec. (2.74) son

validas.

B.2) Edificacion de 2 pisos con planta irregular

Tm |

L+

Fig. 2.9 Considerando excentricidad * e, =

edificacion de 2 pisos

x 0

DATOS:

* Altura de entrepiso: 1ro - 3.00 m, 2do - 3.00 m
* Masa (m;) 1ro - 4 kg.s%/m, 2do - 3 kg.s*/m

* Momento Polar de Inercia (/) J, =J, =2.47E+01
*Ec=200E+06;Ge=0.4Ec

* Espectro de Pseudo Aceleracion:

I(s)
Sa(m/s?)

0.00 0.40
1.23 123

* Columnas: C 0.30x 0.30m
* Muros: 1=2.00m, espesor (¢) = 0.30 m
* Vigas: V 0.30x0.60m (Factor de reduccion de
rigideces = 0.70)

5% ( 7m) 7 en la planta irregular de una
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Después de realizar un analisis sismico con el “ 43S > sin tener en cuenta la

excentricidad accidental, es decir con centro de masas = ( 3.5m , 2.5m ), se obtuvieron

los siguientes modos de vibracion que se muestran en el Cuadro B2.1:

o

ol el ) 16.881 43845 | 46287 | 79.007 | 182.043 | 356.716
C;gdf x50 | 284.9682 | 1922.3840 | 2142.4864 | 6242.1060 [33139.6538| 127246.3047
S w ¢, Modo®1 | Modo®2 | Modo®3 | Modo®4 | Modo®5 | Modo 6
- u © 2| 0.2424890 |-0.4443200 |-0.1271230 |-0.1562020 {-0.1806990| 0.0624540
Né"e" v ° 2| 0.3342730 | 0.2922780 |-0.2307600 |-0.2402340 | 0.1309360 | 0.0897880
giro ® 2| 0.0912140 | 0.0014830 |-0.0559110| 0.1600790 |-0.0006350 | -0.0588770

, u © 1] 0.1358240 [-0.1449410| 0.2223710 |-0.0458620 | 0.3758510 | -0.1331450
N;"e‘ v ° 1| 0.1884920 | 0.1287520 | 0.2915150 |-0.0772050|-0.2671720 | -0.1886030
gire ° 1] 0.0522130 | 0.0065690 | 0.0846950 | 0.0601750 |-0.0009190| 0.1642440

Luego se hara uso de la hoja de cdlculo para lo cual requerimos de los valores y

vectores de un analisis sismico hecho sin tener en cuenta la excentricidad accidental, es

decir los obtenidos en la Cuadro B2.1. Entonces con la variacion de la matriz de masas

( matriz en la que el segundo nivel esta en la parte superior y el primer nivel en la parte

inferior )

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 1.05 0.00 0.00 0.00

0.00 1.05 0.37 0.00 0.00 0.00

AM = 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.40

0.00 0.00 0.00 0.00 1.40 0.49

y lo obtenido en el Cuadro B2.1 obtenemos

0.09598 0.03988 0.00223 0.05032 -0.00750 0.01972
0.03988 0.00330 0.00067 0.06917 -0.00262  0.01044
S= 0.00223 0.00067 0.10089 -0.01007 -0.03961 0.06169
0.05032 0.05917 -0.01007 -0.08258 -0.00030 -0.00232
-0.00750 -0.00262 -0.03961 -0.00030  0.00051 -0.06941
0.01972 0.01044 0.06169 -0.00232 -0.06941 -0.08334

que servira para el calculo de los nuevos valores y vectores ( los cuales no llevan

superindice ). Esto se muestra a continuacién en los Cuadros B2.2, B2.3, B2.4 y B2.5

. Cuiadro B2:2. - "

Vb

| 259.926339 1916.60192 1945.82015 6856.91799 33124.0712 140325.401

16.122

43.779

44111

82.807

182.000

374.600
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i Cuadro B2i3" 1 Vi e B R Uy
COMPARACION
# modo 1 2 3 4 5 6
o 16.881 43.845 46.287  79.007 182.043 356.716
o, (dv) O 16.122 43.779 44111  82.807 182.000 374.600
o', (dK) 16.122 43.779 44112  82.807 182.000 374.598
i o] ? Disminuye  Disminuye Disminuye Aumenta Disminuye Aumenta
co,| 16122 43.779 44.111 82.807  182.000  374.600
247 4, Modot1 | Modo2 | Modo3 | Modo4 | Modo5 | Modo®
u 2 0.2285391 -0.4585953 -0.1090716 -0.1397041 -0.1864103 0.0556203
Nivel 2| v 2 0.3203597 0.2690108 -0.2270028 -0.2946983 0.1227121 0.1092872
giro 2| 0.0874234 0.0008780 -0.0542155 0.1624444 -0.0008187 -0.0597133
u 1 0.1287719 -0.1495391 0.2144639 -0.0393129 0.3877671 -0.1186739
Nivel 1| v 1/ 01806880 0.1211311 0.2748888 -0.0963674 -0.2493285 -0.2439238
gire 1 0.0500537 0.0065734 0.0803080 0.0611267 -0.0009165 0.1666711
Lo | Modo1 | Modo2 | Modo3 | Modo4 | Modo5 | Modo6
re; |1.20070484 |-1.97394236|0.53064060 | -0.57636417 | 0.99183752 |-0.30783470
ry; |[1.84570076 |1.30168140 | 0.47405152 | -1.01342062 {-0.63132073 |-0.47719323
rg; |4.03709688 |0.63938936 |0.80953161| 5.16005615 |-0.26376453 | 2.47127351

Los Cuadros B2.2, B2.3, B2.4 y B2.5 muestran los resultados de un anélisis

sismico hecho con la hoja de cdiculo. Sin embargo, en el Cuadro B2.3 para efectos de

comparacion, se han incluido las frecuencias de vibracion obtenidas con el programa

“ A3S ™ al considerar solamente una variacién en la matriz de rigidez (dK = 0 y dM=0).

Ademas de tal analisis se obtuvieron los valores y vectores propios dados en el Cuadro

B2.6
C;gdéo ¢'J Modo'1 | Modo'2 Modo ' 3 Modo ' 4 Modo'5 | Modo'6
u'2 ]0.22853900 -0.45989700 -0.11064400 -0.13969700 -0.1864080 0.05561500
Nivel 2| v'2 [0.35095800 0.26652100 -0.24452400 -0.23777900 0.12242900 0.08836500
giro ' 2(0.08742300 0.00025100 -0.05421500 0.16245700 -0.0008190 -0.05971200
w'l 10.12877200 -0.14707500 0.21400900 -0.03931300 0.38776300 -0.11866400
Nivel 1| v’ |0.19820700 0.12695500 0.30370100 -0.07495300 -0.2496550 -0.18551700
giro ' 1(0.05005400 0.00750200 0.08035200 0.06113000 -0.0009160 0.16668700

y los factores de participacion, los cuales se muestran en el Cuadro B2.7
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Modo’ 1

Modo' 2

Modo’ 3

Modo’' 4

Modo’ 5

Modo' 6

"x ; 11.20070500

-1.96798900

0.52410500

-0.57634000

0.99183000

-0.30781100

; 11.84570000

1.30738400

0.48123100

-1.01314800

-0.63133200

-0.47697300

i 13.39110100

0.19123600

0.64473200

5.51514200

-0.04279400

2.63872800

En este caso, como en los casos Al, A2 y Bl, en el Cuadro B2.3 las frecuencias

de vibracion obtenidas cuando se considera la variacion de la matriz de masas (dM)

debido a la excentricidad accidental y aquellas obtenidas al considerar solamente la

variacion de la matriz de rigidez (dK) son casi iguales. Luego, también existird una

relacion entre cada componente de los vectores propios mostrados en los Cuadros B2.4

y B2.6 (ver Fig. 2.5).

Entonces aplicando las Ecs. (2.70), (2.71) y (2.72) a los vectores dados en el

Cuadro B2.6 obtenemos lo mostrado en el Cuadro B2.8

_B28.

Cuadro}

PO

Modo " 1

Modo " 2

%)

odo ' 3

Modo" 4

Modo" &

Modo " 6

Nivel 2

u"2
}7"’}.

gire © 2

0.22853900 -0.45989700 -0.11064400
0.32035995 0.26643315 -0.22554875
0.08742300 0.00025100 -0.05421500

-0.13969700

0.16245700

-0.1864080 0.05561500
-0.29463895 0.12271565 0.10926420
-0.0008190 -0.05971200

Nivel 1

u"1
yll.!-

gire I

0.12877200 -0.14707500 0.21400900
0.18068810 0.12432930 0.27557780
0.05005400 0.00750200 0.08035200 0.06113000

-0.09634850

-0.03931300 0.38776300 -0.11866400
-0.2493344 -0.24385745
-0.0009160 0.16668700

Entonces al comparar cada componente del Cuadro B2.4 con aquellas del
Cuadro B2.8 tenemos

Cuadro

Paralelismo

M 1

M2

M3

M 4

M5

M6

Nivel 2

w2/ u "2l
y2/%"2
g2/g"2

1.00000031
0.99999916

1.00000471

0.99716969
1.00967465
L—
13.4980461 1.

0.98578870
1.00644670
3.00000948

1.00005102
1.00020152
0.98992246

1.00001216
0.99997080
0.99964907

1.00009579
1.00021052
1.00002239

Nivel 1

ul/u®f
yi/y"1
gl/g”i

0.99999927

0.99999942
0.99999362

1.01675389
0.97427631

1.00212539
0.99749967

//—‘-_—\
10.87621660

10.99945187

0.99999865
1.00019621
0.99994567

1.00001052
0.99997650
1.00056198

1.00008360
1.00027225
0.99990453

Los resultados en el Cuadro B2.9 muestran que la inferencia hecha a partir de las

comparaciones en el Cuadro B2.3 también, al igual que en los casos Al, A2 y BI, es

correcta. A excepcion de los valores encerrados en circulo naranja que provienen de la

division de dos niimero no significativos ( ver para esto los Cuadros B2.4 y B2.8 ).
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Asimismo, vemos que los factores de participacion de los Cuadros B2.5 y B2.7

guardan también la relacion establecida por la Ec. (2.74), ver Fig. 2.6. Es decir al aplicar
las relaciones de la Ec. (2.74) al Cuadro B2.7 obtenemos lo mostrado en el Cuadro
B2.10

Cuadro: _
B0 M1 M2 M3 M4 M5 M6

¥ "x 7 |1.20070500(-1.96798900| 0.52410500 | -0.57634000 | 0.99183000 } -0.30781100

" ; |1.84570000| 1.30738400 | 0.48123100 | -1.01314800 } -0.63133200 | -0.47697300

rg; |4.03709600| 0.64882040 | 0.81316285 | 5.16054020 | -0.26376020 | 2.47178745

que al ser comparado con el Cuadro B2.5 resulta

" ’Cuadre.
B2 M1 M2 M3 M4 M5 M6

rx;,r"x;|0.99999986{1.00302510| 1.01247002 | 1.00004193 11.00000758 | 1.00007699

ry i/ "y £(1.00000041]0.99563816| 0.98508101 | 1.00026908 |0.99998214 | 1.00046173

FgisF g 1(1.00000022{0.98546433{ 0.99553443 | 0.99990620 {1.00001641 | 0.99979208

Lo que confirma una vez mas que las expresiones dadas por la Ec. (2.74) son

validas.

