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RESUMEN

El célculo de las respuestas maximas de disefio en la norma técnica de
edificaciones E.030 se realiza considerando la solicitacion sismica de forma
unidireccional. El pardmetro de zonificacién sismica Z en la norma es el resultado
de andlisis de peligro sismico basados en leyes de atenuacién que usan la media
geométrica de las componentes EW y NS como definicibn de componente
horizontal. Sin embargo, la media geométrica de las dos componentes es siempre
menor que la maxima de estas y por lo tanto el resultado no esta del lado de la
seguridad. Por otro lado, aun considerando la accion sismica con la intensidad
correcta, en la mayor parte de las estructuras la simultaneidad de las dos
componentes horizontales puede resultar en mayores solicitaciones que las que

se obtienen al tratar la accién como unidireccional.

Las edificaciones que mas se afectarian serian las que tienen irregularidad
torsional. El tratamiento de la norma técnica de edificaciones E.030 para estos
casos es la modificacion del coeficiente de reduccién sismica R, por un factor Ip,
el cual depende del grado de irregularidad torsional del modelo estructural. Si bien

este tratamiento es simple, esta poco sustentado y resulta insuficiente.

En esta tesis se han estudiado las definiciones mas utilizadas de componente
sismica horizontal, para registros sismicos peruanos y chilenos correspondientes
a eventos con mecanismo de falla tipo subduccion de interfase. Luego, con los
registros reales y artificiales, se analizaron modelos simplificados con distintos
grados de irregularidad torsional, observandose una tendencia clara en la
amplificacién de la respuesta respecto a la rigidez torsional y la excentricidad
relativa en planta. Se prosigui6 con el analisis sismico de modelos de edificaciones
reales y se concluyé que el factor I, no compensa el efecto de la simultaneidad
de las componentes en estructuras con irregularidad torsional en planta. Por tal
motivo, se proponen algunas recomendaciones para combinar los efectos de las
dos componentes, distintas para estructuras clasificadas como regulares y para

aguellas con irregularidad torsional.
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ABSTRACT

The estimation of the maximum design responses according to the Peruvian
technical standard for buildings E.030 is carried out considering the seismic action
as unidirectional. The zone parameter Z is the result of seismic hazard analyses
based on attenuation laws which use the geometric mean of the EW and NS
earthquake components to define the horizontal component of acceleration.
However, the geometric mean of the two components is always less than the
maximum of both; hence is on the unsafe side. Furthermore, even with the correct
seismic intensity, the simultaneous action of both components may results in larger

demands than those computed by considering only one component at a time.

The buildings that would be most affected would be those with torsional irregularity.
The treatment in the E.030 standard for such cases is to modify the seismic
reduction coefficient R, by an irregularity factor Ip, which depends on the degree
of torsional irregularity in the structural model. Although this treatment is simple, it

has little supporting evidence and is probably insufficient.

In this work the most used definitions of horizontal seismic component have been
studied, comparing Peruvian and Chilean seismic records of events from
subduction sources. Then, using recorded motions and artificial records, simplified
models with different degrees of torsional irregularity were analyzed, observing a
clear trend in the amplification of the response regarding torsional stiffness and
relative in-plan eccentricity. Following the seismic analysis of models of real
buildings it was concluded that the factor I, does not compensate the effect of the
simultaneity of the components in structures with torsional irregularity. For this
reason, this work gives some recommendations to combine the results of the
analysis in each orthogonal direction, both for structures with regular configuration

and for those categorized as torsionally irregular.
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PROLOGO

En la norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones se indica que “Para
estructuras regulares el andlisis sismico podra hacerse considerando que el total
de la fuerza sismica actla independientemente en dos direcciones ortogonales
predominantes”. Analogamente, “Para estructuras irregulares debera suponerse
que la accion sismica ocurre en la direccion mas desfavorable”. Esto contrasta con
las disposiciones de diversas otras normas, en la que se especifica la aplicacion
simultdnea de 100% de la accion sismica en una direccién y una fraccion de la
misma en direccién transversal. Aun cuando podria pensarse que el tratar las dos
componentes por separado pudiera por lo menos ser adecuado para estructuras
muy regulares, esto no es asi, ya que la definicién de la accién sismica se basa
en la estimacién de la media geométrica de las acciones maximas en dos
direcciones ortogonales, por lo que incluso en este caso de perfecta regularidad
la metodologia de la norma E.030 debe cuestionarse. La importancia de
considerar simultAineamente ambas componentes es aln mayor para estructuras

con irregularidad torsional.

En este trabajo, Kevin Ortiz ha hecho un extenso estudio de los efectos de la
simultaneidad de las componentes, con sismos reales y artificiales aplicados a
modelos simples. El trabajo ha sido luego ampliado al estudio de un nimero
limitado de edificios reales, con distinto grado de irregularidad, y aungque en estos
no se llega a cuantificar tan claramente los efectos de la bidireccionalidad como
en los modelos simples, si resulta evidente que es necesario modificar las
disposiciones de la norma E.030. Creo que este trabajo constituye un aporte

valioso para seguir mejorando la norma.

Hugo Scaletti Farina

Asesor de la tesis
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

SIMBOLOS

a; : Coordenada modal del modo de vibracion i

a; . Derivada respecto al tiempo de la coordenada modal del modo de
vibracion i

d; : Derivada de orden 2 respecto al tiempo de la coordenada modal del

modo de vibracién i

Ay : Relacion entre las respuestas del analisis lineal tiempo historia y las

calculadas con criterios de combinacion modal en la direccion X

A, : Relacion entre las respuestas del andlisis lineal tiempo historia y las
calculadas con criterios de combinacion modal en la direccion Y

a : Factor de acoplamiento torsional

ap : Razon de lados en planta

ay : Razon de rigideces laterales en planta

B : Proporcidn de rigidez que posee la placa con menor seccién orientada
en direccion Y para el modelo simplificado de tres grados de libertad

B : Longitud de lado en la direccion X para los modelos simplificados

Bx : Dimension de la planta tipica en el eje X de los modelos de edificios
reales

By : Dimension de la planta tipica en el eje Y de los modelos de edificios
reales

Ty : Factor de participacion en la direccion X

L, : Factor de participacion en la direccion Y

C : Factor de amplificacion sismica

D,.ms  : Desviacion cuadratica media

Amax - Desplazamiento relativo maximo de entrepiso
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ACM

: Desplazamiento relativo de centro de masa de entrepiso

{ : Fraccion de amortiguamiento critico

'€ : Fraccion de amortiguamiento critico del modo de vibracion i

f : Factor de rigidez torsional

fa : Factor de distribucion

fr : Factor de forma

Fp : Respuesta elastica calculada con las ecuaciones 6.3y 6.4

Fy : Respuesta inelastica reducida de disefio

Fyx : Respuesta ultima de disefio en la direccion X.

Fyy : Respuesta Ultima de disefio en la direccion Y.

Fuxx : Respuesta inelastica reducida en la direccién X calculada del andlisis
unidireccional en la direccién X.

Fyyx . Respuesta inelastica reducida en la direccion Y calculada del analisis
unidireccional en la direccion X.

Fyxy : Respuesta inelastica reducida en la direccion X calculada del analisis
unidireccional en la direccion Y.

Fyyy  : Respuesta inelastica reducida en la direccion Y calculada del analisis
unidireccional en la direccién Y.

Fax Respuesta en una direccion determinada debido al analisis en la
direccion X considerando el factor de irregularidad en planta I,, de la NTE
E.030.

Fay Respuesta en una direccion determinada debido al analisis en la
direccion Y considerando el factor de irregularidad en planta I,, de la NTE
E.030.

Fx : Respuesta elastica en la direccién X para el instante de tiempo t

Fyxw - Respuesta elastica en la direccion X calculada del andlisis en la
direccién X para el instante de tiempo t
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Fx vy

: Respuesta elastica en la direccion X calculada del analisis en la

direccion Y para el instante de tiempo t

Fy) : Respuesta elastica en la direccion Y para el instante de tiempo t

Fyxw) : Respuesta elastica en la direccion Y calculada del andlisis en la
direccion X para el instante de tiempo t

Fyyw : Respuesta elastica en la direccion Y calculada del andlisis en la
direccion Y para el instante de tiempo t

g : Aceleracion de la gravedad

Gt : Grado de irregularidad torsional

H . Altura de los modelos de edificios reales calculada desde el nivel de
empotramiento en la cimentacion

Ocum : Giro del centro de masa alrededor del eje Z

Ocm : Velocidad angular del centro de masa alrededor del eje Z

Ocm : Aceleracién angular del centro de masa alrededor del eje Z

] : Momento de inercia torsional

K : Rigidez lateral de entrepiso para los modelos simplificados de varios
niveles.

k, : Rigidez torsional

k, : Rigidez lateral en la direccion X

k, : Rigidez lateral en la direccién Y

ky, : Rigidez lateral de cada portico

m : Masa del diafragma distribuida de manera uniforme en la planta

n : NUmero de porticos en las dos direcciones

R : Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas

Rox : Coeficiente de reduccion basico de las fuerzas sismicas en la direccién
X

Roy : Coeficiente de reduccion bésico de las fuerzas sismicas en la direccién
Y
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T : Distancia perpendicular medida desde el centro de masas al eje del
portico i

Ty . Distancia perpendicular medida desde el centro de masas al eje del
portico i

S : Factor de amplificacién del suelo

Sa : Aceleracion espectral

Sa,p . Aceleracion espectral para una direccion arbitraria
Sa, : Ordenada espectral del espectro de disefio elastico de la NTE E.030

Sag,, . Envolvente del espectro en las dos direcciones; en cada periodo de
andlisis se escoge la maxima ordenada espectral entre las dos

direcciones

Sacy  : Media geométrica de la aceleracion espectral para las dos direcciones

donde se tienen registro

Sacy—-i :Maximo de la media geométrica de las respuestas en las dos direcciones

en el mismo instante de tiempo

Sasrss - Raiz cuadrada de la suma de los cuadrados para las dos direcciones

donde se tienen registro

Saggrss—i - Maximo de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las

respuestas en las dos direcciones en el mismo instante de tiempo

Wy, : Frecuencia circular natural de vibracién

Wi : Frecuencia natural circular del modo de vibracion i

t . Instante de tiempo

ty1 : Espesor de la placa con menor rigidez lateral orientada en la direccién

Y del modelo simplificado de varios niveles.

ty2 : Espesor de la placa con mayor rigidez lateral orientada en la direccion
Y del modelo simplificado de varios niveles.

T : Periodo de vibracion

T, : Periodo fundamental de la estructura
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Too : Periodo del modo de vibracion donde se alcanza mas del 90% de masa

efectiva en las dos direcciones horizontales.

T;, : Periodo que define el inicio de la zona del factor € con desplazamiento
constante.

T, : Periodo que define la plataforma del facto C

Tsup : Periodo del modo de vibracion fundamental del modelo real.

T, : Periodo lateral de vibracion en la direccion X

T, : Periodo lateral de vibracion en la direccion Y

Pa : Densidad de area

U : Factor de uso o importancia.

u : Desplazamiento en un grado de libertad

u : Velocidad en un grado de libertad

il : Aceleracion en un grado de libertad

Ucy : Desplazamiento del centro de masa en la direccién X

Ucy : Velocidad del centro de masa en la direccion X

ey : Aceleracion del centro de masa en la direccion X

iig : Registro de aceleracion del suelo

gy : Registro de aceleracion de suelo en la direccion X.

ilgy - Registro de aceleracion de suelo en la direccion Y.

Vem : Desplazamiento del centro de masa en la direccién Y

Vem : Velocidad del centro de masa en la direccion Y

Vem : Aceleracion del centro de masa en la direccion Y

Vss0 : Velocidad promedio de propagacion de ondas de corte en 30m de
profundidad.

Xp : Distancia perpendicular medida desde el centro de masas al eje de la
placa orientada en la direccién Y para los modelos simplificados de varios
niveles.
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Vp . Distancia perpendicular medida desde el centro de masas al eje de la

placa orientada en la direccién X para los modelos simplificados de varios

niveles.
Z : Factor de zona.
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SIGLAS

ASCE : Sociedad americana de ingenieros civiles (American Society of Civil

Engineering)

BSLJ : Ley estandar de edificaciones en Japon (Building Estandar Law of

Japan)
CM : Centro de masas
Cvwv : Cesar Vizcarra Vargas

GDL  : Grado de libertad

IBC : Cadigo internacional de edificaciones (International Building Code)
LRHA : Andlisis lineal tiempo historia (Linear Response History Analysis)
NTE : Norma técnica de edificaciones

PGA  : Aceleracion maxima de suelo (Peak Ground Acceleration)

PRQ : Parque de Reserva

PSV : Espectro de Pseudo-Velocidad

PSA : Espectro de Pseudo-Aceleracion

SD : Espectro de desplazamiento

SRSS : Raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (Square Root of the Sum

of Squares)
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES.

Las ecuaciones de prediccion de movimiento de suelo para respuestas maximas
horizontales de aceleracion y velocidad, y para ordenadas espectrales de la
respuesta, han empleado una variedad de definiciones para la componente
horizontal de movimiento, basadas en los diferentes tratamientos de las dos
componentes horizontales de cada registro sismico analizado. Estas definiciones
se vuelven particularmente importantes cuando el andlisis estructural es realizado

considerando la solicitacion sismica bidireccional (Beyer y Boomer, 2006).

En el analisis sismico se busca obtener la maxima respuesta de una estructura
frente a solicitaciones externas y asi poder disefiar el sistema resistente a estas.
La aceleracién que resulta de un estudio de zonificacién sismica viene dada por
leyes de atenuacion gue se combinan por medio de un arbol I6gico de decisiones,
y tipicamente toman como definicibn de componente horizontal la media
geométrica de las componentes ortogonales horizontales como fueron
registradas. Esta media geométrica es siempre menor en magnitud que la maxima
componente horizontal registrada en una direccion; de esta forma se esté

subestimando la maxima respuesta de la estructura.

Por otro lado, la norma técnica E.030 permite tomar como respuesta maxima la
que resulta del andlisis en cada una de dos direcciones ortogonales de forma
independiente, no considerando el efecto de la simultaneidad de las componentes.
En estructuras con planta regular la simultaneidad de componentes no tiene
mucha importancia (Moscoso, 2018); sin embargo este no es necesariamente el
caso en edificaciones con planta irregular, tomando como variable la relacion entre
el calculo de esta respuesta considerando la simultaneidad de las componentes y

la accion independiente en una direccion (Hisada et al., 1988, Moscoso, 2018).

La excentricidad en la planta de una edificacion, debida a la configuraciéon del
sistema resistente a fuerzas laterales, resulta en un momento de torsiéon que
amplifica las respuestas en los elementos perimetrales. Esta amplificacion
aumenta con el grado de irregularidad torsional y la magnitud de la fuerza en

direccion ortogonal a la excentricidad. Por lo tanto, existe mucha incertidumbre en

Evaluacién del efecto de la simultaneidad de las componentes de sismo en estructuras con irregularidad torsional 21
Bach. Kevin Anthony Ortiz Galindo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: INTRODUCCION

el célculo de la respuesta maxima de una estructura con irregularidad torsional y

solicitacion sismica bidireccional.

Los cadigos sismicos en el mundo tratan la problematica de la simultaneidad de
componentes realizando andlisis unidireccionales y combinando los efectos en
cada direccién con la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados, superponiendo
una fraccién del efecto en la otra direccion ortogonal, o amplificando el maximo
efecto en una direccién por un factor definido, entre otros. Diversos autores han
comparado las distintas recomendaciones para combinar las componentes de las
respuestas en direcciones ortogonales, y algunos concluyen que no hay una
correspondencia valida entre la configuracion estructural y la respuesta obtenida

aplicando un movimiento sismico bidireccional (Fernandez et al., 2000).

En cualquier caso, se hace necesario revisar el tratamiento de la norma E.030 en
relacion a la simultaneidad de las componentes y proponer reglas simples que
permitan tener estimaciones seguras de los posibles efectos.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo de esta tesis es evaluar el efecto de la simultaneidad de componentes
en estructuras con irregularidad torsional. Mas especificamente, se busca
relacionar los criterios que definen la irregularidad torsional en la Norma Técnica
E.030 con el efecto de la simultaneidad de las componentes y proponer
procedimientos para el andlisis de estructuras con distintos grados de irregularidad

torsional.
1.3 HIPOTESIS

El disefio sismico sin considerar los efectos de la simultaneidad de las

componentes es inseguro para edificaciones con irregularidad torsional.
1.4 CONTENIDO

El capitulo Il se refiere de manera general a los conceptos de registros sismicos,

simultaneidad de componentes en el analisis sismico e irregularidad torsional.

En el capitulo Il se analizan registros sismicos reales y artificiales que fueron

usados para calcular las respuestas en los modelos analizados en esta tesis.
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El capitulo IV presenta un andlisis detallado de los registros sismicos reales
presentados en el capitulo Il respecto a las definiciones de componente de

aceleracion horizontal representativas empleadas en las leyes de atenuacion.

En el capitulo V se definen y analizan modelos simplificados de plantas irregulares
de tres grados de libertad, los andlisis sismicos realizados permitieron evaluar de
forma detallada el efecto que podria tener la consideracion de la simultaneidad de
componentes en la respuesta sismica maxima. M4as adelante se extienden las

conclusiones a estructuras de mas niveles.

En el capitulo VI se analizan diez modelos de edificios reales considerando la
aplicacion de las componentes de sismo en forma simultanea. En este capitulo se
comparan los criterios de combinacion que emplean algunos cédigos sismicos con
la méxima respuesta de los modelos analizados con registros artificiales,
obteniéndose asi una propuesta de andlisis para estructuras con irregularidad

torsional.
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CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

2.1 MOVIMIENTO SiSMICO

La tierra vibra casi continuamente en periodos que varian de milisegundos a dias
y amplitudes que varian de nandmetros a metros. La gran mayoria de estas
vibraciones son débiles y no pueden ser sentidas o incluso detectadas con
equipos especializados de medicién. En la ingenieria sismorresistente se tiene
mas interés en los movimientos fuertes de suelo, conocidos como movimientos

sismicos.
2.1.1 Registro de Aceleraciones

El movimiento de suelo producido por un sismo puede ser algo complicado. En un
punto dado se puede describir en base a tres componentes traslacionales y tres
componentes rotacionales. En la practica ingenieril las componentes rotacionales
son ignoradas para el andlisis sismico de edificaciones. Los registros de
movimiento de suelo mas usados son los registros de aceleraciones (ver Figura
2.1) y los parametros con mas significancia para describir el movimiento sismico
con fines ingenieriles son: la amplitud, el contenido de frecuencias y la duracion
del movimiento. El efecto de los registros de movimientos de suelo en estructuras
de diferentes caracteristicas puede representarse de forma adecuada por los

espectros de respuesta.
2.1.2 Espectro de Respuesta

Un espectro de respuesta representa, en términos generales, las maximas
respuestas en diferentes estructuras para un registro de aceleraciones
determinado. Las estructuras de un grado de libertad (1GDL) se pueden definir
por una frecuencia circular natural w, 0 un periodo natural T,, y una fraccion del
amortiguamiento critico ¢. La ecuacion 2.1 rige el movimiento de un sistema de

1GDL sometido a la aceleracion del terreno i, (t).
i + 2{wntt + wyu = —iig (1) (2.1)

Esta ecuacion se suele resolver con métodos numéricos de integracion. El método

usado en esta tesis es el basado en la interpolacion lineal de la aceleracion del
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terreno (Chopra, 1996). Entonces para un sistema de 1GDL con un periodo natural
T, y fraccion de amortiguamiento ¢ definidos se puede calcular la respuesta de
este frente a una excitacion sismica representada por un registro de aceleraciones

iig(t), escrito de manera formal, u = u(t, Ty, {).
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Figura 2.1 Registro de aceleraciones Terremoto de Maule, Estacion ANGOL, Chile, 2010
Fuente: Boroschek et al, 2010.
El gréafico en el cual el valor de la maxima respuesta de desplazamiento es ubicado
en la ordenada y el periodo natural en la abscisa, para una determinada fraccion
de amortiguamiento critico, es llamado espectro de respuesta de desplazamiento.
Gréficos similares para la maxima respuesta de velocidad y aceleracién absoluta
son llamados espectro de respuesta de velocidad y espectro de respuesta de
aceleracién, respectivamente. Para propésitos practicos, los espectros de
desplazamiento, velocidad y aceleraciéon son definidos a partir de la maxima

respuesta de desplazamiento.