También, como se dijo anteriormente, las Ec. (2.70), (2.71),(2.72) y las

expresiones dadas por la Ec. (2.74) , no sélo se aplican al andlisis sismico seudo-

tridimensional como es el caso del programa “ 43s ”, sino que se aplican también a

cualquier programa que realiza un grdlisis sismico tridimensional como los caso de los

programas SAP Version 8'y el de ETABS Versién 8 que aplicados al “ Caso Al ™ arrojan

una verificacion en el paralelismo como se muestra a continuacion

- Paralelismo M 1 M2 M3

# /8" [1.00000000 |1.00000000 | 1.00000000
Nivetl 1 y1/y*1 |(1.00000000 {1.00000356 |1.00024903
gl/g"1 |1.00000000 {0.99994799 | 1.00002235

| Paralelismo| M 1 M2 M3

ul/u"1 |1.00000000 1.00000000 |1.00000000
Nivel 1 yI/¥7f |1.00000000 |1.00000356 |1.00024903
g1/g*1 |1.00000000 |0.99994799 |1.00002235
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Se han hecho pruebas para edificaciones de 3 y 4 pisos con los programas de

Andlisis Sismico Tridimensional SAP v.8 y ETABS v.8 y se llega a la misma

conclusion. Es decir la valides de las Ec. (2.70), (2.71),(2.72) y las expresiones dadas
por la Ec. (2.74).

Luego de haber usado estos procedimientos simplificados para realizar un
analisis dinamico a las estructuras de la Secc. 2.5 considerando la excentricidad
accidental, se concluye que dichos procedimientos simplificados podrian ser utilizados
tanto en andlisis dinamicos tridimensionales y seudo tridimensionales, ya que dichos
procedimientos, como se ha podido observar, no involucran a la matriz de rigidez del
sistema al calcular los nuevos modos y nuevas frecuencias de vibracion respecto al
centro de masas original. Ademas, al usar estos procedimientos se podria ser reducir el
tiempo de computo puesto que, a diferencia del analisis dinamico tradicional en el que
la matriz de rigidez varia sustancialmente, en los procedimientos simplificados
mencionados sélo se tendrian cambios en la matriz de masas M que se calculan con

relativa facilidad.
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CAPITULO 3
FLUENCIA DE LA EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL

3.1 EDIFICIOS ESTUDIADOS

Para considerar la influencia de la excentricidad accidental en los resultados del
analisis sismico, con espectro de respuesta de la Norma E-030 (2003), se presentan en
este capitulo los resultados del andlisis sismico de 6 estructuras regulares e irregulares

con distintas rangos de alturas. Estos Fueron

Una edificacion regular de 3 pisos, tipica de un colegio.

Tres médulos de un conjunto habitacional, compuesto por edificios de 5 pisos y

sdtano, con distinto grados de irregularidad.

Edificio de vivienda de 9 pisos, con configuracion simétrica.

Edificio de vivienda de 12 pisos, una estructura muy regular.

Los resultados son expresados en graficas de las variables mas importantes del
analisis sismico como periodos naturales, cortantes basales, desplazamientos y
distorsiones, como funcién del porcentaje de excentricidad accidental. También se
presenta la variacion del cortante y la distorsion en los porticos extremos, en ambas
direcciones. Adicionalmente algunas de estas graficas se comparan con los resultados de

un analisis sismico estatico.

En el analisis dinamico seudotridimensional aplicado a las edificaciones, el
porcentaje de excentricidad fue un porcentaje de la mayor dimensién del piso o

diafragma en direccion perpendicular a la componente de sismo considerada.

Se analizaron todas las edificaciones en un rango de excentricidad accidental de
“—-10 % a +10%  para poder apreciar mejor el comportamiento de variables
importantes resultantes de realizar un analisis sismico. Es preciso recordar que el centro
de masas inicial (e, = e, = 0) es el que sufrird cambios en su ubicacidn, es decir para
+ % e, se movera en la direccion +X y - % e, en la direccion —X, de manera analoga

para + % e, se moverd en la direccion +Y y - % e, en la direccion Y.



EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL EN EL ANALISIS SISMICO
Cap. 3 : Influencia de 1a Excentricidad Accidental

3.2 ESTRUCTURA TiPICA DE UN COLEGIO

Centro educativo de 3 pisos cuya estructuracion es tipica. La planta tipica(ver
Fig. 3.1) se da para el 1%y 2% piso; el 3% piso no tiene volado. El 1% piso tiene una
altura de 4.5m, y el 2% y 3% piso 3.25m. En cuanto a la regularidad, en planta es
considerado regular, puesto que todos los elementos resistentes al sismo se encuentran
dispuestos de manera simétrica; en elevacion también posee regularidad estructural. En
la direccion X, a pesar del pequefio volado en los dos primeros pisos (pasadizo que no
trabaja como elemento resistente al sismo), es regular con 2 porticos de 6 vanos; y en
la direccién Y tiene 3 porticos de 1 vano y cuatro muros de manposteria, todos ellos

distribuidos simétricamente.

Los parametros usados en el andlisis dindmico fueron Z =0.4,U=1.5,S=1.2

(Tp =0.6), Ry = 8y Ry=3. En el estatico adicionalmente se us6 Crx=45y Cry = 60.

Para cuando las excentricidades no fueron consideradas (0 sea ex =¢;,= 0 ) se
obtuvieron los siguientes periodos, frecuencias y Masas Efectivas (% de masa total) de

los modos mas importantes

MODO| T(s)l Ff(Hz) X Y |Torsional
753 s] 1.329Hz 80.30, 0.00 0.00
.158s| 6.318Hz 17.200 0.00 1.34
.145s] 6,885 Hz 0.00] 95.10 0.00
112s) 8361 Hz 0.31 0.000 93.40
.062s 16.043Hz] 222 0.00 0.19
.050s 19.839Hz 0.00, 4.61 0.00

O [N |-

A continuacion, en las paginas 3 —4 y 3 — 5 se presentan los comentarios de las
graficas correspondientes a las variables mas importantes en el analisis sismico, para el
sismo actuando en las direcciones X e Y respectivamente. Dichas graficas, ubicadas de
la pagina 3 - 6 a la 3 - 23, para el rango de excentricidad accidental ya mencionado,
muestran los efectos de la excentricidad cuando el sismo actia en la direccion

transversal X e Y.
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EFECTOS DE LA EXCENTRICIDAD 2y AL ACTUAR LA COMPONENTE DE SISMO EN DIRECCION X
Estan representados por los Grdficos 3.1 al 3.17 :

* Periodos (Graficos 3.1 a 3.3).- T1 (periodo fundamental), minimo en e, = 6%, tiene poca
variacion por ser el 1 modo fundamentalmente X con pequeiia componente torsional. Para
T2 se observa una variaciéon un poco mas significativa ya que a pesar de que el 2% modo es
X tiene componente torsional significativa. T3 es casi constante ya que el 3 modo sélo tiene

componente Y.

* Desplazamientos del Centro de Masas Original (Gréfico 3.4).- Variacién poco importante.
Se aprecia que no aumenta en todos los casos. El desplazamiento del 3 Nivel tiene un

mdximo para e, = —1%.

* Giros (Grafico 3.5).- La pequefia excentricidad de las masas (por la presencia de los volados)

hace que los giros se reduzcan para el caso de las excentricidades negativas.

* Distorsiones del Centro de Masas Original (Grafico 3.6).- Consistente con los

Desplazamientos del Centro de Masas Original.

* Distorsiones Angulares (Grafico 3.7).- Consistente con los giros.

# Cortante Basal (Graficos 3.8 a 3.9).- No varia porque lo que anumenta el cortante del portico
en el Eje A es similar a la reduccién que sufre el cortante en el pértico en el Eje B. Ademas,

la estructura es muy simple y ordenada.

* Porticos extremos A y B (Grificos 3.10 a 3.13).- Cambios poco importantes. Notese que los

porcentajes en que se modifican las distorsiones no son iguales a los de los cortes.

* Comparacion de los analisis Dindmico y Estatico (Graficos 3.14 a 3.17).- En este caso se
observan las mismas tendencias en los resultados de los analisis estaticos y dinamicos, aiin

cuando los resultados no son iguales.
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EFECTOS DE LA EXCENTRICIDAD 2, AL ACTUAR LA COMPONENTE DE SISMO EN DIRECCION Y
Estan representados por los Grdficos 3.18 al 3.34 ( siendo la estructura simétrica para esta

direccion de andlisis ) :

* Periodos (Graficos 3.18 a 3.20).- T1 (periodo fundamental) es casi constante por ser el 1%
modo fundamentalmente X con pequeiia componente torsional y ademés con pequeiia
componente en Y que aparece con e, # 0%. T2 no presenta variaciéon importante ya que €l
2% es fundamentalmente X con componente torsional significativa que varfa muy poco y
ademdas con pequefia componente en Y que aparece con e, » 0%. T3 tiene variaciones
importantes ya que 1 modo es Y con pequeiias componentes forsionales y X que aparecen

«©

con e, # 0%. La influencia de “ e, ” es mayor que la observada con “ e, . Se observa
ademas que el periodo minimo corresponde al caso e, = 0%, cuando se supone que el centro

de masas coincide con el centro de rigidez.

* Desplazamientos del Centro de Masas Original (Grafico 3.21).- Varia significativamente,
sobre todo para e, > 5%, con variacion minima en e, = 0%. Esto difiere del andlisis estatico
(en el que no habra variacion); dicha conclusion se aplica si la componentes X del centro de

masa y del centro de rigidez coinciden.
* Giros (Grafico 3.22).- La variacion minima se da en e, = 0%.

* Distorsiones del Centro de Masas Original (Grifico 3.23).- Consistente con los

Desplazamientos del Centro de Masas Original.

* Distorsiones Angulares (Graifico 3.24).- Consistente con los giros.

* Cortante Basal (Graficos 3.25 a 3.26).- Maximo cuando el giro es nulo. Significativo sobre

todo para excentricidades altas. Del anélisis estatico se obtiene un cortante que es constante.

* Pérticos extremos 1 y 7 (Graficos 3.27 a 3.30).- Porcentajes importantes, presentando

mdximo para excentricidades del orden de 6%.

* Comparacion de los analisis Dinamico y Estatico (Graficos 3.31 a 3.34).- Los resultados
del analisis dinamico y el analisis estatico difieren notoriamente. Esto mismo, en general, se
aprecia en los resultados para otros edificios. El caso descrito con anterioridad, para el sismo

actuando en X, es poco comiin.

3-5
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EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL EN EL ANALISIS SISMICO
Cap. 3 : Influencia de 1a Excentricidad Accidental

3.3 MODULOS DE UN CONJUNTO HABITACIONAL

Son 3 los médulos que componen este conjunto habitacional. Estos se distinguen
por tener distintos grados de irregularidad estructural. Todos ellos tienen 5 pisos y un
nivel de sotano. Los pardmetros que se usaron para los 3 médulos en el analisis
dinamico fueron Z = 0.4, U= 1.5, S =12 (T, =0.6), Ry =7y Ry=7. En el analisis

estatico adicionalmente se us6 Crx =45y Cry=45.

3.3.1 MODULO I .- Médulo de 5 pisos cuya planta tipica se muestra en la Fig. 3.2. El
sétano tiene una altura de 3.0m, del 1% al 5% nivel 2.80m, y las estructuras de la caja de
maquinas y el tanque 4.60m. En cuanto a la regularidad, este médulo es considerado
irregular por poseer esquinas entrantes en planta. El sistema estructural es dual, con 5

porticos en la direccion X, y 5 en la direccion Y .