SD(() = mtaxlu(t, T, )|, espectro de desplazamiento (2.2)
PSV({) = w,SD({), espectro de pseudo-velocidad (2.3)
PSA({) = w,%25D(Q), espectro de pseudo-aceleracion (2.4)

Los espectros de pseudo-aceleracion y aceleracidbn son idénticos para los

sistemas sin amortiguamiento. La pseudo-aceleracion multiplicada por la masa es

Evaluacién del efecto de la simultaneidad de las componentes de sismo en estructuras con irregularidad torsional 25
Bach. Kevin Anthony Ortiz Galindo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

igual al valor maximo de la fuerza resistente elastica y la aceleracion absoluta
multiplicada por la masa es igual al valor maximo de la suma de las fuerzas
elasticas y de amortiguamiento. Por lo tanto, la pseudo-aceleracion proporciona
los valores exactos de las fuerzas requeridas para fines de disefio. En la Figura
2.2 se muestra el espectro de pseudo-aceleracion del registro presentado en la
Figura 2.1. El calculo de espectros de respuesta solo se hace para la componente
en una direccién determinada, el efecto de la aplicacion simultanea de las
componentes de un registro de aceleraciones en estructuras no queda del todo

representada por los espectros de respuesta descritos.
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Figura 2.2 Espectros de Pseudo-aceleracion, Terremoto de Maule, Estacion ANGOL, Chile,2010
Fuente: Boroschek et al, 2010.
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2.1.3 Simultaneidad de las Componentes

Las tres componentes de un registro de aceleraciones suceden en simultaneo. En
esta tesis se analizara las dos componentes horizontales. Los azimuts de las
componentes horizontales pueden ser arbitrarios, pero estas son consideradas

como 0° (NS) y 90° (EW) en la mayoria de los casos.

Para el analisis de peligro sismico se hacen uso de las leyes de atenuacion
(Krammer, 1966). Una ley de atenuacién es una ecuacién producto de un analisis
de regresion de los pardmetros que mas influyen en la aceleracion maxima del
suelo (PGA por sus siglas en inglés) o respuesta espectral, el resultado de estas
ecuacion es un unico valor que pretende representar el efecto de la simultaneidad
de componentes mediante una definicion de componente horizontal determinada.
La definicion de componente horizontal mas usada en las leyes de atenuacion es
la media geométrica de las méaximas respuestas de las dos direcciones registradas
del movimiento sismico, debido a que esta definicion de componente horizontal se
ajusta a una distribucion lognormal (Beyer y Bommer, 2006). Sin embargo, la
media geométrica no representa el valor maximo de la respuesta en una direccion
y esto se contradice con la definicién de espectro de respuesta (Baker y Cornell,
2006). Para abordar este problema se han propuesto relaciones entre nuevas
definiciones de componente horizontal y la media geométrica (Beyer y Bommer,

2006); estas relaciones se revisaran en el capitulo IV.

Una de las definiciones usadas por el ASCE 7-16 es la demanda maxima
espectral, la cual se define como la aceleracion maxima producida en un oscilador
de dos grados de libertad frente a la aplicacion simultdnea de las dos componentes
horizontales de un registro de aceleraciones. Este oscilador tiene dos grados de
libertad traslacionales y ortogonales entre si, ademas tiene el mismo periodo

natural y fracciébn de amortiguamiento en cada direccion.

En la Figura 2.6 se muestra el trazo orbital de la aceleraciéon producida en un
oscilador de dos grados de libertad. Los ejes X e Y representan las direcciones en
el que el movimiento del suelo fue registrado; el angulo a representa la rotacion

de los ejes en las direcciones de la maxima y minima respuesta.

La demanda méxima espectral es mayor que la media geométrica de las
demandas espectrales en las dos direcciones como son registradas en un 20% a
30% (Huang et al, 2008).
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Figura 2.3 Orbita de aceleracién de un oscilador de dos grados de libertad para el calculo de la
méxima demanda espectral.
Fuente: Huang et al, 2008.
El efecto de la simultaneidad de las componentes de sismo en estructuras no solo
tendria que ver con la definicion de componente horizontal si no también con la

irregularidad de la estructura a analizar.

2.2 IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL EN EDIFICACIONES

En esta tesis, el efecto de la simultaneidad de componentes se evaluara en las
estructuras irregulares debido a que su tratamiento en la norma técnica de
edificaciones E.030-2018 (NTE E.030-2018) no est4 adecuadamente justificado.

Existen distintos tipos de irregularidades estructurales en edificaciones,
dependiendo de su localizacién y alcance, pero principalmente estas son divididas
en dos grupos: Irregularidades en Planta e Irregularidades en Altura. En las
estructuras irregulares el comportamiento inelastico puede estar concentrado por
las irregularidades existentes y esto resulta en una falla no anticipada en esas
areas. Los analisis elasticos no pueden predecir de una manera adecuada la
demanda de los elementos en estructuras irregulares; por esta razon se restringe

la irregularidad en edificaciones ubicadas en zonas donde se anticipa una mayor
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actividad sismica. En la Tabla N° 10 de NTE E.030 se restringe el nivel de
irregularidad en base a la categoria de la edificacién y la zona en la que se

proyecta.

En esta tesis se dara énfasis a la irregularidad torsional, que es una irregularidad
en planta.

2.2.1 Irregularidad Torsional

En la NTE E.030-2018 una edificacién se clasifica con irregularidad torsional
cuando, en cualquiera de las direcciones de andlisis, el maximo desplazamiento
relativo de entrepiso en un extremo del edificio, calculado incluyendo excentricidad
accidental (A,,4x), €S mayor que 1.3 veces el desplazamiento relativo del centro

de masas del mismo entrepiso para la misma condicion de carga (Acy). La

., A . p . . . i .,
relacion (%) se denominara grado de irregularidad torsional G;;. La clasificacion
CM

de irregularidad torsional en la NTE E.030 esta definida de la siguiente manera:
1.3 <Gy £1.5, irregularidad torsional
Gy > 1.5, irregularidad torsional extrema

Ademas, cabe resaltar que este andlisis se limita a distorsiones de entrepiso
inelasticas que excedan el 50% de los valores establecidos en la Tabla N° 11 de
la NTE E.030, donde se presentan los limites de distorsion de entrepiso para cada

tipo de material predominante en la direccién analizada.

El calculo de G;; se realiza considerando la excentricidad accidental en las plantas
de la estructura, la cual representa la incertidumbre en la ubicacién del centro de
masa. La mayoria de los cddigos considera la aplicacion de esta excentricidad en
los andlisis dinamicos y estaticos equivalentes para que los efectos en la

edificacion analizada sean mayores a los que resultarian si no se consideraran.

En los andlisis de fuerzas estaticas equivalentes y dindmico modal espectral, la
NTE E.030 especifica la aplicacion de una excentricidad accidental en el andlisis
y una modificacién del coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas por un factor
de irregularidad. Este factor no ha sido calibrado y se tomé como referencia de
otros cddigos basandose en la opinién de expertos (Padilla, 2010); ademas es

usado en los analisis dinamicos.

Evaluacién del efecto de la simultaneidad de las componentes de sismo en estructuras con irregularidad torsional 29
Bach. Kevin Anthony Ortiz Galindo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

2.2.2 Efecto de la bidireccionalidad en estructuras irregulares

Diversos coédigos como el IBC-2012, EuroCode8, GB50011-2010 tratan la
bidireccionalidad del sismo con combinaciones de las respuestas en las dos
direcciones principales de la estructura analizada. En la Tabla 2.1 se muestra
algunas de las reglas utilizadas en el calculo de la respuesta considerando
bidireccionalidad.

Tabla 2.1 Tratamiento de la bidireccionalidad en los c4digos sismicos

Cddigo o Combinacion de Respuestas Comentario
Estandar

Para estructuras de

categoria sismica de
maX{FdX + 0.3de, de + 03FdX} .
disefio C, D, Ey F con
Regla de combinacion 30% . .
irregularidad en planta
IBC-2012 .
de sistema no paralelo.

Para estructuras de
max{Fyx, Fay} L.
categoria sismica de
Unidireccional L
disefio Ay B.

max{Fy, Fay} L
Combinacion a)
Unidireccional

EuroCode 8 /F;X + FZ, Combinacion b)

max{Fyx + 0.3F4y, Fay + 0.3Fqx} Como alternativa de a)

(Regla de combinacién 30%) y b).

Efecto de acoplamiento

GB max {J(O.85Fdx)2 +FZ, \/F;X + (0.85de)2} torsional bajo la accion

50011-2010 (Regla de combinacion SRSS 85%) bidireccional horizontal

del sismo.

Donde:

F,x: Respuesta en una direccion determinada debido al andlisis en la direccién X.
F,y: Respuesta en una direccion determinada debido al andlisis en la direccion Y.
SRSS: Raiz cuadrada de la suma de los cuadrados.
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En el cédigo japonés BSJL se define un factor de amplificacion que depende de
la excentricidad relativa de cada diafragma y puede llegar a tomar un valor de
hasta 1.5.

Fernandez et al. (2000) analizaron las diferentes metodologias para el célculo de
las respuestas maximas en el disefio de edificios, entre las cuales se encuentran
las reglas de combinacion 30% y SRSS, que consideran los efectos sismicos
bidireccionales, y la amplificacién del 20% a la respuesta maxima unidireccional.
Las metodologias mencionadas se compararon con el andlisis lineal tiempo
historia del registro de Llo-Leo, ocurrido el 3 de marzo de 1985 en la region central
de Chile, en un angulo de rotacion del registro sismico que produce las maximas
respuestas en los modelos, empleados en dicho estudio. Se concluyé que las
reglas de combinacion 30% y SRSS subestimaban la respuesta maxima en 25%
para modelos de pérticos de concreto armado con nucleo central, de distintas

excentricidades en planta.

Lopez et al. (2001) hicieron una comparacion entre las reglas de combinacién
SRSS, 30%, 40% y el SRSS-simplificado con la respuesta critica calculada con la
combinacién CQC3, la cual es una regla de combinacibn mas elaborada que
considera la direccionalidad del sismo y el ratio de los espectros de pseudo-
aceleracion de los registros en las dos direcciones ortogonales. En ese estudio se
uso el analisis sismico por superposiciébn modal espectral para el calculo de las
respuestas y se concluy6 que para los modelos analizados en ese estudio la regla
de combinacién SRSS subestima la maxima respuesta por mas del 16% vy las
otras tres reglas de combinacion sobreestiman la maxima respuesta por mas del
18%.

Moscoso (2018), concluyé que las combinaciones tipicas de bidireccionalidad
subestiman en general los resultados obtenidos de la media mas una desviacion
estandar del andlisis tiempo historia de modelos de edificios de concreto armado

con distintas excentricidades en planta.

El efecto de la bidireccionalidad en estructuras irregulares podria llegar a ser
importante y los distintos estudios han demostrado que, para determinados
modelos, no hay una regla de combinacién de respuestas ortogonales que

asegure el célculo de las maximas respuestas de disefio.
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2.3 ANALISIS ESTRUCTURAL
2.3.1 Procedimientos de Andlisis

En esta tesis se considera el grado de irregularidad torsional como una variable
independiente, y este se mantiene constante solo para el analisis sismico de tipo
lineal. Por lo tanto, los procedimientos de andlisis a utilizar seran lineales y estos

son:
- Andlisis estatico de fuerzas laterales equivalentes.

- Andlisis dinamico por superposicion modal espectral.
- Andlisis dindmico tiempo historia.

En el analisis dinAmico tiempo historia la respuesta es variada debido a la
complejidad de los registros sismicos, sin embargo se realizara los tratamientos

necesarios para su comparaciéon con los procedimientos de disefio mas utilizados.
2.3.2 Aplicacion de registros en el analisis dinamico tiempo historia

Para hacer uso de los registros de aceleraciones en el andlisis de estructuras, se
recomienda que los eventos que representan estos registros correspondan a
condiciones de sitio similares a los de la zona de estudio, asi como el mismo
mecanismo de falla. Los registros sismicos que se ajustaran espectralmente a un
espectro objetivo deben ser de campo lejano, ya que no es recomendable ajustar

espectralmente registros polarizados (ASCE 7-16).

Los codigos de disefio sismico establecen que los andlisis tiempo historia deben
utilizar registros sismicos escalados de tal forma que el espectro de respuesta
promedio sea cercano al espectro de disefio, con una tolerancia definida. Para
cumplir la tolerancia se utiliza un amplio conjunto de registros. Si bien la
envolvente de las respuestas de cada registro en la estructura analizada puede
dar una estimacion conservadora en el célculo de las respuestas, la aplicacion de
estos procedimientos no es practica para fines de disefio. En esta tesis se usaran
cinco pares de registros sismicos artificiales para obtener un mismo nivel de

comparacion entre las respuestas obtenidas de los andlisis a realizar.
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2.3.3 Modelo matematico

El modelo matemético sera tridimensional y deberd considerar la distribucién
espacial de masas y rigideces que sean adecuadas para calcular los aspectos
mas significativos del comportamiento dinadmico de la estructura como los son las
formas y valores caracteristicos de los modos de vibracion. Se consideraran
aquellos modos de vibracion cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el
90% de la masa total. Se supondrd un amortiguamiento de 5% del critico para
cada modo de vibracion considerado. La torsion accidental no se considerara en
el analisis tiempo historia, debido a que es poco practico modificar el modelo en

cada nivel para cumplir la excentricidad.

Ademas, se haran las hipotesis simplificadoras habituales en el analisis estructural

lineal:

- Equilibrio referido a la geometria inicial y en general la no consideracion
de no linealidades geométricas.

- Comportamiento lineal esfuerzo-deformacion, el centro de rigidez
mantendra una ubicacion constante en cada instante de tiempo.

- No consideracion de la flexibilidad de la cimentacion, solo se considera el
comportamiento no lineal del suelo por sus efectos en los registros

sismicos observados a nivel de terreno.
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CAPITULO lIl: REGISTROS SISMICOS UTILIZADOS EN ESTE ESTUDIO

Los registros sismicos presentados en este capitulo se caracterizan por tener
magnitudes que varian de 7.9 a 8.8Mw, profundidades hipocentrales de 24 a 40km
y distancias epicentrales de 125 a 415km. El mecanismo de falla de los eventos
sismicos fue de subduccion tipo interfase, producto de la convergencia entre la
placa de Nazca y la placa Sudamericana. El ASCE 7-16 define los registros de
campo cercano como los que se registran a menos de 15km de la fuente (para
magnitudes mayores a 7Mw); en esta tesis los registros utilizados serian de campo
lejano. Los registros se revisaron y corrigieron por linea base vy filtro pasabanda
con el programa Seismosignal V4.3.0.

3.1 TERREMOTO DE MAULE 2010

El 27 de febrero de 2010 ocurrié un terremoto de Magnitud 8.8 Mw en la zona
centro sur de Chile; su epicentro fue ubicado a 43km al suroeste de la localidad
de Biobio (VII Region), ver Figura 3.1.

Hora UTC:{06:34:08 27/0272010
Latitud:|-36 17' 237
Lonaitud:}-73 14' 207
Profundidad:|30.1 km
Maenitud:[8.8 QMw) GS
Fueme:'Senicio Sizmologco (U. de Chile)

Referencia: 42 kum al SO de Cobquecura

Intensidades (Escala de Mercall)

Foente: ONEMI-DIREMER Desde la Region de Antofagasta hasta la Region de Los Lagos
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Figura 3.1 Terremoto de Maule, Hipocentro e Intensidades
Fuente: Boroschek et al, 2010
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3.1.1 Estacién Angol

La estacion Angol se encuentra a 180 km del epicentro. Se registr6 una
aceleraciobn maxima de 0.93g en la direccion NS, 0.68g en la direccion EW y 0.28g
en la direccion vertical, donde g representa la aceleracién de la gravedad. La
velocidad promedio de ondas de corte en 30m de profundidad es de 334m/s; el
perfil de suelo se clasificaria como S2 segun la NTE E.030-2018. En la Figura 3.2
se muestra los registros de aceleraciones de las componentes horizontales con
una frecuencia de muestreo de 100Hz. Estos han sido corregidos por linea base
y filtrados con un filtro pasa banda de 0.15-0.25 a 23.0-25.0 Hz.

EW
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o
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NS

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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Figura 3.2 (a) Registro corregido de aceleracién en la direccion EW y (b) Registro corregido de
aceleracion en la direccién NS, estacion Angol, Terremoto de Maule 2010

Fuente: http://terremotos.ing.uchile.cl/
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En la Figura 3.3 se muestra los espectros de pseudo-aceleracion para fracciones
de amortiguamiento de 2%, 5%, 7% y 10% del critico, en cada direccion horizontal.

Se observa que las maximas respuestas se encuentran en el rango de 0.1 - 0.3s.

PSA-EW
6000
5000

% 4000 -

£ —7=2%

S 3000 -

I —=5%
2000 - =7%
1000 - : —7=10%

0 T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T ©T [
00 05 10 15 20 25 30 35 40
T(s)
(@)
PSA-NS
7000
6000

5000

g 4000 7=2%

% 3000 - 7=5%

¢ 2000 - 7=7%
1000 - 7=10%

0 T T T T T T T T T T T T 17110 T Iﬁ T T T 1 T T T 1 T T T T 1 T T T T 1
00 05 10 15 20 25 30 35 40
T(s)
()

Figura 3.3 (a) Espectro de pseudo-aceleracion para la componente horizontal EW y (b) Espectro
de pseudo-aceleracion para la componente horizontal NS para distintas fracciones de
amortiguamiento critico, estacién Angol, terremoto de Maule, 2010.

La Figura 3.4 compara los espectros de pseudo-aceleracion horizontales para una
fraccion de amortiguamiento de 5% del critico, con el espectro definido en la norma
E.030 para la zona 4 (Z=0.45g), uso comun (U=1), perfil de suelo S2 (S=1.05,
Tp=0.6sy TI=2.0s).
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Figura 3.4 Comparacion del espectro de pseudo-aceleracion de cada componente horizontal con el
espectro definido en la NTE E.030, estacion Angol, terremoto de Maule, 2010.

3.1.2 Estacién Maipu

La estacion Maipu se encuentra a 415 km del epicentro. Se registré una
aceleraciobn maxima de 0.56g en la direccion NS, 0.48g en la direccion EW y 0.24g
en la direccién vertical. La velocidad promedio de ondas de corte en 30m de
profundidad es de 450 m/s; el perfil de suelo se clasificaria como S2 segun la NTE
E.030-2018. En la Figura 3.5 se muestra los registros de aceleraciones de las
componentes horizontales con una frecuencia de muestreo de 100Hz. Estos han
sido corregidos por linea base vy filtrados con un filtro pasa banda de 0.15-0.25 a
23.0-25.0 Hz.
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Figura 3.5 (a) Registro corregido de aceleracion en la direccion EW y (b) Registro corregido de
aceleracion en la direccion NS, estacion Maipu, Terremoto de Maule 2010

Fuente: http://terremotos.ing.uchile.cl/

En la Figura 3.6 se muestra los espectros de pseudo-aceleracion para fracciones
de amortiguamiento de 2%, 5%, 7% y 10% del critico en cada direccién horizontal.

Se observa que tienen una respuesta maxima en un periodo de 0.6 s.

En la Figura 3.7 se muestra la comparacién de los espectros de pseudo-
aceleracién horizontales para un amortiguamiento de 5% del critico, con el
espectro definido en la norma E.030 para la zona 4 (Z=0.45g), uso comun (U=1),
perfil de suelo S2 (S=1.05, Tp=0.6s y TI=2.0s).
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Figura 3.6 Espectros de pseudo-aceleracion para cada componente horizontal y distintas
fracciones de amortiguamiento, estacion Maipd, terremoto de Maule 2010.
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Figura 3.7 Comparacion del espectro de pseudo-aceleracion de cada componente horizontal con el
espectro definido en la NTE E.030, estacion Maipu, terremoto de Maule 2010.

Tanto en la Figura 3.4 como en la 3.7 se observan ordenadas espectrales para
periodos cortos mayores que las de la norma E.030. El corrimiento de los
espectros correspondientes a los registros de la estacion de Maipu hacia periodos
més largos podria explicarse por la mayor distancia epicentral y por la no

uniformidad del suelo en las estaciones (Boroschek et al, 2010).
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3.2 TERREMOTO DE ATICO 2001

El 23 de junio del 2001 ocurrio el terremoto de Atico, el epicentro se localizo a 83
km mar adentro de la ciudad de Atico, al norte de la ciudad de Arequipa (ver Figura
3.8). La magnitud momento fue de 8.4 Mw. La longitud de ruptura alcanz6 370 km

aproximadamente.
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Figura 3.8 Mecanismo Focal y orientacién del esfuerzo principal que dio origen al terremoto del 23
de Junio de 2001. Se indica la ubicacion de 3 réplicas principales y los valores de magnitud en
diferentes escalas.

Fuente: Tavera H., 2002

3.2.1 Estacion César Vizcarra Vargas (CVV)

La estacion César Vizcarra Vargas se encuentra a 300 km del epicentro. Se
registré una aceleracion maxima de 0.30g en la direccién NS, 0.22g en la direccién
EW y 0.16g en direccion vertical. La velocidad promedio de ondas de corte en 30m
de profundidad es de 764 m/s; el perfil de suelo se clasificaria como S1 segun la
NTE E.030-2018. Sin embargo, cabe resaltar que el estrato inicial es material
suelto de arenas con gravas hasta 0.50m de profundidad; seguido de un material

arenoso con gravilla, poco consolidado hasta 1.63m de profundidad (Kosaka et al,
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2001). En la Figura 3.9 se muestra los registros de aceleraciones de las
componentes horizontales con una frecuencia de muestreo de 100Hz. Estos han
sido corregidos por linea base vy filtrados con un filtro pasa banda de 0.10 a 25.0

Hz.
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Figura 3.9 (a) Registro corregido de aceleracién en la direccion EW y (b) Registro corregido de
aceleracion en la direccion NS, estacion Cesar Vizcarra Vargas, terremoto de Atico, 2001.

Fuente: http://ceois.cismid-uni.org/red/

En la Figura 3.10 se muestra los espectros de pseudo-aceleracion para fracciones
de amortiguamiento de 2%, 5%, 7% y 10% del critico, en cada direccion horizontal.

Se observa que las maximas respuestas se encuentran entre 0.1y 1 s.
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Figura 3.10 (a) Espectro de pseudo-aceleracion para la componente horizontal EW y (b) Espectro
de pseudo-aceleracion para la componente horizontal NS para distintas fracciones de
amortiguamiento critico, estacion Cesar Vizcarra Vargas, terremoto de Atico, 2001.

La Figura 3.11 compara los espectros de pseudo-aceleracién horizontales para
una fraccion de amortiguamiento de 5% del critico, con el espectro definido en la
norma E.030 para la zona 4 (Z=0.45g), uso comun (U=1), perfil de suelo S1
(5=1.00, Tp=0.4s y TI=2.5s). Se observa que las ordenadas espectrales en la
direccion EW superan al espectro de disefio eldstico en periodos cercanos a 1s 'y
las ordenadas espectrales en la direccion NS superan ligeramente al espectro de

disefio en periodos mayores a 2.8s.
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Figura 3.11 Comparacion del espectro de pseudo-aceleracion de cada componente horizontal con
el espectro definido en la NTE E.030, estacion Cesar Vizcarra Vargas, terremoto de Atico, 2001.

3.3 TERREMOTO DE PISCO 2007

Ocurri6 el dia 15 de agosto de 2007, con una magnitud de 7.0ML (escala de
Richter) y 7.9 Mw (escala momento). Es denominado como el “Terremoto de
Pisco”, debido a que su epicentro fue ubicado a 60km al Oeste de esa ciudad. La
Figura 3.12 muestra la distribucion espacial de la sismicidad ocurrida en la regién
central del Pera entre los afios 1999 y 2006 (ML>4.0) clasificada en sismos con
foco superficial (circulos= menor a 60km) e intermedios (cuadrado, entre 61 y 350
km). La estrella roja indica el epicentro del sismo del 15 de agosto y la negra el

evento precursor del 11 de agosto.
3.3.1 Estacién UNICA

La estacion UNICA se encuentra a 125 km del epicentro, en la Universidad
Nacional San Luis Gonzaga. Se registré una aceleracion maxima de 0.34g en la
direccion NS, 0.28g en la direccion EW y 0.20g en la direccion vertical. La
velocidad promedio de ondas de corte en 30m de profundidad es de 250 m/s
(Tavera et al., 2007); el perfil de suelo se clasificaria como S2 segun la NTE E.030-
2018. En la Figura 3.13 se muestra los registros de aceleraciones de las
componentes horizontales con una frecuencia de muestreo de 100Hz. Estos han
sido corregidos por linea base vy filtrados con un filtro pasa banda de 0.01 a 25.0
Hz.
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Figura 3.12 Epicentro del terremoto de Pisco y distribucion espacial de sismicidad en la region
central del Pera.

Fuente: Tavera et al, 2007

EW

300
200
100

-100
-200
-300

a (cm/s?)

0O 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240
t(s)

@

Evaluacién del efecto de la simultaneidad de las componentes de sismo en estructuras con irregularidad torsional 44

Bach. Kevin Anthony Ortiz Galindo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Ill: REGISTROS SISMICOS UTILIZADOS EN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ESTE ESTUDIO
NS
400
300
200
G 100
E 0 |L‘J‘rul. Ay A
£ 100
© 200
-300
-400
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
t(s)
(b)

Figura 3.13 (a) Registro corregido de aceleracion en la direccion EW y (b) Registro corregido de
aceleracion en la direccion NS, estacion UNICA, terremoto de Pisco, 2007.

Fuente: http://ceois.cismid-uni.org/red/

En la Figura 3.14 se muestra los espectros de pseudo-aceleracion, para fracciones
de amortiguamiento de 2%, 5%, 7% y 10% del critico en cada direccién horizontal.
Se observa una respuesta mayor que la esperada para periodos entre 2.5y 3.5 s

en la componente horizontal de direccion NS.
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Figura 3.14 (a) Espectro de pseudo-aceleracion para la componente horizontal EW y (b) Espectro
de pseudo-aceleracion para la componente horizontal NS para distintas fracciones de
amortiguamiento critico, estacion UNICA, terremoto de Pisco 2007.

La Figura 3.15 compara los espectros de pseudo-aceleracién horizontales para
una fraccion de amortiguamiento de 5% del critico, con el espectro definido en la
norma E.030 para la zona 4 (Z=0.45g), uso comun (U=1), perfil de suelo S2
(S=1.05, Tp=0.6s y Tl=2.0s). Se observa una diferencia considerable entre el
espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones en la direcciébn NS y el espectro

de disefo elastico de la NTE E.030.
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Figura 3.15 Comparacion del espectro de pseudo-aceleracion de cada componente horizontal con
el espectro definido en la NTE E.030, estacion UNICA, terremoto de Pisco, 2007.
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3.4 TERREMOTO DE HUACHO 1966

El 17 de octubre de 1966 ocurri6 el terremoto de Huacho. La magnitud del sismo
fue de 8.1Mw. En la Figura 3.16 se muestra la ubicacion del epicentro, las réplicas
del terremoto y la geometria del area de ruptura de aproximadamente 200km de
largo por 120km de ancho.

-82° -81° -80° -79° -8 =i -76°

=4

o [ i

-12°

Réplicas: Sismo 1966
-13° ® Superficial (0-60 km)

Figura 3.16 Epicentro, réplicas y area de ruptura del terremoto de Huacho. 1966.

Fuente: Jiménez et al, 2016

3.4.1 Estacion Parque de la Reserva (PRQ)

La estacion Parque de la Reserva se encuentra a 230 km del epicentro, en el
Cercado de Lima. Se registro una aceleracion maxima de 0.27g en la direccion
NS, 0.18g en la direccion EW y 0.10g en la direccion vertical. La velocidad
promedio de ondas de corte en 30m de profundidad es de 857 m/s calculada con
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el perfil de suelo presentado por Repetto et al. (1980); este se clasificaria como
S1 segun la NTE E.030-2018. En la Figura 3.17 se muestra los registros de
aceleraciones de las componentes horizontales con una frecuencia de muestreo
de 100Hz. Estos han sido corregidos por linea base vy filtrados con un filtro pasa

banda de 0.01 a 25.0 Hz.
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Figura 3.17 (a) Registro corregido de aceleracion en la direccion EW y (b) Registro corregido de
aceleracion en la direccién NS, estacion PRQ, terremoto de Huacho, 1966.

Fuente: http://ceois.cismid-uni.org/red/

Evaluacién del efecto de la simultaneidad de las componentes de sismo en estructuras con irregularidad torsional 48

Bach. Kevin Anthony Ortiz Galindo


http://ceois.cismid-uni.org/red/

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Ill: REGISTROS SISMICOS UTILIZADOS EN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ESTE ESTUDIO

En la Figura 3.18 se muestra los espectros de pseudo-aceleracion para fracciones
de amortiguamiento de 2%, 5%, 7% y 10% del critico en cada direccién horizontal.
Se observa que las maximas respuestas se dan en los periodos cortos, lo cual
esta relacionado con la alta velocidad de ondas de corte promedio en los 30m de

profundidad.

PSA-EW

é —=2%

S —7=5%

) (=7%

—=10%
@
PSA-NS
1800
1600
1400

& 1200 -

£ 1000 - A ¢=2%

S 800 - —=5%

© ]

& 600 =7%
400 - A .
200 k —(=10%

0
00 05 10 15 20 25 30 35 40
T(s)

(b)

Figura 3.18 (a) Espectro de pseudo-aceleracion para la componente horizontal EW y (b) Espectro
de pseudo-aceleracion para la componente horizontal NS para distintas fracciones de
amortiguamiento critico, estacion PRQ, terremoto de Pisco 2007.
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La Figura 3.19 compara los espectros de pseudo-aceleracién horizontales para
una fraccion de amortiguamiento de 5% del critico, con el espectro definido en la
norma E.030 para la zona 4 (Z=0.45g), uso comun (U=1), perfil de suelo S1
(S=1.00, Tp=0.4s y TI=2.5s). Se observa que el espectro de disefio elastico es

mayor al espectro de respuesta del registro en las dos direcciones.
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Figura 3.19 Comparacion del espectro de pseudo-aceleracion de cada componente horizontal con
el espectro definido en la NTE E.030, estacion PRQ, terremoto de Huacho, 1966.

3.5 REGISTROS ARTIFICIALES

En el disefio de estructuras se hace uso de los espectros de disefio, las cuales
representan en general los movimientos del terreno registrados en el sitio de
estudio (Chopra, 1995). Sin embargo, para realzar un analisis tiempo historia al
mismo nivel del espectro de disefio se deben usar una gran cantidad de registros,
tales que, el promedio de sus correspondientes espectros de respuesta de
pseudo-aceleraciones sean comparables al espectro de disefio. Si solo se cuenta
con un numero pequefio de registros sismicos de eventos registrados en
condiciones similares a las del sitio de estudio, estos deben ser ajustados
espectralmente para obtener un espectro cercano al objetivo (Boomer y Acevedo,
2004).

El ajuste espectral de registros de aceleraciones en el dominio del tiempo se

realiza afiadiendo ondiculas (wavelets) al registro original con el proceso definido
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por Hancock et al. 2006; el registro obtenido después de realizado el ajuste puede

ser calificado como registro artificial.

En tal sentido, se obtuvieron registros artificiales compatibles con un espectro de
respuesta objetivo usando el programa ETABS 2016 v2.1. Los registros que se
presentan a continuacién se ajustaron espectralmente en el dominio del tiempo a
los espectros elasticos correspondientes al sitio donde se registraron (en el caso
del sismo de Maule se consideré Z=0.45g), en un rango de periodos de 0.01s a
2.5s con un nimero de recursiones de 5 y un factor de recursion igual a 2; el perfil
de suelo es S1 0 S2. Se modificod el espectro en los periodos muy cortos (T <
0.2 T,) como se recomienda en el articulo 30 de la NTE E.030-2018.

T,

T (3.1)
T<O.2Tp C=1+75|—
14

En la Tabla 3.1 se muestra la clasificacion de los registros presentados en las
secciones anteriores, en base a los perfiles de suelo de las estaciones donde se

registraron.

Tabla 3.1 Cuadro resumen de clasificacion de registros en base al perfil de suelo.

SISMO | Magnitud (Mw) | Registro| Vs30(m/s) Clsiiiein Mol etel.
E.030 (1997)
Maule 3.8 Ango! 334 S2 Deep So!l
Maipu 450 S2 Deep Soil
Atico 8.4 Ccvv 764 S1 Rock
Pisco 7.9 UNICA 250 S2 Deep Soil
Huacho 8.1 PRQ 857 S1 Rock

En la Figura 3.20 se muestra los espectros elasticos objetivo usados en este

estudio.

La Figura 3.21 compara los espectros de pseudo-aceleraciones de los registros
con el espectro de respuesta objetivo del perfil de suelo S1. Se observa que las
ordenadas espectrales del espectro objetivo son menores para los registros de la
estacion César Vizcarra Vargas para la componente EW (CVV-EW) en periodos

cercanos a 1s y para la componente NS (CVV-NS) en periodos mayores a 2.8s.
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Figura 3.20 Espectros elasticos de pseudo-aceleraciones para la zona 4 y los perfiles de suelo S1
y S2.
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Figura 3.21 Comparacion de espectros de respuesta de pseudo-aceleraciones de registros con el
espectro objetivo del perfil de suelo S1.

En la Figura 3.22 se comparan los espectros de pseudo-aceleraciones de los
registros con el espectro de respuesta objetivo del perfil de suelo S2. Se observa
gue los espectros de respuesta de los registros en las estaciones de Maipu y Angol
superan de forma dréstica el espectro objetivo de disefio para periodos menores
gue 0.7s. Las ordenadas espectrales de registro de la estacion UNICA en la
componente NS (UNICA-NS) son mayores al espectro objetivo en periodos

mayores a 2.5s.
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Figura 3.22 Comparacion de espectros de respuesta de pseudo-aceleraciones de registros con el

espectro objetivo del perfil de suelo S2.

La Figura 3.23 muestra los espectros de respuesta para los registros artificiales

creados con los registros de aceleraciones de las estaciones CVV y PRQ.
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Figura 3.23 Comparacién entre espectros de respuesta de pseudo-aceleraciones para registros

artificiales de las estaciones CVV y PRQ, y el espectro objetivo

Z4-S1.

En la Figura 3.24 se presenta los espectros de respuesta para los registros

artificiales de las estaciones de Maipu, Angol y UNICA.
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Figura 3.24 Comparacion entre espectros de respuesta de pseudo-aceleraciones para registros
artificiales de las estaciones Maipu, Angol y UNICA, y el espectro objetivo Z4-S2.

Los registros artificiales calculados son compatibles con los espectros de disefio
de la NTE E.030; sin embargo no se ajustan con mucha precision en la plataforma

del espectro objetivo.

En el andlisis tiempo historia, las dos componentes de los registros artificiales se
aplicaran de forma simultanea en las dos direcciones horizontales principales. La
ventaja de aplicar los registros artificiales en el analisis tiempo historia es que
permitira comparar los resultados de andlisis con los realizados por el andlisis
dindmico por superposicion modal espectral, realizado con el mismo espectro

objetivo con el cual se realiz6 el ajuste de los registros reales.

Evaluacién del efecto de la simultaneidad de las componentes de sismo en estructuras con irregularidad torsional 54
Bach. Kevin Anthony Ortiz Galindo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: SIMULTANEIDAD DE LAS COMPONENTES
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL EN LOS ESTUDIOS DE PELIGRO SiSMICO

CAPITULO IV: SIMULTANEIDAD DE LAS COMPONENTES EN LOS
ESTUDIOS DE PELIGRO SISMICO

4.1 PELIGRO SiSMICO
4.1.1 Leyes de atenuacion empleadas en el estudio de Zonificacion

Enla NTE E.030-2018 el territorio nacional se divide en 4 zonas, como se muestra
en la Figura 4.1. La zonificacion propuesta se basa en la sismicidad observada. A
cada zona se le asigna un factor Z; este factor se interpreta como la aceleracion
maxima horizontal en suelo rigido (suelo con velocidad de ondas de corte cercana
a 750 m/s segun Youngs et al.,, 1997) con una probabilidad de 10% de ser
excedida en 50 afios. Z se expresa como una fraccion de la aceleracion de la

gravedad.