Para cuando las excentricidades no fueron consideradas ( 0 sea ex = ¢, =0 ) se
obtuvieron los siguientes periodos, frecuencias y Masas Efectivas (% de masa total) de

los modos mas importantes

MODO| T(s) f(Hz) X Y |Torsional
1 S513sf 1950Hz 0.40| 61.66 0.67
2 442s|  2.262Hz 6060 0.17 2.21
3 338s] 2960Hzl 3.01| 0.01 46.98
4 233s 4.292Hz 0.15 3.57 6.03
5 130s] 7.721 Hz .09} 13.63 0.83
6 112s 8.907Hz 13.88 0.01 0.89
7 .090s 11.138Hz 3.88 0.55 5.71
8 .070s 14310Hz 0.11] 1.07 9.98
9 062s 16.107Hz| 0.27] 7.66 1.01
10 .060s| 16.818Hz 586/ 0.01 0.35
11 044 s 22523 Hzl 224 1.55 0.05
12 .041s; 24721 H7l 168 2.20 3.51

A continuacion, en las paginas 3 — 26 y 3 — 27 se presentan los comentarios de
las graficas correspondientes a las variables mas importantes en el analisis sismico, para
el sismo actuando en las direcciones X e Y respectivamente. Dichas graficas, ubicadas
de la pagina 3 - 28 a la 3 - 45, para el rango de excentricidad accidental ya mencionado,
muestran los efectos de la excentricidad cuando el sismo actia en la direccion

transversal X e Y.
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EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL EN EL ANALISIS SISMICO
Cap. 3 : Influencia de la Excentricidad Accidental

EFECTOS DE LA EXCENTRICIDAD 2, AL ACTUAR LA COMPONENTE DE STSMO EN DIRECCION X
Estéan representados por los Grdficos 3.35 al 3.51 :

* Periodos (Graficos 3.35 a 3.37).- T1 (periodo findamental) ), minimo para e, = -8%, tiene
poca variacién ya que el 1% modo es Y, con componente X'y componente torsional poco
significativas. T2, minimo para e, = 7%, tiene mayor variacion ya que el 2% modo es X, con
componente torsional significativa y componente Y no significativa. T3, mdximo para e, =
7%, también tiene una variacién importante ya que el 3¥ modo es X, con componente

torsional significativa y componente Y relativamente significativa.

* Desplazamientos del Centro de Masas Original (Grafico 3.38).- Variacion importante. A
pesar de que los 5 niveles tienen la misma geometria, los maximos desplazamientos en los
distintos niveles no ocurren exactamente para las mismas excentricidades, es decir, mientras

el 5° Nivel tiene mdximo desplazamiento para e, = 6% para el 1¥ Nivel se da para e, = 5%.

* Giros (Grifico 3.39).- Mientras el giro del 5 Nivel es minimo para e, = 7% el giro del 1"

Nivel lo es para e, = 5%.

* Distorsiones del Centro de Masas Original (Grafico 3.40).- En términos porcentuales los
cambios que las e, producen en todos los niveles son practicamente los mismos. Las mdximas

distorsiones se producen cuando e, = 4%.

* Distorsiones Angulares (Grafico 3.41).- Mientras que la distorsién angular del 5° Nivel es

minimo para e, = 6%, la distorsion angular del 1 1% Nivel lo es para e, = 7%.

* Cortante Basal (Graficos 3.42 a 3.43).- Variacion significativa, teniendo un corte mdximo
para e, = 7%. Notese que en el procedimiento estatico el cortante basal es independiente de

la excentricidad accidental.

* Porticos extremos 2 y 6 (Graficos 3.44 a 3.47).- Cambios importantes. En términos

porcentuales, los cambios son mucho mayores que los del cortante global.
* Comparacion de los anilisis Dinamico y Estatico (Graficos 3.48 a 3.51).- Las

comparaciones del analisis dindmico y estatico difieren, siendo esto mds evidente para

porcentajes de excentricidad mayores y menores que 5% y —5% respectivamente.
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EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL EN EL ANALISIS S{SMICO
Cap. 3 : Influencia de la Excentricidad Accidental

EFECTOS DE LA EXCENTRICIDAD ¢, AL ACTUAR LA COMPONENTE DE SISMO EN DIRECCION ¥
Estén representados por los Grdficos 3.52 al 3.68 :

* Periodos (Graficos 3.52 a 3.54).- T1 (periodo fundamental), minimo para e, = -5%, tiene
variacion importante ya que el 1% modo es Y, con componente X'y componente torsional
poco significativas. T2, mdximo para e, = 5%, tiene una variacién poco significativa ya que
el 2%° modo es X, con componente torsional significativa'y componente Y no significativa;
este modo interviene poco para la accién sismica en direccién Y. T3 también tiene una
variacién poco significativa pues el 3” modo es X, con componente torsional significativa y
componente Y relativamente significativa lo que hace que la variacién del periodo T3 sea

‘mayor que la del periodo T2.

* Desplazamientos del Centro de Masas Original (Grafico 3.55).- Variacion importante. A
pesar de que los 5 niveles tienen la misma geometria, los méximos desplazamientos en los
distintos niveles no ocurren exactamente para las mismas excentricidades, es decir, mientras

el 5° Nivel tiene mdximo para e, = 1% el 1% Nivel lo tiene para e, = 5%.

* Giros (Gréfico 3.56).- Mientras el giro del 5 Nivel es minimo en para e, = -3%, el giro del

1% Nivel lo es para e, = -9%.

* Distorsiones del Centro de Masas Original (Grifico 3.57).- La distorsién del 5% Nivel

tiene su mdxima para e, = 3% y la distorsion del 1% Nivel para e, = -2%.

* Distorsiones Angulares (Grafico 3.58).- Mientras la distorsion angular del 5° Nivel es

minima en para e, = 0%, la distorsién angular del 1* Nivel lo es para e, = -5%.

* Cortante Basal (Graficos 3.59 a 3.60).- Varacion algo significativa, se tiene un corte
mdximo para e, = 0% a pesar de no existir simetria de los elementos resistentes en la

direcciéon Y.

* Pérticos extremos B y G (Graficos 3.61 a 3.64).- Cambios significativos. En términos

porcentuales, los cambios son mucho mayores que los del cortante global.

* Comparacion de los andlisis Dinamico y Estidtico (Graficos 3.65 a 3.68).- Las
comparaciones del analisis dindmico y estatico difieren, siendo esto mds evidente
para porcentajes de excentricidad mayores y menores que 4% y —4%

respectivamente.
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EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL EN EL ANALISIS SISMICO
Cap. 3 : Influencia de la Excentricidad Accidental

3.3.2 MODULO II .- Médulo de 5 pisos. Tiene 2 plantas tipicas: la primera, Fig. 3.3,
corresponde a los niveles 1, 2 y 3; y la segunda, Fig. 3.4, a los niveles 4 y 5.
Adicionalmente se presenta un corte transversal en el plano ZX del Modulo II, Fig. 3.5,
donde puede apreciarse su irregularidad en altura. El sotano tiene una altura de 3.0m,
del 1" al 5" nivel 2.80m, y el tanque y otras estructuras adicionales 3.92m. En cuanto a
la regularidad, es considerado irregular por poseer esquinas entrantes en planta y
discontinuidad en altura de los sistemas resistentes. El sistema estructural es dual, con 6

porticos en la direccién X, y 4 en la direccion Y .

Para cuando las excentricidades no fueron consideradas ( o sea ex = ey =0 ) se
obtuvieron los siguientes periodos, frecuencias y Masas Efectivas (% de masa total) de

los modos mas importantes

MODO| T(s)| f(Hz) X | vy |Torsional
1 531s 1.882Hz 0.17/62.93 0.7
2 415s 2.412Hz 4253 044 19.13
3 185s 5.418Hz 0.02 14.87 4,16
4 1717 s| 5.8241 Hz, 16.200 0.70, 52.00
5 |.1173s 8.5228Hz 2280 068  1.20
6 |.1082s 92452Hz 003 720  0.00
7 07845 12.7538 Hzy 1.04| 5.58 1.46 .
8 |.0670s14.9324Hz 039 1.95 8.24
9 0544 5/ 18.3804 Hzl 4.42] 2.37 1.31
10 | .0506/19.7465H2 6.13] 085 001
11 | .04575/21.8662Hz 0.98 034  7.00
12 | .0370§/27.0443Hz] o000 143 030

A continuacion, en las paginas 3 — 50 y 3 — 51 se presentan los comentarios de
las graficas correspondientes a las variables mas importantes en el analisis sismico, para
el sismo actuando en las direcciones X e Y respectivamente. Dichas graficas, ubicadas
de la pagina 3 - 52 a la 3 - 69, para el rango de excentricidad accidental ya mencionado,
muestran los efectos de la excentricidad cuando el sismo actia en la direccion

transversal X e Y.
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EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL EN EL ANALISIS SiSMICO
Cap. 3 : Influencia de la Excentricidad Accidental

EFECTOS DE LA EXCENTRICIDAD 2y AL ACTUAR LA COMPONENTE DE SISMO EN DIRECCION X
Estan representados por los Grdficos 3.69 al 3.85 :

* Periodos (Graficos 3.69 a 3.71).- Tl (periodo fundamental) tiene variacion poco
significativa ya que el 1¥ modo es Y, con componente X y componente torsional poco
significativas. T2 tiene una variacién muy significativa pues el 2% modo es X, con
componente Y pequefia y componente torsional relativamente significativa comparada con la
del periodo T1. T3, minimo para e, = -2%, también tiene una variacion significativa, pero
menor que T2, pues el 3% modo es esencialmente Y y tiene ademas componente torsional

significativa mayor que la del periodo T2.

* Desplazamientos del Centro de Masas Original (Grafico 3.72).- Variacion significativa,
especialmente para excentricidades menores que —5%. Ademas, decrece para porcentaje de

excentricidades negativas y aumenta para aquellas positivas.

* Giros (Grafico 3.73).- Tienden a decrecer para porcentajes de excentricidades negativas y a

aumentar para aquellas positivas.

* Distorsiones del Centro de Masas Original (Grafico 3.74).- Consistente con los

Desplazamientos del Centro de Masas Original.

* Distorsiones Angulares (Grafico 3.75).- Consistente con los giros.

* Cortante Basal (Graficos 3.76 a 3.77).- Variacion algo significativa, tiene su mdximo para
e, = -2%. El Grafico 3.76 no es tan simple como en otros caso; probablemente esto pueda
deberse al cambio de la planta a partir del 4 Nivel; sin embargo en algunos casos (ver

Graéfico 4.110 para el Médulo III') esta hipdtesis no se cumple.

* Porticos extremos 7 y 12 (Graficos 3.78 a 3.81).- Cambios importantes con comportamiento
esperado. Tambicn en este caso se observan en los porticos cambios porcentualmente mas

importantes que los que se tienen para los efectos globales.

* Comparacion de los anilisis Dinidmico y Estatico (Grificos 3.82 a 3.85).- Las
comparaciones del andlisis dinamico y estatico difieren. En este caso lo saltante es que las

excentricidades en el procedimiento estatico son las que producen los mayores cambios.



EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL EN EL ANALISIS SISMICO
Cap. 3 : Influencia de la Excentricidad Accidental

BFECTOS DE LA EXCENTRICIDAD 2, AL ACTUAR LA COMPONENTE DE SISMO EN DIRECCION Y
Estan representados por los Grdficos 3.86 al 3.102 :

* Periodos (Graficos 3.86 a 3.88).- T1 (periodo fundamental), con minimo para e, =-5%, tiene
una variacién que es relativamente significativa ya que el 1¥ modo es Y, con componente X
y componente torsional poco significativas. T2, con mdximo para e, = -6%, tiene una
variacion algo menor que la de T1 a pesar de ser el 2% modo X, el cual tiene componente
torsional mucho mayor que las del 1¥ modo que justifica tal variacién. T3, con minimo para
e. = -3%, sufre variacion mayor que las de T1 y T2 pues el 3° modo es esencialmente Y y

tiene ademas componente torsional significativa mayor que la del periodo T2.

* Desplazamientos del Centro de Masas Original (Grafico 3.89).- Variacién de relativa
importancia. El desplazamiento para el 5 Nivel es'maximo para e, = -4%y en e, = -3% para
el 17 Nivel.

* Giros (Grifico 3.90).- Mientras que giro del 5* Nivel es minimo para e, = -5%, para el 1%

Nivello es en e, =-7%.

* Distorsiones del Centro de Masas Original (Grafico 3.91).- Variacién relativamente

importante, con valores maximos de distosiones en e, = -4%.

* Distorsiones Angulares (Grafico 3.92 ).- Mientras que la distorsién angular del 5% Nivel es

minima para e, = -5%, para la distorsion angular del 1% Nivel lo es en e, = -6%.

* Cortante Basal (Grificos 3.93 a 3.94).- Variacion algo significativa, con mdximo valor del
cortante para e, = - 4%.

* Porticos extremos B y D (Graficos 3.95 a 3.98).- Cambios significativos.