Figura 4.1 Mapa de zonificacion sismica para 10% de excedencia en 50 afios.

Fuente: NTE E.030 “Disefio Sismorresistente”,2016
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El mapa de =zonificacion sismica fue generado a partir del mapa de
isoaceleraciones espectrales presentado por el Instituto Geofisico del Pert en
cooperacion con el Banco Mundial (Tavera et al, 2014). Se emple6 un catalogo
sismico para el periodo 1960-2012. Las leyes de atenuacion utilizadas fueron las
de Youngs et al. (1997) y Sadigh et al. (1997) con la justificacion que las demés
leyes de atenuacion existentes producen mayor variabilidad en los resultados

respecto a los sismos histéricos ocurridos en el Peru (Alva, 2011).

En este estudio de re-evaluacion del peligro sismico probabilistico para el Perd,
se actualizé el mapa de isoaceleraciones propuesto por Castillo y Alva (1993); en
el cual se utilizé las leyes de atenuacién de Casaverde y Vargas (1980), para
fuentes asociadas al mecanismo de subduccién; y McGuire (1974), para fuentes
asociadas a sismos continentales. El estudio se basé también en trabajos como
los de Bolafios y Monroy (2004), que presentaron mapas de isoaceleraciones para
roca; y Gamarra y Aguilar (2009), que presentaron mapas de isoaceleraciones
para suelo rigido tipo D segun la clasificacion del IBC-2006. Estos trabajos
definieron la geometria de sus fuentes sismogénicas en base a la actualizacion
del catalogo sismico. Las leyes de atenuacion utilizadas fueron las de Youngs et
al. (1997), para fuentes asociadas a mecanismos de subduccion, y Sadigh et al.

(1997) para fuentes asociadas a sismos continentales.

Las leyes de Youngs et al. (1997) y Sadigh et al. (1997) se desarrollaron en dos
etapas: en la primera etapa se realiz6 un analisis de regresion de la aceleracién
maxima del suelo (PGA) y en la segunda etapa las relaciones de amplificacion
(PSA/PGA) fueron ajustadas al espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones
normalizado por el valor maximo de aceleracién de suelo de los registros
utilizados. EI PGA y el PSA son representados por la media geométrica de las dos

componentes horizontales (Sadigh et al, 1997).

Por lo tanto el factor Z es calculado en base a leyes de atenuacion que utilizan la
media geométrica como definicibn de componente horizontal, este factor esta
definido en la NTE E.030 como una medida de intensidad y es tomado

erradamente como un valor maximo.
4.1.2 Medida de intensidad

En la ingenieria geotécnica y la ingenieria estructural la medida de intensidad méas

usada es la aceleracion espectral Sa, (en efecto, la verdadera medida es la
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pseudo-aceleracion espectral; como la diferencia es despreciable se suele llamar
“aceleracion espectral”). Sin embargo, mientras los ingenieros estructurales usan
el Sa producido por un movimiento de suelo en una direccion (Say.p), los
ingenieros geotécnicos calculan el Sa para dos componentes horizontales
perpendiculares de movimiento de suelo, en base a la media geométrica de los Sa

calculados en cada direccion (Sagy).

Las Figuras 4.2 y 4.3 presentan ajustes de regresion lineal para la media del
logaritmo de la maxima distorsion de entrepiso, calculada con un analisis
estructural probabilistico estudiado por Jalayer (2003), denotado por In(8). Se
realizaron andlisis sismicos no lineales probabilisticos para 60 registros no
escalados en un modelo inelastico de una edificacion aporticada de concreto
armado de siete niveles descrita por Jalayer (2003). C ada
registro se clasific6 segun la aceleracion espectral del registro para el periodo
fundamental de vibracion el cual fue de 0.8s. En el caso de la Figura 4.2 se usé
como variable independiente la aceleracién espectral de la componente de
movimiento de suelo arbitrario y en la Figura 4.3 la aceleraciéon espectral de la

media geométrica de ambas componentes.
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Figura 4.2 Prediccion de la respuesta de una estructura de poértico simple usando la
aceleracion espectral de la componente de movimiento de suelo arbitrario.
Fuente: Jalayer F., 2003
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Figura 4.3 Prediccion de la respuesta de una estructura de pértico simple usando la aceleraciéon
espectral de la media geométrica de ambas componentes.
Fuente: Jalayer F., 2003

Las medias de los valores de distorsion de entrepiso son similares para las dos
definiciones de aceleracion espectral, pero las desviaciones de los resultados
obtenidos por la aplicacién de la media geométrica son mayores (Baker y Cornell,
2006). Entonces, aunque Sagy presente menor dispersion en los resultados de
analisis de peligro sismico (Beyer y Bommer, 2006), presentan mayor dispersion

en el andlisis de respuesta maxima estructural. (Jalayer, 2003).

Puede concluirse que la definicibn de la componente horizontal usada por las
leyes de atenuacion en el analisis de peligro sismico influye en el célculo de la

respuesta en el andlisis estructural.

4.2 DEFINICIONES DE MOVIMIENTO DE SUELO BIDIRECCIONAL

En el desarrollo de las leyes de atenuacion, donde se calculan los valores
maximos de aceleracién y velocidad u ordenadas de respuesta espectral, se debe
decidir como tratar las dos componentes horizontales que presentan los registros

de aceleraciones. En esta tesis se estudian las siguientes definiciones:
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- Sagy : Media geométrica de las respuestas espectrales en las dos
direcciones para las que se tienen registros.

- Sagrss: Raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las respuestas
espectrales en las dos direcciones.

- Sagy—; : Maximo de la media geométrica de las respuestas en las dos
direcciones en el mismo instante de tiempo.

- Sagrss_i: Ma&ximo de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las
respuestas en las dos direcciones en el mismo instante de tiempo.

- Sagn,: Envolvente del espectro en las dos direcciones: En cada periodo de

analisis se escoge la maxima ordenada espectral entre las dos direcciones.

El uso de la media geométrica como definicién de componente horizontal (Azimut

0° y 90°) ha sido preferido hacia finales del siglo XX por dos motivos:

- El proceso de regresion posee menos dispersion en los resultados para
una distribucion log-normal, en comparacion con las demas definiciones
de componente horizontal (Beyer y Bommer, 2006).

- Es una buena estimacion del valor central de las orientaciones aleatorias

de las componentes individuales (Stewart et al, 2011).

Sin embargo, la media geométrica de dos cantidades es menor al valor maximo
de estas cantidades, solo siendo igual si ambas son iguales. Para registros de
aceleraciones de campo cercano no seria una buena definicion de componente
horizontal, ya que el movimiento se encontraria polarizado en la direccién normal

a la falla (Huang et al, 2008).

Reconociendo la dependencia de la media geométrica con la orientacion de las
componentes en las que son registradas, Boore et al. (2006) desarrollaron una
definicion de media geométrica representada por el pardmetro GMRotI50. La
nueva generacion de leyes de atenuacion (Power et al, 2008) usa el parametro
GMRotl50. En esta tesis se dara énfasis a la definicibn de media geométrica de
las componentes de sismo como fueron registradas, debido a que el mapa de
peligro sismico de la NTE E.030-2018 fue desarrollado con leyes de atenuacion

gue usan esa definicibn de componente horizontal.
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4.3 COMPARACION ENTRE DEFINICIONES DE COMPONENTES DE
MOVIMIENTO DE SUELO BIDIRECCIONAL

Es este acapite se comparan los espectros de respuesta de los registros usados
en esta tesis, con el fin de observar las diferencias entre las definiciones de

componente horizontal para registros reales.
4.3.1 Registro de Angol

La Figura 4.4 presenta resultados obtenidos para la maxima media geométrica de
la pseudo-aceleracion, en un caso comparando las medias geométricas en cada
instante y en el otro combinando las ordenadas espectrales obtenidas
separadamente en cada direccion. Se observa que no hay mucha diferencia entre
estas definiciones de componente horizontal, los gréaficos casi se superponen. En
la figura siguiente se observan resultados analogos para la raiz cuadrada de la

suma de los cuadrados de las componentes de pseudo-aceleracion.

La Figura 4.6 presenta las relaciones entre Sag,, Y Sagy para una fraccién de
amortiguamiento de 5% del critico. Los valores maximos de las relaciones llegan
hasta 1.8 en periodos largos y hasta 1.5 en periodos cortos. Para periodos largos

el ratio minimo es de 1.30.

Sagy, Sagy-i (5%)
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Sa (cm/s?)

Figura 4.4 Comparacion entre Sa;y,_; ¥ Sagy , registro de Angol.
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Figura 4.5 Comparacion entre Sagpes; Y Saggss, registro de Angol.
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Figura 4.6 Relaciones entre Sag,, Yy Sa;y, registro de Angol.

4.3.2 Registro de Maipu

La Figura 4.7 presenta resultados obtenidos para la maxima media geométrica de
la pseudo-aceleracion, en un caso comparando las medias geométricas en cada
instante y en el otro combinando las ordenadas espectrales obtenidas

separadamente en cada direccion; se observa una diferencia considerable para

periodos de 0.25s.
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Figura 4.7 Comparacion entre Sagy_; Y Sagy, registro de Maipa.

En la figura siguiente se observan resultados analogos para la raiz cuadrada de

la suma de los cuadrados de las componentes de pseudo-aceleracion.
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Figura 4.8 Comparacion entre Sagpes; Y Sagpss, registro de Maipd.

La Figura 4.9 presenta las relaciones entre Sag,, Y Sagy para una fraccién de

amortiguamiento de 5% del critico. Los valores méaximos de las relaciones llegan

hasta 1.45 en periodos largos y hasta 1.25 en periodos cortos. El ratio toma el

valor de 1.03 en 2.5s.
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Figura 4.9 Relaciones entre Sag,,,, ¥ Sa;y, registro de Maipd.

4.3.3 Registro de Cesar Vizcarra Vargas (CVV)

La Figura 4.10 presenta resultados obtenidos para la maxima media geométrica
de la pseudo-aceleracion, en un caso comparando las medias geométricas en
cada instante y en el otro combinando las ordenadas espectrales obtenidas
separadamente en cada direccion; se observa que hay diferencias considerables
en periodos de 0.5s hasta 0.8s. En la figura siguiente se observan resultados
analogos para la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las componentes

de pseudo-aceleracion.
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Figura 4.10 Comparacion entre Sagy,_; Y Sagy, registro de CVV.
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Figura 4.11 Comparacion entre Sagpss; ¥ Sagpss, registro de CVV.

La Figura 4.12 presenta las relaciones entre Sag,, ¥ Sagy para una fraccion de
amortiguamiento de 5% del critico. Los valores maximos de las relaciones llegan
hasta 1.5 en periodos menores a 3.2s, a partir de este periodo se observa un

incremento de hasta 1.9 en el ratio.
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Figura 4.12 Relaciones entre Sag,,, ¥ Sagy, registro de CVV.
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4.3.4 Registro de UNICA

La Figura 4.13 presenta resultados obtenidos para la maxima media geométrica
de la pseudo-aceleracion, en un caso comparando las medias geométricas en
cada instante y en el otro combinando las ordenadas espectrales obtenidas
separadamente en cada direccién; se observa que no hay mucha diferencia entre
estas definiciones de componente horizontal. En la figura siguiente se observan
resultados analogos para la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las

componentes de pseudo-aceleracion.
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Figura 4.13 Comparacion entre Sa;y_; Y Sagy, registro de UNICA
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Figura 4.14 Comparacion entre Sagpss; Y Sagpss, registro de UNICA.
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La Figura 4.15 presenta las relaciones entre Sag,, ¥ Sagy para una fraccion de
amortiguamiento de 5% del critico. Los valores maximos de las relaciones llegan
hasta 1.4 en periodos menores a 2.6s, a partir de este periodo se observa un
incremento de hasta 1.7 en el ratio.
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Figura 4.15 Relaciones entre Sag,,, ¥ Sagy, registro de UNICA.

4.3.5 Registro de Parque de Reserva (PRQ)

La Figura 4.16 presenta resultados obtenidos para la maxima media geométrica
de la pseudo-aceleracion, en un caso comparando las medias geométricas en
cada instante y en el otro combinando las ordenadas espectrales obtenidas
separadamente en cada direccién; se observa diferencia para periodos cercanos
a 0.2s. En la figura siguiente se observan resultados analogos para la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de las componentes de pseudo-

aceleracion.

La Figura 4.18 presenta las relaciones entre Sag,, ¥ Sagy para una fraccion de
amortiguamiento de 5% del critico. Los valores méaximos de las relaciones llegan
hasta 1.5 en periodos menores a 2.4s, a partir de este periodo se observa un

incremento de hasta 1.78 en el ratio para 2.6s y luego decrece hasta 1.10 en 3.7s.
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Figura 4.17 Comparacion entre Sagpes; Y Sagpss, registro de PRQ.

Los valores de las relaciones para los registros estudiados presentan mucha
variacion con el periodo y no evidencian una tendencia definida; sin embargo, los
valores maximos de los relaciones pueden llegar hasta valores de 1.8, por tal
motivo se evaluara si se puede utilizar la relacion de Beyer y Bommer (2006) para
poder transformar los valores de Sag), a los valores de Sag,, de una manera

conservadora.
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Figura 4.18 Relaciones entre Sag,,, ¥ Sagy, registro de PRQ.

4.4 RELACION DE BEYER Y BOMMER

Beyer y Bommer (2006) emplearon 949 registros de la base de datos de la nueva
generacion de leyes de atenuacion (PEER, 2005) para el andlisis de la relaciéon
entre distintas definiciones de componente horizontal. Estos registros son del
oeste de Estados Unidos y provienen de sismos continentales. La ecuacion 4.1

muestra la relacion de Beyer y Bommer (2006).

( 1.1, T <0.15s
T
T log(=—— 4.1
<~§aEnv(T)> ={11.401 % 0.15s<T<0.8s *1
agm(T) median 10g(0_i5)

1.2, 08s<T<5s

Beyer y Bommer (2006) mencionan que se debe tener en cuenta que las
relaciones entre Sag,, ¥ Sagm S€ ajusta mejor a una distribucion gamma; sin
embargo, la ecuacién 4.1 fue desarrollada con una distribucion lognormal.
Respecto a la sismogénesis, Beyer y Bommer (2006) recomiendan comparar los
valores calculados con la ecuacién 4.1, con los valores calculados para registros
de eventos de tipo subduccion. La Figura 4.19 muestra la comparacion entre el

valor medio de los relaciones calculados por Beyer y Bommer (2006) con los
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valores de los relaciones calculados en esta tesis, presentando los periodos en
escala logaritmica.
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Figura 4.19 Comparacion de relaciones entre Saz,,, ¥ Sa;, €n esta tesis y con la relacion de Beyer
y Bommer (2006).

La relacion de Beyer y Boomer (2006) obtiene en general valores menores a los
valores promedio calculados con los registros de este estudio para periodos
mayores que 0.8s. Para periodos menores que 0.8s es superior en pequefios
intervalos de periodo. Sin embargo, existe mucha diferencia entre los valores

maximos y promedio de las relaciones para los registros.

La conversion de la media geométrica, como definicion de componente horizontal
en el andlisis de peligro sismico, a la envolvente de las aceleraciones espectrales
en las direcciones EW y NS usando la relacion de Beyer y Boomer (2006) deberia
descartarse, debido a que en la Figura 4.19 se observa que los valores promedios
de los factores de conversion son mayores a los calculados con la relacion de

Beyer y Boomer (2006) para los registros reales estudiados en esta tesis.

Por lo tanto, se propone usar el valor del factor Z como un nivel de intensidad
bidireccional, considerando el mismo nivel de intensidad en las dos direcciones de

forma simultanea.
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CAPITULO V: MODELOS SIMPLIFICADOS DE TRES GRADOS DE
LIBERTAD

En este capitulo se estudiaron modelos simplificados de tres grados de libertad
con excentricidad de rigideces en una direccion. El andlisis consisti6 en la
comparacion de los desplazamientos maximos de los ejes extremos aplicando una
accion sismica en solo una direccion (sin excentricidad) y en las dos direcciones
en simultaneo. Los modelos simplificados de tres grados de libertad permiten
evaluar los efectos que puede producir la simultaneidad de los componentes en

estructuras simples con irregularidad torsional.

5.1 PLANTEAMIENTO DEL MODELO

Los modelos numéricos de edificios reales son complejos y poseen muchos
grados de libertad, lo cual requeriria mucho esfuerzo el realizar un analisis
parameétrico que relacione el grado de irregularidad torsional de la estructura con
el efecto de la simultaneidad de las componentes de sismo. Ademas, cada modelo
tiene caracteristicas de rigidez e irregularidades diferentes. Por tal motivo, como
primera etapa del estudio, se plantean modelos de planta geométrica regular de
un nivel. El modelo en planta tiene dos ejes principales X e Y, la excentricidad en
planta del modelo se representa por una configuracion de rigideces laterales, que
producen el traslado del centro de rigidez (CR) a una distancia e, del centro de
masas (CM). Este modelo permite relacionar los efectos de la aplicacion
simultanea de las componentes de sismo con la excentricidad en planta, el cual

define el grado de irregularidad torsional Gj;.

El modelo simplificado tiene tres grados de libertad, dos traslacionales (en las
direcciones X e Y), y uno rotacional (alrededor del eje Z). La excentricidad del
modelo en planta se define como la distancia e,. La representacion gréafica del

modelo se muestra en la Figura 5.1.
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X VISTA EN PLANTA

VISTA ISOMETRICA

GRADOS DE LIBERTAD

Figura 5.1 Modelo simplificado de tres grados de libertad.

5.2 PROPIEDADES DEL MODELO
5.2.1 Masa

La masa se define en base al peso distribuido por unidad de area y esta dado por:

m= a, pyB* (5.1)

Donde:

- a,: Razdn de lados en planta (Longitud de lado en direccion Y/ Longitud
de lado en la direccion X).
- pg: Densidad de area (kg/m?).

B: Longitud de lado en la direccion X (m).

m: Masa del diafragma distribuida de manera uniforme en la planta (kg).
5.2.2 Momento de Inercia Torsional

El momento de inercia torsional del diafragma alrededor del eje Z esta dado por:
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mB2(1 + a2) (5.2)
12

Donde:

- J: Momento de inercia torsional (kg.m?)
5.2.3 Rigidez Lateral

La rigidez lateral en la direccion X se relaciona con el periodo lateral de vibracién

en la direccién X (T,) y esta dado por:

4T%m (5.3)

k. =
x sz

Donde:
- T,: Periodo de vibracion en la direccion X (s).

Larigidez lateral en la direccion Y se determina multiplicando la razén de rigideces

Ok por ky (ky = ayky).

5.2.4 Rigidez Torsional

La rigidez torsional esta dada por:

n
— 2
ke = )l
i=1

(5.4)

Donde:

- k,: Rigidez torsional (kN.m).
- n: Numero total de pérticos en las dos direcciones.