* Comparacion de los andlisis Dindmico y Estatico (Graficos 3.99 a 3.102).- Las
comparaciones del anélisis dinamico y estatico difieren. En este caso también se observan en los
pérticos cambios poréentualmente mas importantes que los que se tienen para los efectos
globales.
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EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL EN EL ANALISIS SISMICO
Cap. 3 : Influencia de la Excentricidad Accidental

3.3.3 MODULO IiI .- Médulo de 5 pisos, muy similar al Mddulo II sélo que éste tiene
un eje inclinado —21.13° con respecto al eje +X; en dicho eje inclinado se encuentra una
gran placa. Posee 2 plantas tipicas: la primera, Fig. 3.6, representa a los niveles 1,2 y3; y
la segunda, Fig. 3.7, a los niveles 4 y 5. El corte transversal en el plano ZX del Mo6dulo
I es practicamente idéntico al del Médulo II ( véase Fig. 3.5 ); las alturas de entrepiso
de estos modulos son iguales. En cuanto a la regularidad, es considerado irregular por
poseer esquinas entrantes en planta y algo de discontinuidad en altura de los sistemas
resistentes. El sistema estructural es dual, con 6 poérticos en la direccion X y aquel

inclinado del que se habl6 al inicio de la descripcién, y 4 enladireccion Y .

Para cuando las excentricidades no fueron consideradas ( 0 sea ex = e, =0 ) se
obtuvieron los siguientes periodos, frecuencias y Masas Efectivas (% de masa total) de

los modos mas importantes

MODO!| T(s) f(Hz) X Y |Torsional
1 518s 1.930Hz 1.73] 60.92 0.74
2 .193sl  5.170 Hz} 63.91 2.50 2.50
3 170s| 5.876 Hz, 2.05| 13.34 1.65
4 .133s| 7496Hz 058 361 6579
5 .106s| 9.435Hz] 083 5.20 1.27
6 .073s| 13.727Hz, 2.86| 7.35 0.22
7 069s 14603 Hzl 9.83 1.48 0.19
8 .048 st 20.774Hzl 0.01] 2.98 1.29
9 .047s| 21.144Hz, 8.14] 0.41 2.20
10 .041s| 24312Hz 304 000 1561
11 .035s 28711 HZ, 0.01 1.75 0.82
12 .028s} 35.605Hz 4.020 0.11 0.96

A continuacién, en las paginas 3 — 73 y 3 — 74 se presentan los comentarios de
Jas graficas correspondientes a las variables mas importantes en el anélisis sismico, para
el sismo actuando en las direcciones X e Y respectivamente. Dichas graficas, ubicadas
de la pagina 3 - 75 a la 3 - 92, para el rango de excentricidad accidental ya mencionado,
muestran los efectos de la excentricidad cuando el sismo acta en la direccion

transversal Xe Y.

3-70
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EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL EN EL ANALISIS SISMICO
Cap. 3 : Influencia de la Excentricidad Accidental

EFECTOS BE LA EXCENTRICIDAD ey AL ACTUAR LA COMPONENTE DE SISMO EN DIRECCION X
Estan representados por los Grdficos 3.103 al 3.119 ;

* Periodos (Graficos 3.103 a 3.105).- T1 (periodo fundamental) tiene poca variacion pues el
1 modo es Y, con componente X y componente torsional poco significativas. T2, con
minimo para e, = 6%, tiene una variacién significativa ya que el 2% modo es X, con
componente Y pequefia y componente torsional de relativa importancia. T3 tiene una
variacion relativamente mayor que la del periodo T1, pero menor que la del periodo T2,

pues el 3 modo es esencialmente Y y tiene ademds componente torsional significativa.

* Desplazamientos del Centro de Masas Original (Grafico 3.106).- Variacion relativamente

importante. Sélo el desplazamiento del 5 nivel presenta méximo para e, = 4%.

* Giros (Grafico 3.107).- Mientras el giro del 5 Nivel es minimo para e, = 5%, el giro del 1*

Nivel lo es en ¢, = 7%.

* Distorsiones del Centro de Masas Original (Grafico 3.108).- Variacion de relativa

importancia. Sélo la distorsion del 5% nivel es mAxima para e, = 3%.

* Distorsiones Angulares (Grifico 3.109).- Mientras la distorsién angular del 5 Nivel es

minimo para e, = 3%, la distorsion angular del 1¥ Nivel Io es en e, = 7%.

* Cortante Basal (Graficos 3.110 a 3.111).- Variacion relativamente importante, con cortante
mdximo para e, = 6%. En este caso la variacién del cortante no es compleja como en el caso

del Grafico 3.76 (Mbdulo IT ); atin cuando se tiene cambio de la planta a partir del 4" Nivel.

* Poérticos extremos 13 y 19 (Graficos 3.112 a 3.115).- Cambios importantes con
comportamiento esperado. En este caso se observan en los porticos cambios

porcentualmente mucho mayores que los que se tienen para los efectos globales.

* Comparacion de los analisis Dinamico y Estatico (Grificos 3.116 a 3.119).- Las
comparaciones del andlisis dinamico y estatico son distintas, especialmente para

excentricidades mayores que 5%.



EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL EN EL ANALISIS SISMICO
Cap. 3 : Influencia de la Excentricidad Accidental

EFECTOS DE LA EXCENTRICIDAD ¢, AL ACTUAR LA COMPONENTE DE SISMO EN DIRECCION ¥
Estan representados por los Grdficos 3.120 al 3.136 :

* Periodos (Graficos 3.120 a 3.122).- T1 (periodo fundamental) tiene variacion de relativa
importancia pues el 1° modo es Y, con componente X y componente torsional poco
significativas. T2 tiene una variacién poco significativa ya que el 2% modo es X, con
componente Y pequefia y componente torsional de relativa importancia. T3 tiene una
variacion importante, mayor que la del periodo T1, pero menor que la del periodo T2, pues el

3 modo es esencialmente Y y tiene ademas componente torsional significativa.

* Desplazamientos del Centro de Masas Original (Grafico 3.123).- Variacion poco

importante. Solamente hay un méximo en e, = -7% para el desplazamiento del 5° Nivel.

* Giros (Grafico 3.124).- Tiende a crecer para porcentajes de excentricidades negativas y a

decrecer para aquellas positivas, teniendo sus minimos relativos para e, = 10%.

* Distorsiones del Centro de Masas Original (Grafico 3.125).- Variacién poco importante,

presentando el 5° Nivel y el 1° Nivel comportamientos opuestos.
* Distorsiones Angulares (Grafico 3.126).- Consistente con los giros.

* Cortante Basal (Grificos 3.127 a 3.128).- Variaci6n algo significativa, con cortante mdximo

relativo para e, = 10%.

* Pérticos extremos B y D (Graficos 3.129 a 3.132).- Cambios algo significativos. En este
caso se aprecian en los porticos cambios porcentnalmente similares a los que se tienen para

los efectos globales.

* Comparacién de los anilisis Dindmico y Estdtico (Graficos 3.133 a 3.136).- Las

comparaciones porcentuales del analisis dindmico y estatico son distintas para e, = 0%.
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EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL EN EL ANALISIS SISMICO
Cap. 3 : Influencia de la Excentricidad Accidental

3.4 EDIFICIO DE 9 PISOS

Edificacion de 9 pisos, cuyos elementos sismorresistentes son porticos y
relativamente pocas placas. La planta tipica para todos los pisos es mostrada en la
Fig. 3.8. El 1¥ piso tiene una altura de 3.15m, y los restantes 2.70m. En cuanto a la
regularidad, en planta es considerado irregular por tener esquinas entrantes; por otro
lado en elevacidn si tiene regularidad estructural. Esta edificacion (con losas aligeradas)
est4 conformada por dos bloques que se encuentran unidos por una losa maciza y la caja

del ascensor.En la direccién X, se tiene 4 porticos; vy en la direccion Y tiene 5 porticos.

Los parametros usados en el analisis dinamico fueron Z =04, U=1,S = 1.0

(Tp =0.4), Ry =Ry= 8. En el estatico adicionalmente se usé Crx =45y Cry=45.

Para cuando las excentricidades no fueron consideradas ( 0 sea ex = e, =0 ) se
obtuvieron los siguientes periodos, frecuencias y Masas Efectivas (% de masa total) de

los modos mas importantes

MODO T(s) f(Hz) X Y |Torsional
1 1.347sl  .742Hz| 094 6321 10.27

1.142s| 876 Hz| 59.74 462 9.34

3 1.023s| 978 Hz 11.89 6.67| 56.99

4 0.368s| 2.715Hz 0.21| 11.81 2.12

5 0314s| 3.183Hz 436 217 6.56

6 0.276s| 3.621 Hzl 11.13] 0.20 4.00

7

8

9

0.170s| 5.871Hz| 0.12] 4.54 1.20
0.152s| 6.567Hz] 0.75 1.37 3.24
0.124s| 8.051Hz 520 0.02 0.85
10 0.101s| 9947Hz 0.06] 221 0.62
11 0.092s| 10923 Hz 0.30] 0.67 1.77
12 0.073s| 13.664Hz 255 0.00 0.34

A continuacion, en las paginas 3 — 95 y 3 — 96 se presentan los comentarios de
las graficas correspondientes a las variables mas importantes en el analisis sismico, para
el sismo actuando en las direcciones X e Y respectivamente. Dichas graficas, ubicadas
de la pagina 3 - 97 a la 3 - 114, para el rango de excentricidad accidental ya
mencionado, muestran los efectos de la excentricidad cuando el sismo actia en la

direccion transversal X e Y.
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EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL EN EL ANALISIS SiSMICO
Cap. 3 : Influencia de la Excentricidad Accidental

EFECTOS DE LA EXCENTRICIDAD 2y AL ACTUAR LA COMPONENTE DE SISMO EN DIRECCION X
Estén representados por los Grdficos 3.137 al 3.153 -

* Periodos (Graficos 3.137 a 3.139).- T1 (periodo fundamental), con minimo para e, = 5%,
tiene variacion relativamente importante pues el 1 modo es Y, con componente X y
componente lorsional poco significativas. T2 tiene una variacion mas significativa que T1
pues el 2 modo es X y tiene ademas componente torsional significativa. T3 , con mdximo
en 5%, también tiene una variacién mas significativa, pero algo mayor que T2, pues el 3%
modo también es X y tiene componente torsional algo mayor que las de T2 y esta a su vez

mayor que las de T1.

* Desplazamientos del Centro de Masas Original (Grafico 3.140).- Variacién importante.

Presenta desplazamientos maximos para e, = 4%.
* Giros (Grifico 3.141).- Se dan los giros minimos para e, = 5%.

* Distorsiones del Centro de Masas Original (Grifico 3.142).- Variacion importante.
Mientras la distorsién del 9°° Nivel es mdxima para e, = 5%, la distorsion del 1* Nivel lo es

en ¢, = 4%.

* Distorsiones Angulares (Grafico 3.143).- Consistentes con los giros.

* Cortante Basal (Grificos 3.144 a 3.145).- Variacion significativa, presentando el cortante

mdximo para e, = 5%.

* Porticos extremos A y D (Graficos 3.146 a 3.149).,- Cambios muy importantes, con
comportamiento no esperado debido a que prima la influencia de algin modo, es decir no
siempre la influencia del 1 Modo es mayor que las del 2% y 3 Modo, en algunos su aporte
es no significativo. En este caso se tiene en los porticos cambios porcentualmente mayores

que los que se tienen para los efectos globales.

* Comparacion de los andlisis Dinamico y Estitico (Graficos 3.150 a 3.153).- Las

comparaciones del andlisis dindmico y esttico son distintas para e, = 0%.



EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL EN EL ANALISIS SISMICO
Cap. 3 : Influencia de la Excentricidad Accidental

EFECTOS DE LA EXCENTRICIDAD ¢, AL ACTUAR LA COMPONENTE DE SISMO EN DIRECCION ¥
Estan representados por los Grdficos 3.154 al 3.170 :

* Periodos (Graficos 3.154 a 3.156).- T1 (periodo fundamental), con minimo para e, = 8%,
tiene variacion significativa ya que el 1¥ modo es Y con componente torsional. T2, con
mdximo para e, = 8%, tiene una variacion mucho menor que T1 puesto que el 2% modo es X
con componente torsional. T3, con mdximo para e, = 8%, tiene una variacion significativa
como T1, pero algo menor, pues el 3 modo a pesar de ser X, tiene componente torsional

importante (mayor que las de T1).

* Desplazamientos del Centro de Masas Original (Grafico 3.157).- Variacion importante.
Mientras que el desplazamiento del 9™ Nivel es mdximo para e, = 6%, el desplazamiento del

1°" Nivel lo es en e, = 7%.
* Giros (Grafico 3.158).- Presenta giros minimos para e, = 8%.

* Distorsiones del Centro de Masas Original (Grafico 3.159).- Consistente con los

Desplazamientos del Centro de Masas Original.

* Distorsiones Angulares (Grifico 3.160).- Mientras que la distorsion angular del 9™ Nivel es

minima para e, = 8%, la distorsion angular del 1 Nivel lo es en e, = 7%.

# Cortante Basal (Graficos 3.161 a 3.162).- Variacion significativa, con cortante mdximo para
e, =7%.

* Pérticos extremos 1 y 5 (Graficos 3.163 a 3.166).- Cambios muy significativos, sobre todo
para e, > +3%. En este caso se aprecian en los porticos cambios porcentualmente mucho

mayores a los que se tienen para los efectos globales.

* Comparacion de los anilisis Dindmico y Estatico (Graficos 3.167 a 3.170).- Las
comparaciones del anilisis dinAmico y estéatico son distintas. Siendo esto mas evidente para

porcentajes de excentricidad mayores y menores que 3% y —3% respectivamente.
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EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL EN EL ANALISIS SISMICO
Cap. 3 : Influencia de la Excentricidad Accidental

3.5 EDIFICIO DE 12 PISOS

Edificacion de 12 pisos, cuyos elementos sismorresistentes que son fundalmente
placas se encuentran distribuidos de una manera muy regular tanto en la direccién X
como en Y. La planta tipica para los 11 primeros pisos es mostrada en la Fig. 3.9. E1 1%
piso tiene una altura de 3.15m, y los restantes 2.65m. El 12* piso es un deposito situado
entre los Ejes E y F en la direccion Y, y entre los Ejes 2 y 4 en la direccion X. En
cuanto a la regularidad, en planta es considerado irregular por tener esquinas entrantes;
por otro lado en elevacién si posee regularidad estructural. Esta edificacion esta
conformada dos bloques que se encuentran unidos por una caja de ascensor.En la

direccion X, se tiene 5 porticos; y en la direccidon Y tiene 10 pdrticos.

Los parametros usados en el analisis dindmico fueron Z=04,U=1,8S=1.0
(T, =0.4), Ry =Ry=6. En el estatico adicionalmente se usé Crx = Cry = 60. Para cuando
las excentricidades no fueron consideradas ( o sea ex = ey = 0 ) se obtuvieron los
. siguientes periodos, frecuencias y Masas Efectivas (% de masa total) de los modos mds

importantes

MODO T(s) f(Hz) X Y [|Torsional
1 J737s|  1.357Hz 0.00| 67.50 0.00

681s| 1468 Hz 6366 0.00 0.92

3 619s 1617Hz 0.89 0.000 65.88

4 156sj 6.398Hz 0.00 19.20 0.00

5 154 s] 6.509Hzl 21.46| 0.00 0.05

6 120s| 8370Hz 0.07] 0.000 20.86

7

8

9

089s| 11.254Hz] 258 0.00 0.03
.068s| 14.822Hz] 0.00] 6.76 0.00
.062s 16.032Hz 6.08 0.00 0.00:

10 .050s] 19.886 Hz; 0.00; 0.00 6.76
11 042s| 24.103Hz 0.00] 2.98 0.00
12 .039s| 25.608Hzy 266/ 0.00 0.00

A continuacion, en las paginas 3 — 117 y 3 — 118 se presentan los comentarios de
las graficas correspondientes a las variables mas importantes en el analisis sismico, para
el sismo actuando en las direcciones X e Y respectivamente. Dichas graficas, ubicadas
de la pagina 3 - 119 a la 3 - 136, para el rango de excentricidad accidental ya
mencionado, muestran los efectos de la excentricidad cuando el sismo actia en la

direccion transversal X e Y.
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EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL EN EL ANALISIS SISMICO
Cap. 3 : Influencia de la Excentricidad Accidental

EFECTOS DE LA EXCENTRICIDAD ¢y AL ACTUAR LA COMPONENTE DE SISMO EN DIRECCION X
Estan representados por los Grdficos 3.171 al 3.187 -

* Periodos (Graficos 3.171 a 3.173).- T1 (periodo fundamental) , con minimo para e, = 1%,
tiene variacion significativa ya que el 1¥ modo inicialmente solo tiene componentes Y, es por
ello que se tiene un salto para e, = 0%. T2, con minimo para e, = 1%, tiene una variacién
algo significativa pues el 2% modo es X con componente torsional. T3, con mdximo en 1%
(si no se toma en cuenta el valor en el salto en 0% ), tiene variacion significativa, pero algo
menor que T1, pues el 3 modo también es Y y tiene componente torsional algo mayor que
las de T2.

* Desplazamientos del Centro de Masas Original (Grifico 3.174).- Variacién importante.
Presenta desplazamientos maximos para e, = 1%. Los cambios porcentuales para los niveles

mostrados en las graficas son similares.

* Giros (Grafico 3.175).- Se dan los giros minimos para e, = 1%. En este grafico se presenta un

salto para e, = 0%.

* Distorsiones del Centro de Masas Original (Grifico 3.176).- Consistente con los

Desplazamientos del Centro de Masas Original.

* Distorsiones Angulares (Grifico 3.177).- Consistentes con los giros.

* Cortante Basal (Graficos 3.178 a 3.179).- Variacién significativa, con cortante mdximo para

e, = 1%.

* Pérticos extremos 1 y 5 (Graficos 3.180 a 3.183).- Presentan salto para e, = 0%. Cambios
importantes, las distorsiones y cortantes siempre disminuyen. En este caso se tiene en los

porticos cambios porcentualmente ligeramente mayores que los que se tienen para los
efectos globales.

* Comparacion de los anilisis Dinamico y Estitico (Graficos 3.184 a 3.187).- Las

comparaciones del analisis dinamico y estatico son completamente distintas para e, # 0%.
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EFECTOS DE LA EXCENTRICIDAD 2, AL ACTUAR LA COMPONENTE DE SISMO EN DIRECCION ¥
Estan representados por los Grdficos 3.188 al 3.204 ( siendo la estructura simétrica para esta

direccion de analisis ) :

* Periodos (Graficos 3.188 a 3.190).- T1 (periodo fundamental) , con minimo en 0%, posee
variaci6n significativa ya que el 1¥ modo inicialmente solo tiene componentes Y. T2, con
mdximo para e, = 0%, tiene una variacién poco significativa ya que el 2% modo es
inicialmente X. T3, con mdximo en 0%, tiene variacion significativa, pero algo menor que

T1, pues el 3* modo a pesar de ser Y, tiene componente torsional algo mayor que las de T2.

* Desplazamientos del Centro de Masas Original (Grafico 3.191).- Variacién importante.
Presenta desplazamientos mdximos para e, = 0%. Los cambios porcentuales para los niveles
mostrados en las graficas también son similares.

* Giros (Grifico 3.192).- Presenta giros minimos para e, = 0%.

* Distorsiones del Centro de Masas Original (Grafico 3.193).- Consistente con los
Desplazamientos del Centro de Masas Original.

* Distorsiones Angulares (Grafico 3.194).- Consistente con los giros.

* Cortante Basal (Grificos 3.195 a 3.196).- Variacion importante, con cortante mdximo para

e, = 0% por la simetria.
* Pérticos extremos A y J (Graficos 3.197 a 3.200).- Cambios muy significativos. En este
caso se aprecian en los porticos cambios porcentualmente mucho mayores a los que se tienen

para los efectos globales.

* Comparacion de los andlisis Dinamico y Estitico (Grifices 3.201 a 3.204).- Las

comparaciones del analisis dinamico y estatico son distintas para e, = 0%.
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EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL EN EL ANALISIS SISMICO
Cap. 3 : Influencia de la Excentricidad Accidental

3.6 RESUMEN

EFECTOS PARA 5% DE EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL

Basados en las graficas presentadas en este capitulo, las cuales muestran el
comportamiento de las variables mas importantes al variar la excentricidad, con la
finalidad de tener una idea del efecto del nivel de excentricidad especificado en la
norma en las variables que se evalGian, se resumira en cuadros los efectos para 5% de

excentricidad accidental.

En los cuadros se muestran los resultados para los analisis estatico y dindmico.
Tanto “ () %ey como (+)%ey™ siguen la convencion explicada en la pagina 3-1, ademas
los ejes se encuentran en las vistas en planta de cada estructura, la cual tendra dos
cuadros de resumen, esto es, uno para cuando el sismo actia en la direccion X y para

cuando lo hace en la direccion Y (en ese orden). Es decir, los cuadros para:
- La estructura tipica de un colegio, son los Cuadros 3.1y 3.2
- ElModulo ], son los Cuadros 3.3y 3.4
- ElModulo II, son los Cuadros 3.5y 3.6
- El Médulo III, son los Cuadros 3.7 y 3.8
- El edificio de 9 pisos, son los Cuadros 3.9y 3.10

- Eledificio de 12 pisos, son los Cuadros 3.11 y 3.12

Encada cuadro se indica si la configuracion resistente al sismo en una direcciéon
dada ( X 6 Y ) es regular o irregular. Ademds, para una variable del cuadro, “ * ”
quiere decir que no depende de los pisos . “ P/ U ” significa que de esa manera,
dependiendo de la excentricidad () %ey como (¥ %ey ), se daran los efectos del primer
piso ( P ) y del tltimo piso representativo ( U ) _[°1 También “ B ”, usado para las
fuerzas cortantes, estd referido a la base,'donde [ D/E ] nos indica el cortante basal
dindmico(D) y el estatico(E). Por ualtimo, los redondeos se haran de manera que los
resultados en los cuadros sean representativos; en algunos casos seran tan pequefios, que

por motivo de redondeo, seran considerados como cero.

°Y véase la descripcion de cada estructura y sus figura(s) para ver porqué se eligié como wltimo piso representativo
{en los cuadros) a un determinado piso.
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ESTRUCTURA TIPICA DE UN COLEGIO