- k;;: Rigidez lateral de cada portico (kN/m).

- r;: Distancia perpendicular medida desde el centro de masas al eje del

portico i (m).

Esta propiedad depende de la distribucion de las rigideces laterales de los porticos
en las dos direcciones. En este estudio se consider6 que los pérticos estan

orientados en las direcciones X e Y.
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Se define un factor de distribucion f; y un factor de forma f;. Para analizar estos

factores se presenta dos modelos de distribucion de rigideces en la Figura 5.2. La
rigidez torsional para el primer caso en que las rigideces estan localizadas en los
ejes extremos se determin6 reemplazando las rigideces y distancias

correspondientes en la ecuacion (5.4):

apB\* B
b=k () +h0(3)

Obteniendo k,. en funcién de k, B?:

1 az + (047
-

Una planta con el mismo valor de rigidez lateral en las dos direcciones ortogonales

2

tiene un valor de a; igual a 1 y una planta cuadrada tiene un valor de «a,, igual 1.

Para una planta de estas caracteristicas, k,. resulta 0.5 veces k,B?, al factor 0.5
se le defini6 como factor de distribucion f; y a la cantidad que depende de la

relacion de lados y rigideces se le denomino factor de forma f. Entonces la rigidez

torsional en el modelo simplificado esta dada por la ecuacion (5.5):

ky = fdfkaBz = kaBz (5.5)

Donde:

aj+ay

- ff+ Factor de forma =

- fq: Factor de distribucion.

- f: Factor de rigidez torsional = f,fr

El factor de forma f; en el modelo simplificado solo depende de las razones de
lados y de rigideces. Considerando que el factor de forma toma un valor constante,
el factor de distribucién f,; para el caso extremo de mayor rigidez torsional, el cual
es el primer caso mostrado en la Figura 5.2, toma el valor de 0.5. Sin embargo en
el segundo caso tomaria un valor menor para un mismo valor de f; y este valor se
reduce dependiendo de la rigidez torsional de cada modelo simplificado. Por lo
tanto, el parametro adimensional f es el adecuado para definir la rigidez torsional

de los modelos simplificados.
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ky =(1kkx

kx

RIGIDEZ LATERAL LOCALIZADA EN LOS EJES EXTREMOS RIGIDEZ LATERAL LOCALIZADA EN LOS EJES INTERNOS

Figura 5.2 Modelo de distribucion de rigideces.

5.3 PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL

El analisis estructural de los modelos simplificados se realiz6 como un analisis
pseudo-tridimensional. Este andlisis es respecto al centro de masas, el cual se
considerd ubicado en el centro geométrico de la planta. La traslacion del centro
de masas del modelo en direccién X se definié como el GDL 1, la traslacion del
centro de masas del modelo en direcciobn Y como el GDL 2 y la rotacion del
diafragma del modelo alrededor del eje Z como el GDL 3.

5.3.1 Matriz de Masas

Como el analisis se realiz6 con respecto al centro de masas, la matriz de masas
resulta diagonal y esta dada por:

m 0 O
M=|0 m 0 (5.6)
0 0 J

5.3.2 Matriz de Rigidez

La excentricidad en la direccion Y se ha supuesto nula (e, = 0) y esta dada por:

ky, 0 0
K=|0 ky, kye (5.7)
0 kyex ki
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5.3.3 Analisis Estatico

Para el céalculo del grado de irregularidad torsional G;; se realiz6 un analisis
estatico de fuerzas laterales como se muestra en la Figura 5.3.

I e T
Ar]lax/_\ 7

l Vewm
! é;@cm ‘
T_ CM /
Acm ’
[ CM «CR |
Y% B2 ] P

Figura 5.3 Analisis estatico de modelo simplificado.

Sea el vector de fuerzas:
F=[0o P 0]" (5.8)
Sea el vector de desplazamiento del centro de masa CM:
u=[ucy vem Ocml” (5.9)
La ecuacion de equilibrio es:
Ku=F (5.10)

Como el modelo tiene un diafragma rigido, el desplazamiento del extremo mas

alejado del centro de rigideces se calcula como:

BOcy 511
Apax= Vem — 2 ( )

El grado de irregularidad torsional G;; se puede reescribir como:
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G = Amax _ Vem — 2 —1 BQCM 5 12
it = = =1-= .
Acym Ucem 2veym ( )

Resolviendo la ecuacién 5.10 para la fuerza en el GDL 3:
kyexvCM + kTQCM = 0

Ocm B kyey B kyey e, (5.13)

Vem k; __kaBz__fBZ
Reemplazando la 5.13 en 5.12:

€x
% B)
G = 14— (5.14)

De la ecuacion 5.14 se puede observar que el grado de irregularidad torsional

depende solo de la excentricidad relativa (%x) la razén de rigideces (a;) Y el factor

de rigidez torsional (f).

5.3.4 Analisis lineal tiempo historia

El andlisis lineal tiempo historia se realiz6 como superposicién de las respuestas
de cada modo de vibracion para cada instante de tiempo. La ecuacién dindmica
del movimiento con una aceleracién de suelo bidireccional se presenta en la

ecuacion 5.15:

Mit + Cit + Ku = —M (1l + 1,i,) (5.15)

Donde:

- C: Matriz de amortiguamiento.

- u: Vector de desplazamiento de centro de masa = [ucy Vem  Ocm]”
- Vector de velocidad del centro de masa = [tz ey Oeml”

- iu Vector de aceleracion del centro de masa = [iicy, ey Ocm)T

- 1,: Columna 1 de la matriz identidad de orden 3=[1 0 0]

- 1,: Columna 2 de la matriz identidad de orden 3 = [0 1 0]"

- 1ig,: Registro de aceleracion de suelo en la direccion X,

- g4, Registro de aceleracion de suelo en la direccion Y.
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El vector de desplazamiento se puede expresar como la superposicién de tres

modos de vibracion.
u=y_a;¢; (5.16)
Donde:

- a;: Coordenada modal del modo de vibracién i.

- ¢;: Vector de forma del modo de vibracion i.

Reemplazando la ecuacion 5.16 en la ecuacion 5.15 y multiplicando por Q)JT- en
cada lado de la ecuacion, por la propiedad de la ortogonalidad de modos se
cancelan los productos a excepcion de los términos en los que i = j, y se obtienen

las ecuaciones desacopladas para cada modo de vibracién.
di + Z(iwnid’i + a)m-zal- = —qugx - Fyﬁgy (517)
Donde:

- wy;: Frecuencia natural circular del modo de vibracion i.

- {;: Fraccion de amortiguamiento critico del modo de vibracién i, se
considerara igual a 5% para los 3 modos de vibracién.

- q;: Derivada respecto al tiempo de la coordenada modal del modo de
vibracion i.

- d;: Derivada de orden 2 respecto al tiempo de la coordenada modal del
modo de vibracion i.

T
¢i M1,
P Mo,

- T: Factor de participacion en la direccion X=

_ o, T
- T,: Factor de participacion en la direccion Y= —¢{M¢y,-

Las formas de modo del modelo simplificado corresponden a una forma solo
traslacional en la direccion X y dos formas que son combinaciones de la traslacion

en el eje Y y rotacion alrededor del eje Z.

Sea la forma de modo 1:

1
¢ =|0 (5.18)
0
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Calculando los factores de participacién con la ecuaciéon 5.6:

_¢iM1,
T iMoo
1 1
_ M1, _
Y pIMe,
Se obtiene la ecuacion para el modo 1:
dl + 2(10)711('11 + wn12a1 = _ﬁgx (519)

Sean las formas de los modos de combinacion traslacional en el eje Y y rotacional

alrededor del eje Z:

0
¢2'3 = [1] (520)
S

Resolviendo el problema de valores y vectores propios, se obtiene:
K— w?:M =0 (5.21)
Reemplazando 5.6 y 5.7 en 5.21:
kx - w%m 0 0 0 0
0 ky —wim ke, [1] = [0]
0 kyey k, — w?Zj|Ls 0
Resolviendo para s :

(ky — wim) + kye,s =0

oo wam—ky
kyex
Definiendo: w? = ky
m
() -
5= (5.22)
ex

Para cada valor de w,, se calcula un valor de s. Se procede a calcular los valores

propios con la ecuacion 5.21:
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|K — w2M| =0
Resolviendo el polinomio caracteristico:

Wiy = WF (5.23)

wf + wy — \/w;L + wy + 205 (Wf — 2wf)

w2, = - (5.24)

wf + wy + \/w;L + wy + 205 (WF — 2wf)

w2y = > (5.25)
Donde:

k,—k,e2
- a)gy == ]yex

k
- w?= Tr

k
- wi==

Calculando los factores de participacion con la ecuacioén 5.6:

¢£,3M1x

x = —T = 0
¢2,3M P23

_ ¢i3M1, m

= -
Py 3sMpy3 m+s3s)

Se obtiene la ecuacion para los modos 2 y 3:

y : 2 m " (5.26)
3+ 203 3Wn23023 + W3 Ay 3 = — <m) Ugy
Sean los cambios de variable: a; =d; y a3 = (#%3]) d, 3, las ecuaciones 5.19
y 5.26 se reescriben como:
dy + 28 wn1dy + wpy?dy = —Ugy (5.27)
dy3 + 202 3Wnp3d23 + Wnp3?dys = —lgy (5.28)

Las ecuaciones 5.27 y 5.28 tienen la forma de la ecuacion 2.1; por lo tanto, se
pueden resolver con el método numérico de integracion basado en la interpolacién
de la respuesta para cada d;. La respuesta para cada instante t se obtuvo por

superposicion de los tres modos como se muestra en la ecuacion 5.29.
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m

m
m+ s2] m+ 7 ]> d3;()¢3  (5.29)

>d2(t)¢z ¥ (m -

u(t) = di ()1 + (

5.4  ANALISIS ESTRUCTURAL DE LOS MODELOS SIMPLIFICADOS

En este acapite se analizan los modelos simplificados de planta cuadrada y planta
rectangular con relacion de lados 1:2, para analizar la influencia del célculo de las
respuestas maximas del analisis considerando simultaneidad de componentes. Se

consider6 modelos con rigidez lateral igual en las dos direcciones.
5.4.1 Analisis de modelos con planta cuadrada

Segun la NTE E.030-2018 los valores limite que determinan el grado de

irregularidad son 1.3 y 1.5. Para un modelo simplificado con a, =1y a, =1, es
decir f; = 1, se puede clasificar cada modelo segln su excentricidad relativa %" y

su factor de rigidez torsional f = f; segun la ecuacion 5.29. En la Tabla 5.1 se

muestra la clasificacién de cada modelo.

Tabla 5.1 Clasificacion de los modelos simplificados con planta cuadrada y rigidez lateral igual en
cada direccion.

f

ex/B 01 | 015 | 02 | 025 | 03 | 03 | 04 | 045 | 05
0.025
0.05
0.075
0.1 No presentairregularidad

0.125

0.15 Irregularidad

0.175 . Torsional
0.2 Irregularidad

Torsional
0.225 Extrema
0.25

Para evaluar los maximos efectos que podrian tener las estructuras, con grados
de irregularidad equivalentes a los modelos simplificados, se usaron registros de
aceleraciones como han sido registrados, estos se han descrito en el capitulo III.

En la Figura 5.4 se presentan los casos de carga a analizar. La méaxima razén

Ayp

entre los desplazamientos del caso 2 y el caso 1 (A—) se calcularon para cada

X1
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modelo definido en la tabla 5.1. Para evitar la incertidumbre de la orientacion, el

modelo se rotd de 0° a 359° en sentido anti horario como se muestra en la Figura
5.5.

R === |

| | | 't_

: cM CR : \ Ugyit CM CR |
o \ e 'u

| Ugx ’ \ Ugx \

| | \ :

| J L - e

= o Ax2

CASO 1 CASO2

Figura 5.4 Esquema de analisis comparativo de la simultaneidad de componentes

Figura 5.5 Rotacion del modelo simplificado

A P .
Los valores de Aiz fueron calculados como los maximos para el rango de periodos
X1

laterales de 0.1s a 1s, rango de rotaciones de 0° a 359° y registros de
aceleraciones reales considerados en esta tesis. Estos valores se muestran en la

Tabla 5.2., donde cada modelo esta representado por un su excentricidad relativa
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X

% y su factor de rigidez torsional f, mostrdndose el rango de valores de

amplificacién (Aﬂ) que podria tener cada modelo.

Ax1

Tabla 5.2 Amplificacion de los modelos simplificados con planta cuadrada.

f

ex/B 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

0.025| <1.14,1.8> |<1.15,2.04>|<1.11,1.64>|<1.07,1.36><1.03,1.21>|<1.03,1.22>(<1.02,1.17>|<1.02,1.13>(<1.02,1.11>

0.05 [ <1.28,2.47> |<1.34,2.71>(<1.25,2.11>|<1.14,1.67>(<1.08,1.47>|<1.06,1.44>|<1.05,1.35>|<1.05,1.26> | <1.04,1.22>

0.075 | <1.41,2.83> |<1.47,3.02>(<1.32,2.45>(<1.19,2.05>(<1.14,1.66>[<1.11,1.66>|<1.09,1.52>|<1.07,1.38>|<1.06,1.33>

0.1 | <1.5,3.01> (<1.48,3.34>|<1.37,2.81>(<1.25,2.43>|<1.19,1.83>(<1.13,1.86>|<1.13,1.69> | <1.11,1.5> |<1.08,1.43>

0.125 | <1.53,3.39> | <1.5,3.29> (<1.44,2.77>|<1.31,2.69>(<1.28,2.06>(<1.15,2.04>(<1.15,1.86>|<1.14,1.62>| <1.1,1.51>

0.15 [ <1.57,5.15> | <1.54,3.5> [<1.45,2.89>|<1.31,2.68>| <1.3,2.23> |<1.21,2.18>| <1.2,2.01> |<1.15,1.73>|<1.13,1.59>

0.175| <1.5,7.73> (<1.51,3.68>|<1.53,3.01>(<1.34,2.87>|<1.35,2.34>(<1.24,2.33>|<1.23,2.14>| <1.2,1.83> |<1.17,1.65>

0.2 |<1.62,8.26> |<1.59,3.66>|<1.56,3.59>|<1.44,2.85>| <1.4,2.4> |<1.32,2.46>|<1.26,2.24>|<1.23,1.91>| <1.2,1.7>

0.225| <1.64,9.02> |<1.63,5.22>(<1.54,3.68>|<1.56,3.07>|<1.45,2.49>(<1.33,2.48>| <1.3,2.25> |<1.28,1.95>(<1.21,1.75>

0.25 [<1.58,14.26>|<1.66,8.23>(<1.67,3.41>| <1.5,3.66> (<1.47,2.69>|<1.39,2.45>| <1.3,2.19> | <1.3,2> |<1.25,1.8>

Para los registros reales estudiados en esta tesis, los modelos simplificados
analizados presentan amplificaciones maximas de 3.02 para modelos clasificados
como regulares con los criterios de la NTE E.030-2018, y de 3.66 para modelos
clasificados como estructuras con irregularidad torsional. En los modelos
clasificados como estructuras con irregularidad torsional extrema se calculan
amplificaciones de hasta 14.26 para el caso de la rigidez lateral concentrada cerca

al centro de masas, en general se observan valores mayores de amplificacion.
5.4.2 Analisis de modelos con planta rectangular

Para un modelo simplificado de planta rectangular se consideré una razon de
lados a,, = 2, debido a que es una proporcion frecuente en las edificaciones. Para
el calculo del grado de irregularidad torsional G;;, el desplazamiento maximo se

daria en la direcciéon X. La ecuacion 5.11 se reescribiria como:

v _ apBQCM
G = Amax _ cM 2 —1 apBQCM
o= =1-—-— (5.30)
cM Vem Vem
Evaluacién del efecto de la simultaneidad de las componentes de sismo en estructuras con irregularidad torsional 82

Bach. Kevin Anthony Ortiz Galindo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: MODELOS SIMPLIFICADOS DE TRES
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL GRADOS DE LIBERTAD

Reemplazando la ecuacion 5.13 en 5.30 se obtiene:

e
aray ()
G, =1+ 7B
2f (5.31)
_— 2%41
Para los modelos simplificados con ay =1y a, =2 (ff = 5 = 2.5), se puede

clasificar cada modelo segun su excentricidad relativa %" y su factor de rigidez

torsional f = 2.5f; con la ecuacion 5.31. Como f; puede tomar el valor maximo
de 0.5, f puede tomar un valor de hasta 1.25. En la Tabla 5.3 se muestra la

clasificacion de cada modelo.

Tabla 5.3 Clasificacion de los modelos simplificados con planta rectangular y rigidez lateral igual en
las dos direcciones.

f

ex/B 0.2 0.35 0.5 0.65 0.8 0.95 1.1 1.25

0.025
0.05

0.075
0.1 No presentairregularidad

0.125

0.15 Irregularidad
0.175 Torsional

0.2 Irregularidad
0.225 Torsional

0.25 Extrema

Analogamente a lo ya presentado para los modelos con ay =1y a,=1
analizados, se calcularon los rangos de amplificaciones, estas se muestran en la

Tabla 5.4. Los valores extremos de la Tabla 5.4 son del mismo orden de magnitud

que los valores extremos de la Tabla 5.2.

Para modelos con a, > 2 se puede suponer que los rangos de amplificacion
tendrén el mismo orden de magnitud. Por lo tanto, se observa que el efecto de la
consideracion de la simultaneidad de las componentes de sismo es importante
incluso para estructuras que se clasifican como regulares y hay que reconsiderar

los procedimientos establecidos en La NTE E.030.
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Tabla 5.4 Amplificacién de los modelos simplificados con planta rectangular.

ex/B 0.2 0.35 0.5 0.65 0.8 0.95 11 1.25

0.025 |<1.07,1.49>|<1.14,1.82>|<1.08,1.52>|<1.05,1.26>(<1.02,1.16>(<1.02,1.15>(<1.02,1.11>(<1.01,1.09>

0.05 [<1.15,1.97>(<1.27,2.53>|<1.17,1.99> <1.1,1.51> |<1.05,1.34>(<1.04,1.31>|<1.04,1.22>(<1.03,1.18>

0.075]<1.23,2.38>|<1.34,3.07>| <1.3,2.39> |<1.15,1.75>(<1.09,1.51>(<1.06,1.46>(<1.06,1.33>(<1.05,1.27>

0.1 |<1.32,2.84>|<1.51,3.59>|<1.44,2.75>| <1.2,2.03> [<1.13,1.69>(<1.09,1.61>(<1.08,1.44>(<1.06,1.36>

0.125 <1.39,3.48>| <1.69,4> |<1.48,3.11>|<1.25,2.34>(<1.18,1.88>|<1.12,1.76>| <1.1,1.55> |<1.08,1.44>

0.15 |<1.44,4.53>|<1.61,4.11>|<1.53,3.44>| <1.3,2.64> | <1.2,2.07> | <1.16,1.9> |<1.13,1.65>( <1.1,1.52>

0.175 | <1.5,6.36> |<1.62,4.08>(<1.54,3.53>|<1.38,2.97>(<1.26,2.25>|<1.18,2.03>|<1.16,1.75>|<1.11,1.59>

0.2 |<1.54,8.33>(<1.73,4.18>[<1.61,3.34>(<1.41,3.14>(<1.32,2.42>(<1.19,2.18>|<1.18,1.85>(<1.13,1.65>

0.225 | <1.6,8.71> |<1.73,4.28>|<1.63,3.48>| <1.41,3.1> |<1.39,2.57>|<1.23,2.33>| <1.2,1.94> |<1.16,1.72>

0.25 |<1.64,9.42>(<1.78,4.54>(<1.66,3.56>(<1.41,3.22>|<1.44,2.68>|<1.27,2.47>|<1.23,2.03>(<1.18,1.77>

5.4.3 Influencia de la aplicacién de registros artificiales en modelos simplificados
de planta cuadrada

Los registros sismicos reales tienen demandas sismicas diferentes en las dos
direcciones horizontales ortogonales. Para uniformizar estas demandas y evaluar
su efecto en las amplificaciones, se analizaron los modelos simplificados con los
registros artificiales presentados en el acapite 3.5, debido a que estos registros
estan ajustados espectralmente a un espectro de disefio igual en las direcciones
EW y NS.