ESTRUCTURA TIPICA DE UN COLEGIO

Cuadro
3.1 CONFIGURACION REGULAR - SISMO EN X P/U (—) % ey +) % ey
Tl vs. %ey * -.006 % 015%
T2 vs. %ey * -245% 328%
T3 v.s. %ey * .000 % .000 %
% Desplazamiento X del C.M.o v.s. % ey 1/3 -04% 00% 03% 00%
8 | Giroenplanta vs. %ey 1/3| 4485| 71E5| 93Es| 1584
‘E % Distorsion X del CM.o v.s. %ey 1/3 -04 % 04% 03%| -05%
9, Distorsion Angular  v.s. %ey 1/3 4.4E-5| 12E-5 93E-5| 1.3E4
2 % Cortante Basal X v.s. %ey B 00% -09 %
g Cortante Basal X : Dinamico v.s. Estatico B [D/E} 1.0E2 1.IE2 1.0E2 1.1E2
% Distorsion X del Pértico A v.s. Y%ey 1/3 15% 03% -16%| -04%
% Distorsion X del Portico B v.s. % ey 1/3 ~14%|  -03% 12% 02%
% Cortante en X del Portico A v.s. %ey 1/3 40% 03 % -41%|  -05%
% Cortante en X del Pértico B v.s. % ey 1/3 -30% 12% 31% -15%
® o % Distorsion X del Pértico A v.s. % ey 1/3 17% 02% S17%  -02%
® .S | %Distorsién X del Pértico B v.s. %ey 1/3 “17%| -02% 17%| 02%
g L*% % Cortante en X del Portico A v.s. % ey 1/3 39% Al% -39%(  -41%
% Cortante en X del Portico B v.s. %ey 1/3 -39%|  -41% 39% A1 %
Cuadro ESTRUCTURA TIPICA DE UN COLEGIO
3.2 CONFIGURACION REGULAR - SISMOENY P/U (-) Yaex (1) %ex
Tl vs. %ex * 000 % 000 %
T2 vs. %ex * 126 % 126 %
T3 vs. %ex * 234 % 234 %
% Desplazamiento Y del C.M.o v.s. %ex 1/3] -727%] -127%| -727% -127%
_8 Giro en planta v.s. %ex 1/3 24E-4 6.3B-5| 24E-4 6.3E-5
*S % Distorsion Y del CM.o v.s. %ex 1/3| -727% -687%| -727% 6.87%
E Distorsion Angular v.s. %ex 1/3 24E-4 6.3E-5| 24E<4 6.3E-5
2 % Cortante Basal Y v.s. %ex B -7.22% -122%
g Cortante Basal Y : Dinamico v.s. Estatico B [D/E}] 3.4E2 3.0E2 3.4E2 3.0E2
% Distorsion Y del Portico 1 v.s. %ex 1/3 383%| 417%| -33.0% 33.0%
% Distorsion Y del Portico 7 v.s. %ex 1/30 -330%] -33.0%| 383% 11.7%
% Cortante en Y del Portico 1 v.s. %ex 1/3 390%| 42.1%] -326% 344 %
% Cortante en Y del Portico 7 v.s. %ex 173 -326%| -344% 390% 42.1%
® o % Distorsién Y del Portico 1 v.s. %ex 1/3 176%| 17.6%| -176% -17.6 %
@ .2 | % Distorsion Y del Pértico 7 v.s. %ex 1/3] -176%| -176%| 176% 17.6 %
g ;]% % Cortante en Y del Portico | v.s. %ex 1/3] 176%| 176%| -17.6%| -176%
% Cortante en Y del Portico 7 v.s. %ex 1/3] -176%| -17.6%| 176% 176 %
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MODULO I
Cuadro MODULO 1
3.3 CONFIGURACION IRREGULAR - SISMO EN X P/U ()% ey (+H) %ey
Tl vs. %ey * -059 % 105 %
T2 vs. %ey * 3.13% -1.64%
T3 vs. %ey * 2.49% 1.29%
% Desplazamiento X det CM.o v.s. %oey 1/5| -55% -478% 335% 2.06 %
8 Giroenplanta v.s. %ey 1/5 2.7E4 1.8E-3 5.8E-5 3.9E-4
*g % Distorsion X del CM.o v.s. %ey 1/5] 438%| -467% 1.76 % 1.98 %
3 Distorsién Angular v.s. %ey 1/5 27E-4|  3.9E4 8.1E-5 9.0E-5
® % Cortante Basal X v.s. %ey B -5.51% 3.86%
';:“:’ Cortante Basal X : Dinamico v.s. Estatico B [D/E] 4182 4.9E2 4.5B2 4.9E2
% Distorsion X del Portico2 v.s. %ey 1/5 3.6% 43 % 6.1% 6.6 %
% Distorsion X del Portico 6 v.s. % ey 1/5| -168% -168% 262% 262 %
% Cortante en X del Portico 2 v.s. % ey 1/5 38% 45%| -121%| -13.0%
% Cortante en X del Portico 6 v.s. %ey 1/5] -164% -115% 274 % 20.6 %
0 g % Distorsion X del Portico 2 v.s. % ey 1/5 81% 81% ]1% 81%
© .2 | % Distorsion X del Portico 6 v.s. % ey 1/5| -118% -118.% 118%| 118%
g § % Cortante en X del Pértico 2 vs. % ey 1/5| 85% 81%| 85% $1%
% Cortante en X del Pértico 6 v.s. %ey 1/5) -144%| -3.6E4% 144%| 3.6E4%
Cuadro MODULO 1
34 CONFIGURACION IRREGULAR - SISMOENY P/U ) % ex G % ex
Tl vs. %ex * -557% 1.80 %
T2 vs. %ex * -275% .086 %
T3 vs. %ex * -631% 283 %
% Desplazamiento Y del CM.o v.s. %ex 175 -359%| -183%| 111% -88 %
8 Giroenplanta v.s. %ex 1/5 12E4| 4.0B-4| 27E4 9.8E-4
*E % Distorsion Ydel CM.o vs. %ex 1/5) 3.02% -18% 3% 274%
é Distorsién Angular v.s. %ex 1/5]| 58E-5 1664 18E4|  16E4
0 % Cortante Basal Y v.s. %ex B -13% -1.38%
:té’ Cortante Basal Y : Dindmico v.s. Estatico B [D/E] 3.8E2 4.9E2 3.8E2 4.9E2
% Distorsion Y del Portico B v.s. % ex 1/5] -108%| -106% 92% 85%
% Distorsion Y del Portico G v.s. % ex 1/5 147%!  17.6%| -14.9% -17.0%
% Cortante en Y del PérticoB v.is. %ex 175 -112%] -100% 93% 72%
% Cortante en Y del Portico G v.s. %ex 1/5 13.6%| 223%; -142%| -198%
® 6 % Distorsién Y del Portico B v.s. % ex 1/5 -6.9% 6.9% 6.9% 6.9%
© .2 | % Distorsion Y del Pértico G v.s. % ex 1/5 78%|  90%| 18%|  90%
:::" E:) % Cortante en Y del Pértico B v.s. %ex 1/5] 0% -13%| 70%  73%
% Cortante en Y del Portico G v.s. %ex 1/5 79%| 121%| -19%| -121%
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MobuULO II
Cuadro MODULO I
3.5 CONFIGURACION IRREGULAR - SISMOEN X P/U (—) % ey (+) % ey
Tl vs. %ey * -025 % 043 %
T2 vs. %ey * -6.20 % 6.49%
T3 vs. %ey ¥ 275% 181 %
% Desplazamiento X del CM.o v.s. %ey 1/5| 563%| -563% 269%| 184%
8 Giroenplanta v.s. %ey 1/5 4.9E4 2.7E-3 54E-4|  29E-3
‘E % Distorsion X delCM.o v.s. %ey 1/5 S574%,  574% 267%| 222%
3 Distorsién Angular v.s. %ey 1/5 33E-4| 6.7E4 36B-4| 7.3E4
:_% % Cortante Basal X v.s. %ey B -1.95% -88%
5 Cortante Basal X : Dinamico v.s. Estdtico B [D/E] 2.4E2 3.0E2 2.4E2 3.0E2
% Distorsion X del Portico 7 v.s. % ey 175 27% 28%| -11.1%| -68%
% Distorsion X del Portico 12 v.s. % ey 1/5 T2%|  55% 3.6% 3.6%
% Cortante en X del Pértico 7 v.s. %oey 1/5 29%| 170%| -109% -9%
% Cortante en X del Portico 12 v.s. %ey 1/5 1% 47% 3.9% 33%
® o % Distorsion X del Portico 7 v.s. % ey 1/5 407% 358%| ~407%| -358%
@ .S | % Distorsion X del Pértico 12 v.s. % ey 1/5| -128%| 92% 128%| 92%
E:‘:’ ;% % Cortante en X del Portico 7 v.s. %ey 175 442% 7L1%| -442%| 711%
% Cortante en X del Portico 12 v.s. %ey 1/5] -137% 87% 13.7% 87%
Cuadro MODULO 11
3.6 CONFIGURACION IRREGULAR - SISMOENY P/U () %ex () %ex
Tl vs. %ex * -204 % 614 %
T2 vs. %ex * 233% -552%
T3 vs. %ex * -177% L13%
% Desplazamiento Y del CM.o v.s. %ex 1/5 12% 23%| -1.08%] -1.17%
8 Giroenplanta v.s. %ex 1/5 6.3E-5 13E-4{ 2.6E4 9.4E-4
*E % Distorsion Ydel CM.o v.s. %ex 1/5 31% 31%{ -125% -1.51%
? Distorsién Angular v.s. %ex 1/5| 30E5 89E5| 16E4|  2.5E4
:% % Cortante Basal Y v.s. %ex B 53% -1.46 %
E Cortante Basal Y : Dindmico v.s. Estatico B [D/E] 2.3E2 3.0E2 2.3E2 3.0E2
% Distorsion Y del Portico B v.s. % ex 1/4 55% 36% 28% 1.7%
% Distorsion Y del Pértico D v.s. %ex 1/5 2.5% 25%| -32% 34 %
% Cortante en Y del Portico B v.s. % ex 1/4 6.1% 29% 3.1% 93 %
% Cortante en Y del PorticoD v.s. %ex 1/5 24% 24%  -3.1% 3.4 %
® O % Distorsion Y del Pértico B v.s. %ex 1/4 2.9% -1.8% 29% 1.8%
% :% % Distorsion Y del Portico D v.s. %ex 1/5 1L1% 14%| -11% 14 %
E E % Cortante en Y del Portico B v.s. % ex 1/4 33% -15% 33% 1.5%
% Cortante en Y de PorticoD v.s. %ex 1/5 1.0% 14%| -1.0% -1.4%
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MODULO III
Cuadro MODULO I
3.7 CONFIGURACION IRREGULAR - SISMO EN X P/U (=) %ey (H) %ey
Tl vs. %ey * -263 % 302 %
T2 vs. %ey * 341% -1.61%
T3 vs. %ey * 360 % 442 %
% Desplazamiento X del CM.o v.s. %ey 1/5 T3%|  -138%| -1.77% 48 %
8 |Giroenplanta vs. %ey 1/5| 13E4] 41B4| 4385 1784
~§ % Distorsion X del CM.o v.s. %ey 175 60%| -3.02%| -148% 76 %
g Distorsion Angular v.s. %ey 1/5 77E-5|  64E-5 28B-5|  5.0E-5
8 % Cortante Basal X v.s. %ey B -1.44% 1.60 %
g—‘ Cortante Basal X : Dinamico v.s. Estatico B [D/E] 2.8E2 3.0E2 2.9E2 3.0E2
% Distorsion X del Portico 13 v.s. % ey 175 152% 106%| 202%| -163%
% Distorsion X del Pértico 19 v.s. %ey 1/5] 218%| -173% 282%| 224%
% Cortante en X del Portico 13 v.s. %ey 1/5 15.9% 75%] 215%| -140%
% Cortante en X del Portico 19 v.s. %ey 1/5] -223%] -11.8% 303%| 162%
g % Distorsion X del Portico 13 v.s. %ey 1/5 133%| 11.1%| -133% -11.1%
@ .2 | % Distorsion X del Portico 19 vs. %ey 1/5| -150%| -106% 150%| 106%
"fE“ § % Cortante en X del Pértico 13 v.s. %ey 175 137%| 88%| -137% -882%
% Cortante en X del Portico 19 v.s. % ey 1/5) -167% 714 % 16.7%| 7.39%
Cuadro MODULO I
3.8 CONFIGURACION IRREGULAR - SISMOENY P/U () %ex (+) Yo ex
Tl vs. %ex * 953 % -.896 %
T2 vs. %ex * 305% -272%
T3 vs %ex * 207 % -1.80 %
% Desplazamiento Y del C.M.o v.s. % ex 1/53 12% 03% -16% -07 %
8 | Giroenplanta vs. %ex 1/5| 1784 9.184| 1484 8284
*E % Distorsion Y delCM.o v.s. %ex 1/5 J18% S17%) -23% 1%
'fz Distorsién Angular v.s. %ex 1/5| 11B4| 2284 97Es| 2054
:_.3 % Cortante Basal Y v.s. %ex B -86 % .86 %
g Cortante Basal Y : Dinamico v.s. Estético B [D/E] 2.3E2 3.0E2 2.3E2 3.0E2
% Distorsion Y del Portico B v.s. % ex 1/4 -7% -5% % 4%
% Distorsién Y del PorticoD v.s. %ex 1/5 5% 1% -4% -1%
% Cortante en Y del Portico B v.s. %ex 1/4 -1.0% -5% 1.0% 5%
% Cortante en Y del PorticoD v.s. %ex 1/5 5% 0% -5% -1%
® O % Distorsion Y del Portico B v.s. % ex 1/4 -2% -6% 2% 6%
® 2 | % Distorsion Y del Portico D v.s. %ex 1/5 4%  12%| -l4%|  -12%
3:‘:’ L‘% % Cortante en Y del Pértico B v.s. % ex 1/4] 3% -1% 3% 7%
% Cortante en Y del PorticoD v.s. %ex 1/5 14% 12%] -14% -12%
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EDIFICIO DE 9 PISOS

Cuadro ‘ EDIFICIO DE 9 PISOS
3.9 CONFIGURACION IRREGULAR - SISMO EN X P/U ) %ey () %ey
T vs. %ey * 698 % -.186 %
T2 vs. %ey * 339% -1.85%
T3 v.s. %ey ¥ 3.94% 2.06%
% Desplazamiento X del C.M.o v.s. % ey 1/5| -842%| -968% 8.65%| 11.13%
8 | Giroenplanta v.s. %ey 1/5| 76E4| 94E3| 79ES| 7.9E4
‘g % Distorsién X del CM.o v.s. %ey 1/5 -842%| -895% B65%| 1261%
E Distorsion Angular v.s. %ey 1/5 76E-4|  8.2E-4 79E-5| 1.9E+4
:‘_% % Cortante Basal X v.s. %ey B -823% 1227 %
g Cortante Basal X : Dinamico v.s. Estatico B [D/E} 2.2E2 3.8E2 2.6E2 3.8E2
% Distorsion X del Pértico A v.s. % ey 1/5 2.0% ST%|  289%| 67%
% Distorsion X del PérticoD v.s. % ey 175 -5%| -81% 274%| 234%
% Cortante en X del Portico A v.s. %ey 1/5 14 % 34%|  -339%| 145%
% Cortante en X del Portico D v.s. % ey 1/5 2% 81% 17.7% 85%
® O % Distorsion X del Pértico A v.s. %ey 1/5 12.1% 6.1% -12.1% 6.1%
© .2 | % Distorsion X del Pértico D v.s. %ey 1/5]| -124%| -59%| 124%| 59%
;‘g:% % Cortante en X del Pértico A v.s. % ey 1/5]| 138% 138%| -138% -138%
% Cortante en X del PorticoD v.s. % ey 1/5] -149% 56% 14.9% 5.6 %
Cuadro EDIFICIO DE 9 PISOS
3.10 CONFIGURACION IRREGULAR - SISMOENY P/U () %ex () %ex
Tl vs. %ex * 5.00 % 3.53%
T2 vs. %ex * -841 % 1.24 %
T3 vs. %ex * -3.96 % 238%
% Desplazamiento Y del C.M.o v.s. % ex 1/9] -231%| -200%| 564% 493 %
8 Giroenplanta v.s. %ex 1/9 8.7E-4 12E2| 3.0E4 5.0E-3
~§ % Distorsion Ydel CM.o v.s. %ex 1/9] -231% -163%| 564% 438%
'(D; Distorsién Angular v.s. % ex 1/9| 87E-4| 11E3| 3.084| 49E4
2 % Cortante Basal Y v.s. %ex B -3.63% 8.21 %
;:“ Cortante Basal Y : Dinamico v.s. Estatico B [D/E] 2.3E2 3.8E2 2.6E2 3.8E2
% Distorsion Y del Pértico 1 v.s. %ex 1/9 53% 34%| -152% 9.9%
% Distorsion Y del Pértico S v.s. %ex 1/9] -106%| -122%| 363% 29.7%
% Cortante en Y del Portico 1 v.s. %ex 1/9 52% 3.1%| -16.0% 9.8%
% Cortante en Y del Portico 5 v.s. %ex 1/9 -10.6%; -106% 36.6 % 294 %
® o % Distorsion Y del Portico 1 v.s. %ex 1/9 121% 87%| -121% -87%
g :% % Distorsion Y del Pértico 5 v.s. %ex 1/9] -140%| 88% 140% 8.8%
g E % Cortante en Y del Portico 1 v.s. %ex 1/9 122% 85%| -122% 85%
% Cortante en Y del Portico 5 v.s. %ex 1/9 141% 84% -141% -8.4%
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EDIFICIO DE 12 PISOS

Cuadro EDIFICIO DE 12 PISOS
3.11 CONFIGURACION IRREGULAR - SISMO EN X P/U (-) % ey ) % ey
Tl vs. %ey * 9.02 % 8.70 %
T2 vs. %ey * 661 % 103 %
T3 vs. %ey * -6.81% -6.05%
% Desplazamiento X del C.M.o v.s. % ey 1/5| -510% -588%| -135%| -1.68%
8 | Giroenplanta vs. %ey 1/5| 5885 2283] 3585 13E3
§ % Distorsion Xdel CM.o v.s. %ey 1/5)] -510% -570%) -135%| -157%
9; Distorsién Angular v.s. %ey 1/5 58E-5| 2.7E4 3.5E-5| 1.6E-4
:‘_% % Cortante Basal X v.s. %ey B -4.52% -86 %
55,_ Cortante Basal X : Dindmico v.s. Estatico B [D/E] 4.7E2 6.5E2 4.9E2 6.5E2
% Distorsion X del Péortico 1 v.s. %ey 1/5 27% 34%|  -13.0%| -134%
% Distorsion X del Portico 5 v.s. % ey 175 -14% 42% 14.1%| 132%
% Cortante en X del Portico 1 v.s. % ey 1/5 30%| -20% 85%| -127%
% Cortante en X del Pértico 5 v.s. %ey 1/5 3% -3.6% 96%| 124%
® o % Distorsion X del Portico 1 v.s. % ey 1/5 6.1% 58% 6.1% 58%
@ .2 | % Distorsién X del Pértico 5 v.s. %ey 1/5| -58% -55% 58%  55%
:(g L‘u% % Cortante en X del Portico 1 v.s. %ey 1/5 52% 63% S52%|  63%
% Cortante en X del Portico 5 v.s. %ey 1/5 4.9% 6.0 % 49% 6.0%
Cuadro EDIFICIO DE 12 PISOS
3.12 CONFIGURACION REGULAR - SISMOENY P/U () Yo ex ) %ex
Tl vs. %ex * 2.56 % 2.56 %
T2 vs. %ex ¥ -.058 % -058 %
T3 vs. %ex * -239% 239%
% Desplazamiento Y del CM.o v.s. %ex 1711 -727%| -8.18%| -7.27% -8.18%
.‘3 Giroen planta v.s. %ex 1/11 9.8E-5 3.7E-3 9.8E-5 3.7E-3
‘E % Distorsion Ydel CM.o v.s. %ex 1/11 727%| -7.84%| -727% -1.84%
é Distorsién Angular v.s. %ex 1/11| 98E5| 44E4| 938ES 44E-4
] % Cortante Basal Y v.s. %ex B -6.06 % -6.06 %
;% Cortante Basal Y : Dinamico v.s. Estético B [D/E] 4.4E2 6.5E2 4.4E2 6.5E2
% Distorsion Y del Pértico A v.s. %ex 1/11 47.2%| 527%| -293% -29.9%
% Distorsion Y del Portico J v.s. %ex 1/ 11| 293%] -299%| 472% 527 %
% Cortante en Y del Portico A v.s. %ex 1/11 52.5% 1.1%| -28.1% 713%
% Cortante en Y del Pértico J v.s. %ex 1/11] -281% 13%|  525% 1.1%
® o % Distorsion Y del Pértico A v.s. %ex 1711 185%| 208%| -185% -20.8%
@ .2 | % Distorsion Y del PérticoJ v.s. % ex 1/11] -185% -208%| 185% 20.8 %
g § % Cortante cn Y del Portico A v.s. % ex 1/11] 204%| 58% 204% -58%
% Cortante en Y del PorticoJ v.s. %ex 1/11] -204% 5.8%|  204% 5.8%
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Cabe sefalar que los efectos para 5% de excentricidad accidental no
necesariamente coinciden con los efectos resultantes cuando la posicion del centro de
masas es critica. Lo dicho se puede apreciar mejor en los graficos correspondiente a

cada estructura.

PERIODOS Y MODOS DE VIBRACION

El efecto de las excentricidades accidentales en los periodos naturales y modos
de vibracion estan relacionados con la regularidad o irregularidad de la estructura

analizada.

En general, las excentricidades en direccion X, es decir e, tienen mayor
influencia en los modos que corresponden a movimientos en direccion Y.
Comparativamente su influencia es menor en los modos X, pero esto depende de la
irregularidad. La excentricidad e, no afecta un modo X sin componente torsional, es

decir, modos X simétricos.

Anédlogamente, las excentricidades e, influyen en los modos en direccion X,
pero su efecto sobre los modos en direccion Y solo es apreciable si estos no son

simétricos.

Los periodos o frecuencias naturales se modifican en la medida en que los
correspondientes modos son afectados por la excentricidad. Se puede concluir que los
periodos son funcion de (e/r)°, siendo r el radio de giro del 4rea de la planta ( o de las

masas ).

DESPLAZAMIENTO DEL CENTRO DE MASAS Y CORTE GLOBALES

Los efectos globales cambian al considerar una excentricidad accidental aun si
las estructuras son regulares y simétricas. En tales estructuras estudiadas se observa en
la mayor parte de los casos una reduccion del cortante global con la excentricidad
accidental. Por otro lado, si la estructura es irregular la excentricidad accidental puede

aumentar o reducir los efectos de la excentricidad real.

El cortante global maximo corresponde siempre a la excentricidad accidental
que compensa la excentricidad real, de modo que el giro en planta resulta minimo ( y en

- algunos casos cero ).
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DISTORSIONES Y FUERZAS CORTANTES EN LOS PORTICOS

La excentricidad accidental tiene mucho mayor influencia en los efectos locales
que en los globales, por ejemplo, las fuerzas cortantes que toma cada pértico. La nica
excepeion en las estructuras estudiadas fue el edificio de 12 pisos, muy simétrico y con

gran rigidez torsional.

Con pocas excepciones, los efectos de una excentricidad accidental en el
procedimiento de fuerzas estaticas equivalentes son en términos porcentuales menores
que los efectos que resultan en desplazar en la misma distancia el centro de masas. En

general puede afirmarse que los procedimientos no son equivalentes.

A pesar de tenerse, en términos porcentuales, una influencia importante de la
excentricidad accidental en los resultados del analisis dinamico, las fuerzas cortantes en
la base obtenida del andlisis estitico siguen siendo mayores. En consecuencia, el
requisito del cédigo por el que se requiere tener por lo menos un cortante en la base de
80% 6 90% de lo obtenido con el procedimiento estatico podria en ciertos casos reducir
el efecto de la excentricidad en el cortante global, sobre todo en estructuras elevadas.
Sin embargo, cuando la excentricidad accidental reduce el cortante global obtenido del
analisis dindmico se tendria que multiplicar las fuerzas por un numero mayor para

conseguir el minimo requerido por el codigo.
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CAPITULO 4
COMPONENTE ROTACIONAL DEL SISMO

Al ocurrir un sismo, los apoyos de las estructuras tienen movimientos
ligeramente distintos, 0 mas bien podria decirse desfasados, ya que la onda sismica no
se propaga con una velocidad infinita. Tales diferencias, que se ignoran en el analisis
tradicional, deberian ser efectivamente poco importantes en estructuras muy pequeiias,
pero podrian ser significativas en estructuras relativamente alargadas. En este capitulo
se trata la no simultaneidad del movimiento sismico como equivalente a considerar una
componente rotacional. El analisis siguiente se refiere a estructuras cuyas dimensiones
son una fraccion de la longitud de onda para la componente correspondiente al periodo
~ fundamental. Siendo v, la velocidad de propagacion vy si el periodo fundamental mas
corto para muchas edificaciones, segiin Newmark y Rosemblueth, s del orden de 0.2 s,
la longitud de onda resultaria del orden de 0.2 V,. Los resultados siguientes podrian

considerarse validos para estructuras cuya longitud sea menor o igual que 0.05 7.