Analogamente a lo presentado para los modelos con a;, = 1y a,, = 1 analizados,

se calcularon las amplificaciones, estas se muestran en la Tabla 5.5.

Para los registros artificiales presentados en esta tesis, los modelos simplificados
analizados presentan amplificaciones méaximas de 2.59 para modelos clasificados
como regulares con los criterios de la NTE E.030-2018, 2.61 para modelos
clasificados como estructuras con irregularidad torsional y 5.66 para modelos
clasificados como estructuras con irregularidad torsional extrema. Los valores de
amplificacion presentados en la Tabla 5.5 tienen valores de amplificacion mas
uniformes y menores que los presentados en las Tablas 5.2 y 5.4 debido a que las
componentes de los registros artificiales se ajustan espectralmente en el dominio

en el tiempo a un mismo espectro de disefio.
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Tabla 5.5 Amplificacion de los modelos simplificados considerando registros artificiales

f

ex/B 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

0.025 | <1.12,1.43> (<1.16,1.81>(<1.12,1.54>(<1.07,1.37>|<1.04,1.19>|<1.03,1.12>|<1.02,1.09>|<1.02,1.08>|<1.02,1.07>

0.05 | <1.24,1.75> |<1.23,2.35>| <1.3,1.94> (<1.14,1.72>|<1.08,1.39>(<1.06,1.24>|<1.05,1.19>|<1.04,1.17>(<1.03,1.14>

0.075 | <1.43,2.09> [<1.35,2.59>(<1.33,2.21>(<1.17,1.98>| <1.1,1.57> |<1.09,1.36>|<1.07,1.28>|<1.06,1.25>| <1.05,1.2>

0.1 | <1.49,2.41> (<1.51,2.73>|<1.37,2.39>(<1.25,2.17>|<1.15,1.71>|<1.12,1.48>|<1.09,1.37>(<1.08,1.31>|<1.07,1.28>

0.125| <1.61,2.61> | <1.53,2.64>|<1.34,2.29>|<1.26,2.21>(<1.18,1.78>|<1.16,1.58> (<1.12,1.46>|<1.09,1.37>(<1.08,1.36>

0.15 | <1.63,3.44> |<1.58,2.61>|<1.38,2.38>|<1.26,2.21>|<1.17,1.91>| <1.21,1.7> |<1.15,1.55>|<1.12,1.47>|<1.11,1.44>

0.175| <1.65,4.42> | <1.67,2.8> |<1.42,2.47>|<1.37,2.38>|<1.23,2.08>| <1.2,1.83> (<1.15,1.65>|<1.15,1.57>(<1.13,1.54>

0.2 | <1.86,5.36> [<1.66,2.81>|<1.54,2.54> <1.4,2.44> |<1.35,2.21>|<1.21,1.93>|<1.18,1.74>|<1.15,1.68>|<1.14,1.63>

0.225| <1.9,5.51> |<1.78,3.63>| <1.62,2.5> |<1.43,2.45>(<1.33,2.24>|<1.28,1.98>|<1.21,1.85>|<1.18,1.78>(<1.15,1.72>

0.25 [ <2.17,5.66> |<1.75,4.75>(<1.51,2.72>|<1.51,2.39>| <1.3,2.33> | <1.35,2.2> |<1.24,1.98>|<1.18,1.87>|<1.17,1.81>

Las respuestas maximas de desplazamiento de los modelos simplificados fueron
calculadas como la superposicién de las respuestas de sus tres modos de
vibracién, indistintamente de sus periodos de vibracion lateral en la direccién X.
Es de interés saber cémo podria influir el nimero de niveles de un modelo de
edificaciones con la amplificacién de respuesta maxima de desplazamiento en

cada planta, debido a la irregularidad torsional en planta.

5.4.4 Influencia del nimero de niveles en la amplificacién de la respuesta

Para evaluar la influencia del nimero de niveles se plantearon nueve modelos de
planta cuadrada con rigidez lateral igual en las dos direcciones X e Y. Todos los
modelos tienen una excentricidad en planta en la direccién X de 0.25 para todos
los niveles. En el andlisis estructural no se consideré las deformaciones en el eje
Z, las losas se consideraron como elementos tipo membrana y las placas se
modelaron como elementos tipo “frame”. La configuracién de cada planta se

presenta en la Figura 6.5.

Sea K la rigidez lateral de entrepiso, la cual es igual en las direcciones X y Y.
Como la excentricidad en planta es en la direccion X, las placas orientadas en esta
direccion poseen igual rigidez lateral de entrepiso (0.5K) y son equidistantes del
centro de masa (CM). El factor B define la proporcion de rigidez que posee la placa
con menor seccidn orientada en direccion Y. La planta tiene una longitud de lado

B=10m en las dos direcciones, la masa se consider6 concentrada en el CM y
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segun la ecuacién 5.1, con una densidad de area de 1000kg/m?, se calculé una
masa de 100 ton por nivel; el momento de inercia torsional se calculé con la

ecuacion 5.2, resultando el valor de Jigual a 1666.67 ton.m? por nivel.

0.5K

BK v 1-pK

X

Figura 5.6 Configuracion en planta de modelos simplificados de varios niveles

Calculando la rigidez torsional con la ecuacion 5.4 se obtiene la siguiente

expresion:

ky = Kxj+Ky; (5.40)

Relacionando la ecuacién 5.30 con la ecuacién 5.5 se obtiene:

fB? = xj+y; (5.51)

Se escogieron relaciones y, /x, de 1, 2'y 3 para valores de f iguala 0.5, 0.3y 0.1

respectivamente. El factor f se calculé de tal manera que se obtenga una

excentricidad en planta de 0.25B.

En el andlisis de la rigidez lateral de las placas, solo se considerd la contribucion
de la rigidez por corte. La contribucion de cada placa a la rigidez lateral quedaria
definida con la relacion entre sus espesores, siendo esta equivalente al factor .

Las cuatro placas tienen una longitud de 4m y una altura de 3m por nivel. Las
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placas orientadas en la direccién X tienen un espesor de 30cm y los espesores
ty1 Y ty, de las placas orientadas en la direccion Y deberan sumar 60cm y estar
relacionadas con el factor §. La Tabla 5.6 presenta los valores que definen la

configuracion en planta de los modelos simplificados para cada valor de f.

Tabla 5.6 Cuadro resumen de valores que definen la configuracion en planta para distintos factores
de rigidez torsional

f xp(m) Yp(m) B tyl(cm) ty2 (cm)
0.1 3.00 1.00 0.08 5 55
0.3 4.90 2.45 0.24 15 45
0.5 5.00 5.00 0.25 15 45

Se consideré que cada modelo tiene un periodo de vibracion T,, = 0.08N, donde N
es el namero de niveles del modelo y T, se expresa en segundos. El modulo de
elasticidad del material de las placas se modificé de tal manera que los periodos
del modo de vibracion lateral de los modelos sean de 0.4s, 0.8s y 1.6s para los
modelos de 5, 10 y 20 niveles respectivamente. En la Figura 5.7 se presenta el
modo de vibracion lateral del modelo simplificado de 10 niveles con un factor f =

0.3 y un periodo de vibracion de 0.795s.

| [+433-D View Mode Shape (Modall) - Mode 2 - Period 0.795 ~ X | [ 21Elevation View - F1 Mode Shape (Modal1) - Mode 2 - Period 0.795 v X

p——

_j 143 Plan View - N10 - Z = 30 (m) Mode Shape (Modal1) - Mode 2 - Period 0.795 v X

L

Figura 5.7 Modo de vibracion lateral de modelo simplificado de factor de irregularidad torsional
f=0.3 de 10 niveles.
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Analogamente al andlisis realizado en los acéapites anteriores, se realizaron
andlisis tiempo historia lineales con los registros de Angol y UNICA, con rotacion
cada 30° de 0° a 90°. Se calculd las distorsiones méaximas en la direccion X. En la
Tabla 5.7 se muestra el cuadro resumen de los rangos de amplificacion para los 9
modelos simplificados.

Tabla 5.7 Rangos de amplificaciones de modelos simplificados de 5, 10 y 20 niveles.

f
N Tx(s) 0.1 0.3 0.5
5 0.4 <1.03;2.85>|<1.06;1.56> | <1.08;1.26>
10 0.8 <1.07;2.58>| <1.01;1.7> <1;1.38>
20 1.6 <1.03;3.37>|<1.04;1.83>|<1.01;1.25>

Comparando las Tablas 5.2 y 5.7, se concluye que las amplificaciones son
menores para modelos de varios niveles. Para el caso de f=0.1 las
amplificaciones son mucho menores, pasando de 14.26 a 2.85. Las
amplificaciones siguen siendo importantes para factores de irregularidad torsional
de 0.3y 0.5.
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CAPITULO VI: ANALISIS DE ESTRUCTURAS CON DISTINTOS
GRADOS DE IRREGULARIDAD

Los casos analizados en este capitulo corresponden a estructuras de
edificaciones reales. Se evalué cémo afecta la consideracion de la simultaneidad
de componentes de sismo, tanto para registros reales como artificiales, en el
calculo de las respuestas maximas que se consideran en el disefio sismico.

Ademas, se revisaron los procedimientos usados en la NTE E.030-2018.

6.1 EDIFICIOS ANALIZADOS

Los edificios han sido escogidos con distintos grados de irregularidad torsional, de
menores a mayores. Los s6tanos y semisétanos se modelaron como pisos
adicionales y el peso de la estructura se calculé como la suma del 100% de carga
muerta y un porcentaje de carga viva que depende de la categoria sismica de la
estructura. Los modelos de edificios de oficinas y viviendas se clasifican como
edificios de categoria C (edificaciones comunes) segun la NTE E.030, donde se
considera el 25% de carga viva para la estimacién del peso de la estructura. El
modelo de edificio Colegio se clasifica como edificio de categoria A (edificacion
esencial) segun la NTE E.030, donde se considera el 50% de carga viva para la
estimacion del peso de la estructura. Los patrones de carga muerta y viva varian

en cada edificacion, pero son consistentes con la NTE E.020.

Cada modelo de edificio analizado se describe de forma breve en los siguientes

acapites. Los parametros que definiran las caracteristicas geométricas son:

- Altura calculada desde el nivel de empotramiento en la cimentacion: H (m)
- Dimension de la planta tipica en la direccion X : Bx (m)

- Dimension de la planta tipica en la direccion Y : By (m)

Para cada modelo de edificios se calcul6 el grado de irregularidad torsional G;; de
cada diafragma con el andlisis dinamico por superposicion modal espectral con
5% de excentricidad accidental. Se tom6 como el valor representativo de G;; para

cada edificio el maximo de los calculados en cada diafragma.
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6.1.1 Edificios de Oficinas

Oficinas-1 es una edificacion de 7 pisos, 1 semisétano y 3 sotanos. El sistema
estructural es de concreto armado de tipo Dual en las dos direcciones principales.
El modelo para el andlisis se presenta en la Figura 6.1. En la Tabla 6.1 se muestra
la masa participativa y periodo de cada modo de vibracién. Los modos 3y 6 son

modos de vibracién de combinacion torsional y traslacional.

H(m) = 40.40
Bx(m) = 19.00
By(m) = 34.80

Git = 1.572

Figura 6.1 Modelo Oficinas-1

Tabla 6.1 Masa participativa y periodo de los modos de vibracion de Oficinas-1

M L.
odo .d'e T(s) UX uy SUMX | SUMY Observacion
Vibracién

1 0573 | 2.9% | 49.3% | 2.9% | 49.3% |Vibracion lateral predominante en la direccién Y.

2 0469 | 48.8% | 2.7% | 51.7% | 52.0% \ﬁbrgcmn lateral predominante en la direccién X y ligeramente
torsional enla .

3 0.293 | 1.6% 0.2% | 53.3% | 52.2% |Vibracion torsional.

a 0138 | 1.2% | 22.6% | 54.50% | 74.8% \/_lbrac_lt})n lateral con una interseccion predominante en la
direccion Y.

5 0130 | 27.6% | 1.6% | 82.1% | 76.4% \/llbrac_lt')n lateral con una interseccion predominante en la
direccion X.

6 0.085 | 0.0% 0.1% | 82.2% | 76.5% |Vibracion torsional con una interseccion.

7 0076 | 6.9% 01% | 89.0% | 76.5% \/llbrac_lt,)n lateral con dos intersecciones predominante en la
direccion X.

8 0073 | 0.2% | 12.0% | 89.2% | 88.5% \/l|brac_|(’)n lateral con una |‘n'tersec¢:|or_1 predqmlnante enla
direccién Y con deformacién en el primer sétano.

9 0.068 | 2.8% 0.4% | 92.0% | 88.9% \/.lbrac_nljn lateral con una mterserfmn predqmlnante enla
direccion X con mayor deformacién en el sétano.

10 0064 | 0.0% 20% | 92.0% | 90.8% \/llbrac_lt’an lateral con una |nterseg(}|on predo'mlnant’e enla
direccion Y con mayor deformacion en el primer sétano.
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Oficinas-2 es una edificacion de 3 pisos y 1 sétano. El sistema estructural es de
concreto armado de tipo Dual en las dos direcciones principales. El modelo para
el andlisis se presenta en la Figura 6.2. En la Tabla 6.2 se muestra la masa
participativa y periodo de cada modo de vibraciéon. Los modos de vibracién 2,3,4,5

y 7 son combinaciones de torsién y traslacion.

H(m) = 13.60
Bx(m) = 9.20
By(m) = 22.70

Git = 1.740

Figura 6.2 Modelo Oficinas-2

Tabla 6.2 Masa participativa y periodo de los modos de vibracion de Oficinas-2

M Lz
odo .d'e T(s) UX uy SUMX | SUMY Observacion
Vibracion
1 0.143 | 46.3% | 1.3% | 46.3% | 1.3% |Vibracion lateral predominante en la direccién X.
2 0.089 | 7.5% | 28.2% | 53.8% | 29.5% [Vibracion torsional predominante y lateral en Y.
3 0.074 | 5.0% | 38.9% | 58.7% | 68.4% |Vibracion torsional predominante y lateral en Y.
4 0.053 | 19.6% | 2.6% | 78.3% | 71.0% |Vibracion torsional predominante.
5 0.029 | 14.1% | 0.5% [ 92.4% | 71.5% |Vibracion torsional con una interseccion predominante.
Vibracion lateral con una interseccién predominante en la
6 0.028 | 1.0% | 17.2% | 93.4% | 88.7% | . L ) -
direccion Y con una ligera torsion.
7 0.023 | 5.0% | 0.5% [ 98.4% | 89.2% |Vibracion torsional y lateral en la direccion X.
8 0019 | 0.0% 85% | 98.4% | 97.7% \/llbrac_lgn lateral con una interseccion predominante en la
direccion Y.

Oficinas-3 es una edificacion de 9 pisos y 1 mezzanine. El sistema estructural es
de concreto armado de tipo Dual en las dos direcciones principales. El modelo
para el andlisis se presenta en la Figura 6.3. En la Tabla 6.3 se muestra la masa
participativa y periodo de cada modo de vibracién. Los modos de vibraciéon

1,2,3,4,5,8 y 9 son torsionales.
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Oficinas-4 es una edificacion de 2 pisos. El sistema estructural es de concreto

armado de tipo Dual en las dos direcciones principales. El modelo de Oficinas-4

se presenta en la Figura 6.4. En la Tabla 6.4 se muestra la masa participativa y

periodo de cada modo de vibracion. El modo de vibracion 3 es de combinacién

torsional y traslacional.

Figura 6.3 Modelo Oficinas-3

Tabla 6.3 Masa participativa y periodo de los modos de vibracién de Oficinas-3

H(m) = 52.80
Bx(m) = 16.50
By(m) = 37.50

Git=1.742

Modode | rov | Ux | uv |sumx|sumy Observacion
Vibraciéon
1 1714 | 46.4% | 3.2% | 46.4% | 3.2% |Vibracion torsional predominante y lateral en X.
2 1.274 | 26.4% | 12.4% | 72.9% | 15.6% |[Vibracion torsional predominante y lateral en X.
3 1.077 | 0.6% | 54.3% | 73.5% | 69.9% |[Vibracién torsional predominante y lateral en Y.
4 0.581 | 5.7% 1.0% | 79.1% | 70.8% |Vibracion torsional con una interseccién predominante.
5 0.357 | 0.0% | 0.0% [ 79.1% | 70.8% |Vibracion torsional con dos intersecciones predominante.
Vibracion lateral con una interseccion predominante en la
6 0324 | 95% | 2.3% | 88.6% | 73.1% | . Iy ) -
direccion X con una ligera torsion.
7 0275 | 07% | 15.0% | 89.3% | s8.1% V.lbrac'lc,)n lateral con gna mtersgcmon predominante en la
direccion Y con una ligera torsion.
8 0.228 | 0.0% | 0.0% | 89.3% | 88.1% |Vibracion torsional con tres intersecciones predominante. .
9 0.156 | 0.2% | 0.1% | 89.5% | 88.2% [Vibracion torsional con cuatro intersecciones predominante.
10 0150 | 3.8% | 09% | 93.3% | 89.1% V.lbrac'lc,)n lateral con Fios |nter§?CC|ones predominante en la
direccion X con una ligera torsion.
1 0132 | 0.4% | 53% | 93.7% | 9a.4% Vibracion lateral con dos intersecciones predominante en la

direccién Y con una ligera torsién.
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H(m) = 10.65
Bx(m) = 40.00
By(m) = 27.65

Git = 1.807

Figura 6.4 Modelo Oficinas-4

Tabla 6.4 Masa participativa y periodo de los modos de vibracién de Oficinas-4

Modo d -
odo . ’e T(s) UX uy SUMX | SUMY Observacion
Vibraciéon
1 0.276 | 2.4% | 0.0% 2.4% 0.0% |Vibracion local en pérticos de segundo nivel.
2 0.190 | 2.1% | 0.0% | 4.4% 0.0% |Vibracion local de muro aislado en el segundo nivel.
3 0.181 | 24.2% | 19.8% | 28.6% | 19.8% |Vibracion torsional predominante.
4 0.161 | 12.4% | 1.9% | 41.1% | 21.8% |Vibracion lateral predominante en la direccién X.
5 0.159 | 3.2% | 39.6% | 44.3% | 61.3% |Vibracion lateral predominante en la direccién Y.
6 0.153 | 0.2% | 21.5% | 44.5% | 82.8% |Vibracion lateral predominante en la direccién Y.
7 0.142 | 5.6% | 10.9% | 50.1% | 93.7% |Vibracion lateral en la direccién Xy Y.
8 0.141 | 0.5% | 0.6% | 50.5% | 94.2% |Vibracion local en pérticos de segundo nivel.
9 0129 | 10.8% | 06% | 61.3% | 94.8% V.IbraC.I('Jn lateral con una interseccion predominante en la
direccion X.
10 0.123 | 0.1% 0.1% | 61.4% | 94.9% |Vibracion local en pérticos y muro aislado de segundo nivel.
11 0.123 | 0.8% | 0.4% | 62.2% | 95.3% [Vibracion local en pérticos y muro aislado de segundo nivel.
23 0.072 | 59% | 0.5% | 91.8% | 96.9% |Vibracion lateral predominante en la direccién X.