4.1 ESTIMACION DE LA COMPONENTE ROTACIONAL

Basandose en la teoria de elasticidad, 1a rotacion en la base alrededor de un eje

vertical podria determinarse mediante:

a=-1{?1-@) 4.1)

Donde z,v son las componentes de desplazamiento en dos direcciones
ortogonales, X e Y, respectivamente. Ambas componentes son funciones de tiempo
con caracteristicas similares, por lo que la expresion precedente podria simplificarse,
como propuesto por Newmark y Rosemblueth [ Referencia 2 ]:

a=2 (4.2)

o

Esto es suponiendo que X es la direccion del movimiento de las particulas del
suelo con desplazamiento u, ¢ ¥ la direccion de propagacion de la onda de corte. En

este caso » puede expresarse como funcion de (1-y/V,), donde ¥, es la velocidad (de

- propagacion) de la onda. Por lo tanto:
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(,g.j 43)

5

De lo que se concluye que la rotacién podria calcularse mediante:

a=t (4.4)

b4

Para interpretar correctamente esta expresion, debe tenerse en cuenta la
trayectoria de las ondas refractadas. Cuando se tiene un estrato de suelo sobre una roca
comparativamente muy rigida, un valor adecuado para las ondas S podria ser del orden
de 3000 m/s, ya que las ondas se propagarian por la roca y, dada la mucho menor
rigidez del suelo en relacién a la roca subyacente, se refractarian en direccion casi

vertical.

4.2 RESPUESTA EVALUADA POR SUPERPOSICION MODAL
ESPECTRAL

En un proceso de superposicion modal espectral se requeriria estimar el maximo
giro en planta, a partir de la rotacion del terreno dada por la Ec. (4.4). Para ello seria
necesario integrar primero el registro de aceleraciones obteniéndose #(f). Luego
deberia considerarse la respuesta de sistemas de un grado de libertad, con masas y
rigideces rotacionales, obteniéndose un espectro para los giros, analogo al espectro de
desplazamientos. En lo que sigue, se ha supuesto que el giro en planta del sistema de un

grado de libertad puede estimarse mediante:

g =Svr_"a 4.5)

donde S, y S, son los valores espectrales de seudo velocidades y de seudo

aceleracion. Notese que 6 se refiere a la respuesta del sistema, mientras que o
corresponde a la componente rotacional del movimiento del terreno. Puede observarse

que @, resulta en funcion del periodo.

Al considerar el modelo para la estructura, con muchos grados de libertad, se

tienen ecuaciones de equilibrio:

Mi+Cu+Ku=0 (4.6)
o en términos de desplazamientos relativos al terreno ( la rotacion « ):
MX+Cx+Kx=-Mra 4.7
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donde r representa el conjunto de desplazamientos en los grados de libertad del
modelo al tenerse un movimiento de cuerpo rigido con el terreno. Para efectos de este
analisis, el movimiento de cuerpo rigido corresponderia a una rotacion de la estructura

alrededor de un eje vertical.

Expresando la respuesta como combinacion lineal de los modos de vibracién:

x=chq)j (4.8)
J
y haciendo uso de las relaciones de ortogonalidad se obtiene, para cada modo:
o;Mr Mr w jS d
c, I w; 4.9
jmdx (pr(p max (W ) ej max( ) Vs ( )

En este caso I'y; seria el factor de participacién “rotacional” del modo ;.

El efecto de la rotacion debe agregarse al de las componentes traslacionales
habitualmente consideradas. Suponiendo que para cada modo el giro maximo ocurre
simultineamente con la maxima traslacion, lo que es una hipétesis muy conservadora,

se tendria;

Comax = Ly, + 1y V)Sd (4.10)

5

donde I, es el factor de participacion correspondiente a traslaciéon en la

direccion de analisis. La expresion precedente indica que los efectos de la componente
rotacional pueden tratarse como equivalentes a una modificacion de los factores de

participacion habitualmente considerados.

4.3 COMPARACION DE LOS EFECTOS DE LA ROTACION EN
PLANTA CON LOS DEBIDOS A UNA EXCENTRICIDAD
ACCIDENTAL

En los cuadros ( del 4.2 al 4.109 ) y graficas ( de la 4.1 al 4.24 ) mostrados a
partir de la pagina 4 — 5 se presentan resultados de desplazamientos, cortantes y
distorsiones para las seis éstructuras estudiadas en esta tesis ( descritas en el capitulo
anterior ), incluyendo la componente rotacional. Se comparan resultados para distintas

velocidades de propagacion con el caso ¥, -, lo que significaria considerar solo la

componente traslacional del movimiento del terreno. La hipotesis ¥, —»300m/s es
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excesivamente conservadora para la mayor parte de los casos reales. En los cuadros se
presentan los valores obtenidos en cada caso y los porcentajes de cambio respecto al
resultado sin incluir la componente rotacional. En algunos cuadros los cambios son

porcentajes muy pequefios y no llegan a observarse en las cifras representadas(redondeo).

Los porcentajes de cambio para las principales variables globales se resumen a

continuacion para el caso extremo ¥, —300m/s:

Cuadro 4.1. CAMBIO PORCENTUALES DE LAS PRINCIPALES VARIABLES GLOBALES

[ Distorsiones y cortantes para el caso extremo Vs = 300 m/s }

EDIFICIO s, V, S, v,
Colegio 1% 7% 0% 0%
Médulo | 18 % 66 % 15% 115%
Mdduio 37 % 77 % 11 % 33 %
Médulo Il 43 % 60 % 11 % 41 %
Edificio de 9 pisos 19 % 32 % 15 % 25 %
Edificio de 12 pisos 9 %) 16 % 0% 0%

Del Cuadro 4.1 podemos apreciar que los resultados globales son poco sensibles
a la componente rotacional del movimiento del terreno cuando los edificios son casi
simétricos. Asi, en la estructura tipica de “ Colegio ” o en el “ Edificio de 12 pisos ”
para la componente del sismo en direcciOn transversal, se observa que las distorsiones
en el centro de masas y las fuerzas cortantes totales practicamente no se modifican al
considerar distintos valores de V. En cambio, para estructuras irregulares los efectos si
son significativos, como se aprecia sobre todo en el edificio denominado “Mddulo I y
en menor medida en los “ Médulos 2y 3 ™.

Refiriéndose a las fuerzas cortante en los pérticos en cada extremo de la
edificacion, se observa en todos los casos ( como era de esperarse ) efectos decrecientes
a medida que ¥, > . En general, los resultados del procedimiento estatico son en
magnitud (no en porcentaje) mayores a los obtenidos con el procedimiento dindmico
(véase el acdpite 3.6). La consideracion de la componente rotacional produce efectos
mayores que desplazar 5% el centro de masas solo si Vs es relativamente baja. Con
algunas excepciones, se observan valores similares cuando V; es del orden de 1000m/s .

Si V;, por los argumentos expuestos en el acapite 4.1, se considerara del orden
de 3000m/s, se concluiria que 5% de excentricidad accidental seria excesiva. Sin
embargo debe tenerse en cuenta que una parte de la excentricidad accidental se justifica

por la distribucion no uniforme de las masas.
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CONCLUSIONES Y

CONCLUSIONES

C.1) La excentricidad accidental tiene mucho mayor influencia en los efectos locales
que en los globales, por ejemplo, las fuerzas cortantes que toma cada pdrtico. La Unica
excepcidn en las estructuras estudiadas fue el edificio de 12 pisos, muy simétrico y con

gran rigidez torsional.

C.2) En la norma E-030 se hace referencia a la excentricidad accidental como una
forma de tratar “ la incertidumbre en la localizacién de los centros de masas de cada
nivel ”. Desde este punto de vista, la excentricidad accidental deberia de depender de la
razon entre las masas cuya posicion podria variar ( como las cargas vivas y en alguna
medida la tabiqueria ) y aquellas fijas ( peso propio y acabados ). Por ejemplo, la
excentricidad accidental deberia ser mayor en un edificio de concreto destinado a

vivienda.

C.3 ) Entre otras causas de un momento torsional en planta se tiene la componente
rotacional del movimiento de la base. Los efectos de esta componente rotacional son
mayores en estructuras alargadas, lo que justifica que la excentricidad accidental sea
considerada como una fraccion de la dimension del edificio. Sin embargo, la
importancia de estos efectos decrece conforme se tiene mayores velocidades de
propagacion de las ondas. Segun esto, la excentricidad accidental podria también ser

funcion del suelo.

C.4) La consideracion de la excentricidad accidental como lo plantea la norma E-030
modifica los periodos y modos de vibracion, especialmente en estructuras irregulares.
Las excentricidades e, tienen mayor efecto en los modos que se relacionan con
movimiento en la direccion Y. Su efecto en los modos X sélo es importante si estos

modos no son simétricos y tanto mayor cuanto mas fuertes sean las irregularidades.

C.5 ) Con pocas excepciones, los efectos de una excentricidad accidental en el

procedimiento de fuerzas estaticas equivalentes son en. términos porcentuales menores
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que los efectos que resultan en desplazar en la misma distancia el centro de masas. En

general puede afirmarse que los procedimientos no son equivalentes.

C.6) Los efectos globales cambian al considerar una excentricidad accidental aun si
las estructuras son regulares y simétricas. En talés estructuras estudiadas se observa en
la mayor parte de los casos una reduccién del cortante global con la excentricidad
accidental. Por otro lado, si la estructura es irregular la excentricidad accidental puede

aumentar o reducir los efectos de la excentricidad real.

C.7) El cortante global maximo corresponde siempre a la excentricidad accidental que
compensa la excentricidad real, de modo que el giro en planta resulta minimo ( y en

algunos casos cero ).

C.8 ) A pesar de tenerse, en téminos porcentuales, una influencia importante de la
excentricidad accidental en los resultados del analisis dinamico, las fuerzas cortantes en
la base obtenida del andlisis estatico siguen siendo mayores. En consecuencia, el
requisito del codigo por el que se requiere tener por lo menos un cortante en la base de
80% 6 90% de lo obtenido con el procedimiento estatico podria en ciertos casos reducir
el efecto de la excentricidad en el cortante global, sobre todo en estructuras elevadas.
Sin embargo, cuando la excentricidad accidental reduce el cortante global obtenido del
andlisis dindmico se tendria que multiplicar las fuerzas por un numero mayor para

conseguir el minimo requerido por el codigo.

RECOMENDACIONES

R.1) Las especificaciones de la norma E-030 con relacion a la excentricidad accidental
deberian modificarse. Los resultados obtenidos en este trabajo, que deben reconocerse
como limitados a unos pocos casos, indican que el porcentaje de excentricidad
considerado en el analisis dinAmico podria ser algo menor, si el objetivo fuera obtener
efectos compatibles a los de la torsion accidentales el procedimiento con fuerzas

estaticas equivalentes.

R.2 ) Se recomienda efectuar estudios adicionales para proponer expresiones mas
elaboradas, que permitan tener en cuenta las condiciones de uso ( mas propiamente la
razOn entre masas fijas y variables ) y las condiciones de suelo. Las irregularidades

pueden hacer que las excentricidades tengan mayor efecto en los resultados globales.

C&R-2
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Esto es una consecuencia del anélisis. No parece haber justificacion para considerar una
excentricidad accidental diferente en una estructura irregular, dado que la excentricidad
se justifica sélo por la distribucion no uniforme de las masas o por desfase en el

movimiento del terreno.

R.3) Untema no investigado en esta tesis, pero que podria resultar importante, es el de
los desfases en los movimientos en las cercanias de los cerros o en general en

situaciones en las que no se tiene estratificacion uniforme.

R.4) Las expresiones planteadas en el capitulo 2 son relativamente simples y pueden
introducirse facilmente en un programa de cémputo, especialmenté cuando se tienen
modelos con masas concentradas como los habitualmente usados. Atin cuando €l uso de
tales expresiones no es indispensable, reducen significativamente el tiempo de computo,

poSibilitando que se apliquen estrictamente las recomendaciones de la norma.
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