Oficinas-5 es una edificacion de 15 pisos y 4 sétanos. El sistema estructural es de
concreto armado de tipo Dual en las dos direcciones principales. El modelo para
el andlisis se presenta en la Figura 6.5. En la Tabla 6.5 se muestra la masa
participativa y periodo de cada modo de vibracién. Los modos de vibracion

1,3,4,5,6,7,8,11,14,16 y 18 son combinacion torsional y traslacional.
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Figura 6.5 Modelo Oficinas-5

Tabla 6.5 Masa participativa y periodo de los modos de vibraciéon de Oficinas-5

Modo d L
odo . ’e T(s) UX uy SUMX | SUMY Observacion
Vibraciéon
1 1.618 | 0.3% | 20.9% | 0.3% | 20.9% [Vibracion torsional predominante y lateral en Y.
2 1571 | 46.7% | 0.2% | 46.9% | 21.1% [Vibracion lateral predominante en la direccion X.
Vibracién torsional con una interseccién predominante y lateral
3 1.046 | 0.1% | 23.6% | 47.0% | 44.7% enY
4 0489 | 6.1% 26% | 53.1% | 47.2% \e/:1b;(a(:|on torsional con una interseccién predominante y lateral
Vibracion torsional con dos intersecciones predominante y
5 0439 | 14.4% | 0.9% | 67.5% | 48.2%
lateral en X.
6 0201 | 00% | 17.6% | 67.5% | 65.8% Vibracion torsional con tres intersecciones predominante y
lateral en Y.
7 0256 | 3.0% | 0.0% | 70.4% | 65.8% Vibracion torsional con tres intersecciones predominante y
lateral en X.
8 0228 | 11.2% | 01% | 81.7% | 65.8% \efllnb:?cmn torsional con dos interseccion predominante y lateral
9 0188 | 1.7% | 02% | 83.3% | 66.1% \/'lbrac'u’an lateral con QOs |nter§gCC|ones predominante en la
direccion X con una ligera torsion .
10 0162 | 0.4% 03% | 83.8% | 75.4% \/'lbrac'u’an lateral con QOs mtersgcmones predominante en la
direccion Y con una ligera torsion .
1 0143 | 1.3% | 06% | 85.0% | 76.0% Vibracion torsional con cuatro intersecciones predominante en la
y lateral en X.
18 0074 | 0.0% 54% | 93.9% | 90.2% Vibracion torsional con siete intersecciones predominante y
lateral en Y.
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6.1.2 Edificios de Viviendas

Viviendas-1 es una edificacién de 5 pisos. El sistema estructural es de muros de
ductilidad limitada en las dos direcciones principales. El modelo para el andlisis se
presenta en la Figura 6.6. En la Tabla 6.6 se muestra la masa participativa y

periodo de cada modo de vibracién. Solo el modo de vibracién 3 es torsional.

H(m) = 12.60
Bx(m) = 19.30
By(m) = 16.90

Git = 1.077

Figura 6.6 Modelo Viviendas-1

Tabla 6.6 Masa participativa y periodo de los modos de vibracion de Viviendas-1

M .
odo .d'e T(s) UX uy SUMX [ SUMY Observacion
Vibracién
1 0.107 | 75.0% | 0.0% | 75.0% | 0.0% |Vibracion lateral predominante en la direccién X.
2 0.103 | 0.0% | 73.6% | 75.0% | 73.7% |Vibracion lateral predominante en la direccién Y.
3 0.073 | 0.0% 0.0% | 75.0% | 73.7% |Vibraci6n torsional predominante.
4 0060 | 0.0% | 28% | 75.0% | 78.4% \/llbraC.I('Jn lateral con una interseccion predominante en la
direccion Y.
5 0052 | 2a6% | 00% | 79.6% | 78.4% \/llbraC.I(’Jn lateral con una interseccion predominante en la
direccion X.
6 0.041 | 0.3% 0.0% | 79.9% | 78.4% |Vibraciones locales en muros.
7 0.041 | 0.0% 0.0% | 79.9% | 78.4% |Vibraciones locales en muros.
8 0.040 | 0.1% 0.0% | 80.0% | 78.4% |Vibraciones locales en muros.
9 0.040 | 0.0% 0.0% | 80.0% | 78.5% |Vibraciones locales en muros.
10 0.037 | 0.2% 0.0% | 80.2% | 78.5% |Vibraciones locales en muros.
11 0.037 | 0.0% | 0.0% | 80.2% | 78.5% |Vibraciones locales en muros.
45 0.028 | 0.0% | 0.0% [ 92.7% | 92.5% |Vibraciones locales en muros.
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Viviendas-2 es una edificacion de 7 pisos y 2 sétanos. El sistema estructural es
de concreto armado tipo Dual en las dos direcciones principales. El modelo para
el andlisis se presenta en la Figura 6.7. En la Tabla 6.7 se muestra la masa
participativa y periodo de cada modo de vibracién. Los modos de vibracién

1,3,4,6,7,9 y 11 son combinacion torsional y traslacional.

H(m) = 28.90
Bx(m) = 24.75
By(m) = 15.45

Git = 1.500

Figura 6.7 Modelo Viviendas-2

Tabla 6.7 Masa participativa y periodo de los modos de vibracion de Viviendas-2

\'\[f;’rdai%i Ts) | ux | uy |sumx |sumy Observacion

1 0.597 | 18.6% | 27.3% | 18.6% | 27.3% |Vibracion torsional predominante y lateral en Y.

2 0.445 | 35.1% | 21.7% | 53.7% | 49.0% |Vibracion lateral en la direccién Xy Y.

3 0.259 | 3.8% 7.7% | 57.5% | 56.7% |Vibracion torsional predominante.

4 0.144 | 6.5% 5.9% | 64.0% | 62.6% |Vibracion torsional con una interseccién predominante.

5 0.110 | 7.8% | 10.2% | 71.9% | 72.8% |Vibracion lateral con una interseccion en la direccion Xy Y.

6 0.071 | 2.9% 2.9% | 74.8% | 75.7% |Vibracion torsional con dos intersecciones predominante.

7 0064 | 1.2% | 43% | 75.9% | 80.0% Vibracion torsional con dos intersecciones predominante y

lateral en Y.

8 0.060 | 3.3% 2.3% | 79.2% | 82.3% |Vibracion lateral con dos intersecciones en la direccion Xy Y.

9 0.051 [ 0.5% | 1.9% [ 79.6% | 84.1% |Vibracion torsional predominante en el Gltimo nivel.

10 0.045 | 3.4% 2.8% | 83.1% | 86.9% |Vibracion lateral con tres intersecciones en la direccién Xy Y.

11 0.041 | 2.5% 1.7% | 85.6% | 88.6% [Vibracion torsional predominante en el dltimo nivel.

12 0.037 | 0.2% 3.6% | 85.7% | 92.1% |Vibracion torsional predominante en el Gltimo nivel.

13 0.034 | 5.0% | 0.8% | 90.7% | 92.9% |Vibracion lateral con cuatro intersecciones en la direccién Xy Y.
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Viviendas-3 es una edificacion de 5 pisos y 1 s6tano. El sistema estructural es de
concreto armado tipo Dual en las dos direcciones principales. El modelo para el
andlisis se presenta en la Figura 6.8. En la Tabla 6.8 se muestra la masa
participativa y periodo de cada modo de vibracién. Los modos de vibracién

1,3,4,6,7,9 y 10 son combinacion torsional y traslacional.

H(m) = 18.00
Bx(m) = 16.20
By(m) = 22.60

Git = 1.508

Figura 6.8 Modelo Viviendas-3

Tabla 6.8 Masa participativa y periodo de los modos de vibracion de Viviendas-3

\'\/’I'grda"ci‘éi Ts) | ux | uy |sumx |sumy Observacion
1 0.365 | 12.5% | 39.9% | 12.5% | 39.9% [Vibracion torsional predominante y lateral en Y.
2 0.271 | 45.9% | 12.9% | 58.4% | 52.8% [Vibracion lateral en la direccion Xy Y.
3 0.186 | 1.0% 45% | 59.3% | 57.3% |Vibracion torsional predominante.
4 0.114 | 4.6% 8.9% | 63.9% | 66.2% |Vibracion torsional con una interseccion predominante.
5 0.081 | 13.9% | 6.2% | 77.8% | 72.4% |Vibracion lateral con una interseccion en la direccion Xy Y.
6 0.055 | 3.4% | 10.0% | 81.2% | 82.4% |Vibracion torsional con dos intersecciones predominante.
7 0.049 | 0.6% 0.0% | 81.7% | 82.4% |Vibracion torsional con dos intersecciones predominante.
8 0.040 | 9.1% 25% | 90.9% | 85.0% (Vibracion lateral con dos intersecciones en la direccion Xy Y.
9 0.036 | 1.1% 1.7% | 91.9% | 86.7% [Vibracion torsional con dos intersecciones predominante.
10 0.028 | 1.5% 4.2% | 93.4% | 90.8% |Vibracion torsional con tres intersecciones predominante.

Viviendas-4 es una edificacion de 5 pisos y 1 s6tano. El sistema estructural es de
concreto armado tipo Dual en la direccion Y y de tipo aporticado en la direccion X.
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El modelo para el analisis se presenta en la Figura 6.9. En la Tabla 6.9 se muestra
la masa participativa y periodo de cada modo de vibracién. Los modos de vibracién

3,15 y 38 son combinacién torsional y traslacional.

A H(m) = 15.90
; Bx(m) = 24.75
2 By(m) = 16.60
7 Git= 1.776

Figura 6.9 Modelo Viviendas-4

Tabla 6.9 Masa participativa y periodo de los modos de vibracién de Viviendas-4

Modo d L
0000 | 1) | ux | uy |sumx|sumy Observacion
Vibracién

1 0.575 | 50.6% | 0.0% | 50.6% | 0.0% |Vibracion lateral predominante en la direccién X.

2 0.280 | 0.0% | 50.6% | 50.7% | 50.7% |Vibracion lateral predominante en la direccién Y.

3 0.213 | 0.2% | 0.1% | 50.9% | 50.7% |Vibracién torsional predominante.

4 0.194 | 0.0% 0.4% | 50.9% | 51.1% |Vibracion local en muro de sétano.
Vibracién lateral con una interseccién predominante en la

5 0.148 | 13.1% | 0.0% | 64.0% | 51.1% | . L
direccion X.

6 0.126 | 0.0% | 0.0% | 64.0% | 51.2% |Vibracion local en muro de sétano.

7 0.092 | 0.0% 0.1% | 64.0% | 51.3% |Vibracion local en muro de sétano.

8 0071 | 101% | 1.6% | 74.1% | 52.8% \/.lbrac_l?n lateral con dos intersecciones predominante en la
direccion X.

9 0.068 | 0.4% | 11.2% | 74.5% | 64.0% |Vibracion local en muro de sétano.

15 0.052 [ 0.7% 0.0% | 76.0% | 73.9% |Vibracion torsional con dos intersecciones predominante.

38 0.021 | 0.9% | 0.5% | 88.1% | 97.4% |Vibracion torsional con tres intersecciones predominante.

39 0.021 | 0.0% 0.0% | 88.2% | 97.4% |Vibracion local en muro de sétano.

40 0.020 | 10.7% | 0.1% | 98.8% | 97.5% |Vibracion lateral predominante en la direccién X en el sétano.
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6.1.3 Colegio

Colegio es una edificacién de 2 pisos. El sistema estructural es de concreto
armado tipo aporticado en la direccion X y muros de albafiileria confinada en la
direccion Y. El modelo para el andlisis se presenta en la Figura 6.10. El modo de

vibracion 3 es torsional.

H(m) = 6.40
Bx(m) = 15.50
By(m) = 7.65

Git = 1.056

Figura 6.10 Modelo Colegio

Tabla 6.10 Masa participativa y periodo de los modos de vibracion de Colegio

M L.
odo 'd'e T(s) UX uy SUMX | SUMY Observacion

Vibracién
1 0.170 | 89.5% | 0.0% | 89.5% | 0.0% |Vibracion lateral predominante en la direccién X.
2 0.101 | 0.0% | 92.7% | 89.5% | 92.7% |Vibracion lateral predominante en la direccién Y.
3 0.098 [ 0.0% | 0.1% | 89.5% | 92.8% |Vibracion torsional predominante.
a 0056 | 8.0% | 0.0% | 975% | 92.8% \/llbrac_lt,)n lateral con una interseccion predominante en la

direccioén X.

En la Tabla 6.11 se presenta un cuadro resumen de los modelos de edificios
reales, ordenados de menor a mayor segun su grado de irregularidad torsional.
Para cada modelo se muestra el grado de irregularidad torsional, el periodo
fundamental de vibracion, el periodo de vibracién que considera como minimo un
90% de masa participativa acumulada en las direcciones X y Y, nUmero de modos
de vibracion considerados y nimero de modos de vibracion de combinacion

torsién y traslacion, y torsionales.
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Tabla 6.11 Cuadro resumen de propiedades dinamicas y grados de irregularidad torsional de
edificaciones consideradas en el estudio.

N° Modos de
N° Modos vibraciéon
Modelos | Gie | T1(5) | Toow(s) de Vibracion|que incluyen
torsiéon
Colegio |1.056( 0.17 0.056 4 1
Viviendas-1|1.077| 0.75 0.028 45 1
Viviendas-2|1.500| 0.597 0.034 13 7
Viviendas-3|1.508| 0.365 0.028 10 7
Oficinas-1 [1.572| 0.573 0.064 10 2
Oficinas-2 |1.740| 0.143 0.019 8 4
Oficinas-3 |1.742| 1.714 0.132 11 7
Viviendas-4|1.776| 0.559 0.02 40 3
Oficinas-4 {1.807| 0.276 0.071 23 1
Oficinas-5|1.923| 1.618 0.075 18 11

Los modelos de Colegio y Viviendas-1 poseen poca irregularidad torsional,
mientras que los demas modelos de edificios reales poseen un grado de
irregularidad torsional mayor o igual a 1.5, para evaluar el efecto de la
simultaneidad de las componentes de sismo en estos modelos, se emplearon

registros de aceleraciones como fueron registrados.

6.2 RESULTADOS DE ANALISIS CON REGISTROS REALES

Los modelos presentados en el acapite anterior fueron analizados con los registros
de la estacion Angol y UNICA descritos en el capitulo Ill. Para efectos de la
evaluacion de la simultaneidad de las componentes se analizaron tres casos de

carga que se describen a continuacion:

- Caso 1: Aplicacion de las componentes de registro en simultaneo, donde
la componente EW se aplica en la direccién X y la componente NS se
aplica en la direccion Y.

- Caso 2: Aplicacion de la componente EW del registro en la direccién X.

- Caso 3: Aplicacion de la componente NS del registro en la direccion Y.
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Para evaluar los efectos de la orientacién de la edificacion, los ejes X e Y se
rotaron 30°,60° y 90° y las aceleraciones de los registros se proyectaron en los

ejes rotados.

Para cada modelo se hizo una comparacion de las cortantes basales maximas;
para el caso de distorsiones maximas de entrepiso, éstas fueron comparadas en
todos los niveles para cada modelo y se calculé el maximo de las relaciones de

simultaneidad en todos los niveles.

La relacién entre las respuestas considerando simultaneidad de componente se
representaron con las relaciones de simultaneidad ry y 1y, las cuales se definen

a continuacion:

_ Fxsim (6.1)
ry = ————
FX,Uni

Fy sim (6.2)
Ty = ——
FY,Uni

Donde:

- Fyyni: Maxima respuesta elastica en la direccion X producida por una
accion sismica unidireccional.

- Fyyni: Maxima respuesta elastica en la direccion Y producida por una
accion sismica unidireccional.

- Fxsim: Maxima respuesta elastica en la direccion X producida por una
accion sismica bidireccional (simultaneidad de componentes).

- Fysim: Maxima respuesta elastica en la direccion Y producida por una

accion sismica bidireccional (simultaneidad de componentes).

Las relaciones de simultaneidad para estructuras muy regulares (con un grado de
irregularidad torsional cercano a 1), como es el caso del modelo Viviendas-1 y
Colegio, no presentan diferencia entre las respuestas calculadas considerando la
simultaneidad de componentes y las respuestas considerando el sismo de forma
unidireccional, como se observa en la Figura 6.11y 6.12. Ademas, se observa que
aplicar una componente de sismo en la direccién ortogonal a la direccion de
analisis no contribuye al incremento de la respuesta maxima de distorsion maxima

de entrepiso.
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Viviendas-1-Dir X
14.00

12.00 |

10.00
8.00
—SIM-MAX
6.00
—EW-MAX

4.00 NS A
2.00 ]

0.00

Altura{m)

0.00 0.01 0.01 0.02 0.02
Distorsiones (%)

Figura 6.11 Distorsiones maximas de entrepiso para el modelo Viviendas-1 para el registro de
UNICA en la direccion X.

Viviendas-1-Dir Y
14.00

12.00 |

10.00
8.00
—SIM-MAX
6.00
—EW-MAX

4.00 NS A
2.00 ]

0.00

Altura{m)

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Distorsiones (%)

Figura 6.12 Distorsiones maximas de entrepiso para el modelo Viviendas-1 para el registro de
Angol en la direccion Y.

En estructuras con un grado de irregularidad torsional mayor o igual a 1.5 se
observa que el célculo de las distorsiones méximas de entrepisos considerando la
aplicacion simultdnea de las componentes de sismo no siempre es mayor que Si
se consideraran la aplicacion unidireccional de una componente de sismo. En el
caso del modelo de Oficinas-1 se observa que las respuestas maximas calculadas
en la direccion X considerando la simultaneidad de las componentes del registro

de Angol es mayor que las que si se considerara cada componente por separado
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(ver Figura 6.13). Sin embargo, para el andlisis usando el registro de UNICA

sucede lo contrario, como se observa en la Figura 6.14.

Oficinas-1-Dir X
30.00
25.00
20.00
£ 15.00
© —SIM-MAX
% 10.00 NS
5.00 EV\;'"L X
0.00 ”—I—, -MAX
-5.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Distorsiones (%)

Figura 6.13 Distorsiones méaximas de entrepiso para el modelo Oficinas-1 para el registro de Angol
en la direccion X.

Oficinas-1-Dir X
30.00
25.00
~20.00
£ 15.00
© —SIM-MAX
= 10.00
< — NS-MAX
5.00 EW
0.00 |—|' -MAX
-5.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Distorsiones (%)

Figura 6.14 Distorsiones maximas de entrepiso para el modelo Oficinas-1 para el registro de
UNICA en la direccion X.

En edificios de gran altura como el representado en el modelo de Oficinas-5 se
observa que la diferencia entre el calculo de las distorsiones maximas de entrepiso

considerando la simultaneidad de componentes, usando el registro de Angol, es
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menor que si se considerara la aplicacion unidireccional del sismo en niveles
intermedios, como se observa en la Figura 6.15. Para el andlisis del modelo con
el registro de UNICA se obtienen los resultados esperados de amplificacién de las
respuestas por la aplicacion de las componentes de sismo en simultaneo (ver
Figura 6.16).

Oficinas-5-Dir X

80.00

70.00

60.00
£ 50.00
40.00 —SIM-MAX
30.00 —  EW-MAX
20.00 —— NS-MAX
10.00

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50

Distorsiones (%)

Altura(m

Figura 6.15 Distorsiones maximas de entrepiso para el modelo Oficinas-5 para el registro de Angol
en la direccion X.

Oficinas-5-Dir X

80.00

70.00

60.00
£ 50.00
40.00 —SIM-MAX
30.00 —  EW-MAX
20.00 —— NS-MAX
10.00

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Distorsiones (%)

Altura(m

Figura 6.16 Distorsiones maximas de entrepiso para el modelo Oficinas-5 para el registro de
UNICA en la direccion X.
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El grado de irregularidad torsional calculado en cada diafragma considerando el
andlisis sismico por superposicion modal espectral en una direccion determinada
(Gitx 0 Giy) NO se relaciona directamente con la relacién de simultaneidad en la
direccién analizada (ry o ry), como se observa en las Figuras 6.17 y 6.18. En la
Figura 6.18 se observa que los valores de G;;y Y 1y SON casi iguales en los cuatro
primeros niveles de sétano.

Oficinas-5 Analisis en X
2.00
1.50
1.00
—— Tx
0.50 —— Gyx
0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00
Altura (m)

Figura 6.17 Comparacion entre la relacién de simultaneidad y el grado de irregularidad torsional en
la direccién X.

Oficinas-5 Analisis en Y
2.00
1.50
1.00
—— Ty
0.50 = Gyy
0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00
Altura (m)

Figura 6.18 Comparacion entre la relacién de simultaneidad y el grado de irregularidad torsional en
la direccién Y.

Evaluacién del efecto de la simultaneidad de las componentes de sismo en estructuras con irregularidad torsional 105
Bach. Kevin Anthony Ortiz Galindo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO VI: ANALISIS DE ESTRUCTURAS CON
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DISTINTOS GRADOS DE IRREGULARIDAD

En la Tabla 6.12 se muestra un cuadro resumen de los valores de las relaciones
de simultaneidad calculadas como los méaximos de cada diafragma en cada
modelo para los registros de Angol y UNICA.

Consistentemente con lo antes indicado. Se observa que los valores maximos de
las relaciones de simultaneidad para distorsiones maximas y cortante basal, no se

relacionan de una manera directa con el grado de irregularidad torsional de los

modelos.
Tabla 6.12 Cuadro resumen de relaciones méaximas de simultaneidad

MODELOS Gy, Distorsion maxima Cortante Basal

Ix Ty Ix Ty
Colegio 1.06 1.00 1.07 1.00 1.00
Viviendas-1 1.08 1.03 1.10 1.00 1.01
Viviendas-2 1.50 1.86 2.01 1.79 2.33
Viviendas-3 151 1.36 1.38 1.61 1.95
Oficinas-1 1.57 1.12 1.10 1.21 1.58
Oficinas-2 1.74 1.11 2.99 1.20 1.15
Oficinas-3 1.74 1.28 1.58 1.44 1.22
Viviendas-4 1.78 1.01 1.65 1.03 1.01
Oficinas-4 1.81 1.50 1.68 1.43 1.34
Oficinas-5 1.92 1.58 1.75 1.08 1.21

Las relaciones de simultaneidad para los modelos de edificios reales analizados
en este estudio presentan hasta valores del orden de 3. El efecto de la
simultaneidad de componentes en el andlisis sismico de edificaciones con
irregularidad torsional resulta importante. En el disefio sismico de edificaciones

deberia considerarse este efecto de forma adecuada y conservadora.

6.3 RESULTADOS DE ANALISIS CON REGISTROS ARTIFICIALES

Para hacer la revision de los procedimientos de la NTE E.030-2018 se usaron los
registros artificiales descritos en el acapite 3.5, los cuales son compatibles con el

espectro de respuesta de disefio del sitio de analisis.
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6.3.1 Calculo de Respuestas de disefio en el analisis tiempo historia

La respuesta maxima de disefio se calcul6 considerando la simultaneidad de las

componentes de sismo; los efectos se superponen para cada instante de tiempo.
Fxwy = Fxxe) + Fx v (6.3)
Fray =Frxo + Fry (6.4)
Donde:

- Fy: Respuesta elastica en la direccion X para el instante de tiempo t.

- Fy(t: Respuesta elastica en la direccion Y para el instante de tiempo t.

- Fyx) Respuesta elastica en la direccion X calculada del analisis en la
direccion X para el instante de tiempo t.

- Fyx: Respuesta elastica en la direccion Y calculada del analisis en la
direccién X para el instante de tiempo t.

- Fxyr): Respuesta elastica en la direccion X calculada del analisis en la
direccién Y para el instante de tiempo t.

- Fyy(): Respuesta elastica en la direccion Y calculada del analisis en la

direccién Y para el instante de tiempo t.

Las respuestas inelasticas de disefio (para el caso de fuerzas) se calcularon con

la ecuacion 6.5:

max F(t) (6.5)
FU = —t

R
Donde:

- Fy: Respuesta inelastica reducida de disefio.

- F): Respuesta elastica calculada con las ecuaciones 6.3 y 6.4.

- R = min(Rox, Roy)

Para el calculo de los desplazamientos inelasticos de disefio se considerd lo
establecido en la NTE E.030, donde para estructuras regulares se multiplicé el
desplazamiento elastico reducido por 0.75R y para estructuras irregulares se

multiplico el desplazamiento elastico reducido por 0.85R.
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6.3.2 Comparacion de las respuestas calculadas con la NTE E.030

En la Tabla 6.13 se muestra la clasificacion de los modelos estudiados segun el
procedimiento de la NTE E.030.

Tabla 6.13 Clasificacion de modelos segin NTE E.030

Vmuros CoeﬂmenFt,e Clasificacién - NTE E.030
de Reduccion
¢Excede 50%

Modelo | Git | %X | %Y Rox Roy Yx Yr |de ladistorsion Clasificacion

admisible?

Colegio |1.06| 3% | 92% 8 3 ]0.14%]|0.03% NO Regular
Viviendas-1|1.08|100%|100%| 4 4 ]0.03%]0.03% NO Regular
Viviendas-2(1.50| 93% | 95% 6 6 |0.28%)]|0.39% Sl Irregular
Viviendas-3[1.51| 97% | 93% 6 6 |0.26%]|0.35% NO Regular
Oficinas-1 |1.57| 98% | 94% 6 6 [0.26%(0.28% NO Regular
Oficinas-2 |1.74]| 99% | 99% 6 6 |0.20%]0.03% NO Regular
Oficinas-3 |1.74| 85% | 88% 6 6 |0.83%]|0.37% Sl Irregular Extrema
Viviendas-4(1.78| 3% | 85% 8 6 |0.68%)]|0.25% Sl Irregular Extrema
Oficinas-4 |1.81| 73% | 72% 6 6 |0.13%]|0.08% NO Regular
Oficinas-5 |1.92| 70% | 93% 6 6 |0.74%]0.62% Sl Irregular Extrema

En la Tabla 6.14 se muestra las relaciones entre las respuestas de distorsion
maxima de entrepiso calculadas con el procedimiento de la NTE E.030 y el
procedimiento definido en el acapite 6.3.1. Se observa que para estructuras
clasificadas como regulares se obtienen relaciones de hasta 2.08, y para

estructuras clasificadas como irregular extrema se tienen valores de hasta 1.59.

Tabla 6.14 Valores de amplificacién en respuestas de disefio

MRSA - NTE E.030 LRHA
o vy (LRHA) v, (LRHA)
Modelo | Git | Clasificacion I, | Rx | Ry Yx Yr Yx Yy Y (MRSA) Y, (MRSA)
Colegio |1.06 Regular 1 8 3 | 0.14% | 0.03% | 0.15% | 0.05% 1.08 1.83
Viviendas-1|1.08 Regular 1 4 4 | 0.03% | 0.03% [ 0.03% | 0.03% 1.01 1.00
Viviendas-2| 1.50 Irregular 0.75| 45| 45| 0.42% | 0.64% | 0.81% | 1.10% 1.91 1.72
Viviendas-3[1.51 Regular 1 6 6 | 0.26% | 0.35% | 0.50% [ 0.58% 1.94 1.67
Oficinas-1 [1.57 Regular 1 6 6 | 0.26% | 0.28% | 0.40% [ 0.49% 1.56 1.75
Oficinas-2 |1.74 Regular 1 6 6 | 0.20% | 0.03% | 0.20% | 0.05% 1.01 2.08
Oficinas-3 |1.74| Irregular Extrema | 0.6 | 3.6 | 3.6 | 1.42% | 0.62% | 1.69% | 0.79% 1.19 1.28
Viviendas-4|1.78| Irregular Extrema [ 0.6 | 4.8 | 3.6 | 1.14% | 0.31% | 1.25% [ 0.32% 1.10 1.03
Oficinas-4 [1.81 Regular 1 6 6 | 0.13% | 0.08% | 0.14% [ 0.12% 1.09 1.46
Oficinas-5 |1.92| Irregular Extrema | 0.6 | 3.6 | 3.6 | 1.13% | 1.04% | 1.80% | 1.20% 1.59 1.16
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En el modelo de Colegio los valores de R en cada direccion de andlisis tienen
mucha diferencia, lo cual produce una relacién de 1.83 para el analisis en la
direccion Y.

El factor I, da un margen de seguridad en el calculo de la respuesta en estructuras

con irregularidad torsional; sin embargo, se observa que no es suficiente, llegando
a subestimar la respuesta de distorsion méaxima de entrepiso en un 91% en la

direccién X, para el modelo de Viviendas-2.

El efecto de la simultaneidad de componentes en estructuras con irregularidad
torsional es importante incluso para estructuras clasificadas como regulares con
los criterios de la NTE E.030.

6.3.3 Comparacién de las respuestas calculadas con otros criterios de

combinacion

Se define el criterio de combinacion de SUMA(F 4, F 5, @) @ la siguiente expresion:

SUMA(FdX, FdXJ 0() = max{FdX + ade, de + aFdx} (66)

Donde:

- Fyx: Respuesta en una direccion determinada debido al andlisis en la
direccion X considerando el factor de irregularidad en planta I,, de la NTE
E.030.

- F4y: Respuesta en una direccion determinada debido al analisis en la
direccion Y considerando el factor de irregularidad en planta I,, de la NTE
E.030.

- a : Factor de acoplamiento torsional

Se define el criterio de combinacioén de SRSS(F .y, Fay, @) a la siguiente expresion:

SRSS(Fax, Fax, @) = max{y/(@Fx)? + Fay,[F2x + (@For)?} (6.7)

Sea la relacion entre respuestas definida como:

__Respuesta maxima calculada con LRHA (6 8)

Combinacion de respuestas modales

La Tabla 6.15 presenta las relaciones entre las respuestas para las direcciones X

y Y de las estructuras reales, calculadas con factores de acoplamiento torsional «
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de 0.30, 0.85 y 1 con el criterio de combinacién de respuestas modales de tipo
SRSS. En el caso de la Tabla 6.16 se uso el criterio de combinacion de respuestas

modales de tipo SUMA.

Tabla 6.15 Valores de amplificacion para los criterios de combinacién tipo SRSS

SRSS

Modelos Clasificacién 0.30 0.85 1.00
Ax Ay Ax Ay Ax Ay
Colegio Regular 1.08 1.83 1.08 1.83 1.08 1.83
Viviendas-1 Regular 1.01 1.00 1.01 1.00 1.01 1.00
Viviendas-2 Irregular 1.83 1.67 1.44 1.42 1.33 1.34
Viviendas-3 Regular 1.83 1.64 1.36 1.47 1.24 141
Oficinas-1 Regular 1.55 1.74 1.49 1.69 1.46 1.67
Oficinas-2 Regular 1.01 1.81 0.95 1.10 0.93 0.98
Oficinas-3 |Irregular Extrema| 1.18 1.24 1.13 1.01 111 0.95
Viviendas-4 | Irregular Extrema| 1.10 1.03 1.10 1.03 1.10 1.03
Oficinas-4 Regular 1.09 141 1.05 1.17 1.04 1.10
Oficinas-5 |Irregular Extrema| 1.55 1.15 1.32 1.12 1.24 111

Tabla 6.16 Valores de amplificacién para los criterios de combinacion tipo SUMA

SUMA

Modelos Clasificacién 0.30 0.85 1.00
Ax Ay Ax Ay Ax Ay
Colegio Regular 1.08 1.83 1.08 1.83 1.08 1.83
Viviendas-1 Regular 1.01 1.00 1.01 1.00 1.01 1.00
Viviendas-2 Irregular 1.43 1.39 1.02 1.04 0.94 0.95
Viviendas-3 Regular 1.29 1.40 0.95 1.13 0.88 1.03
Oficinas-1 Regular 1.40 1.60 1.19 1.51 1.14 1.34
Oficinas-2 Regular 0.90 0.95 0.74 0.76 0.71 0.72
Oficinas-3 |Irregular Extrema| 1.06 1.01 0.89 0.73 0.85 0.67
Viviendas-4 | Irregular Extrema| 1.09 1.03 1.07 1.03 1.06 1.03
Oficinas-4 Regular 0.99 1.16 0.85 0.85 0.82 0.78
Oficinas-5 |Irregular Extrema| 1.28 1.06 0.95 1.00 0.88 0.89

Se observa que para estructuras clasificadas como regulares, los valores de la
relacién A son menores para el criterio de combinacion tipo SUMA con factor de
acoplamiento torsional a = 1. Para estructuras clasificadas como regulares los
valores de amplificacion son de hasta 1.34 (a excepcion del modelo Colegio, que
tiene distintos valores de R en sus dos direcciones principales), y para estructuras

clasificadas como irregulares tienen valores de amplificacion de hasta 1.06.
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CONCLUSIONES

1.  Elfactor de zona Z, interpretado en la NTE E.030-2018 como la aceleracion
maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10% de ser
excedida en 50 afios, es un valor obtenido del analisis probabilistico de
peligro sismico que usa como variable aleatoria la media geométrica de las
aceleraciones maximas horizontales registradas en las direcciones EW y NS
en suelo rigido. Esta variable aleatoria se ajusta a una distribucién
probabilistica log-normal y su valor esperado es calculado con las leyes de
atenuacion descritas en el acapite 4.1.1. Por lo tanto la interpretacion del
factor de zona Z en la NTE E.030 no es correcta, debido a que la media

geomeétrica no representa la aceleracion maxima horizontal.

2. Para los registros reales usados en esta tesis, la razén entre la envolvente
y la media geométrica de las aceleraciones espectrales en las direcciones
EW y NS toma valores de hasta 1.5 para periodos menores a 1s y valores
de hasta 1.9 para periodos mayores entre 1sy 4s.

3. La conversion de la media geométrica, como definicion de componente
horizontal en el analisis de peligro sismico, a la envolvente de las
aceleraciones espectrales en las direcciones EW y NS usando la relacion de
Beyer y Boomer (2006) debe también cuestionarse, debido a que se observa
gue los valores promedio de los factores de conversién son mayores a los
calculados con esa relacion para los registros reales estudiados en esta

tesis.

4. Al considerar la simultaneidad de componentes en los modelos simplificados
de tres grados de libertad, se observan amplificaciones que aumentan con
la excentricidad relativa en planta y disminuyen con la rigidez torsional.
Como el grado de irregularidad torsional aumenta con la excentricidad
relativa en planta, las amplificaciones aumentan con el grado de
irregularidad torsional, como se aprecia en los resultados obtenidos con

registros reales presentados en el capitulo IlI.
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5. Para los registros reales usados en esta tesis, los modelos simplificados
analizados en el capitulo V presentan amplificaciones maximas del orden de
3 para modelos clasificados como regulares con los criterios de la NTE
E.030, del orden de 4 para modelos con irregularidad torsional moderada.
En los modelos con irregularidad torsional extrema se calculan
amplificaciones mayores que 14 para el caso tedrico de la rigidez lateral
concentrada cerca al centro de masas. En general se observan valores
mayores de amplificacion. Los valores de amplificacion calculados en
estructuras de planta cuadrada, mantienen el orden de magnitud de
amplificacién para los calculados en modelos con una relacién de lados de
1:2.

6. Para los registros artificiales considerados en esta tesis, los modelos
simplificados analizados en el capitulo V presentan amplificaciones
maximas del orden de 3 para modelos clasificados como regulares o con
irregularidad torsional moderada segun los criterios de la NTE E.030, y
mayores a 5 para modelos clasificados como estructuras con irregularidad
torsional extrema. Los valores de amplificacién calculados con registros
artificiales tienen valores de amplificacion mas uniformes que los calculados
con registros reales, debido a que ambas componentes de los registros
artificiales se ajustan espectralmente en el dominio en el tiempo a un mismo

espectro de disefio.

7.  Las amplificaciones de los modelos simplificados de varios niveles son
menores que las amplificaciones de los modelos simplificados de 1 nivel.
Para el caso de un factor de rigidez torsional f = 0.1 las amplificaciones son
mucho menores, pasando de 14.26 a 2.85. Las amplificaciones siguen

siendo importantes para factores de rigidez torsional entre 0.3y 0.5.

8. Las relaciones maximas de simultaneidad calculadas en estructuras
clasificadas como regulares segun la NTE E.030, con grado de irregularidad
torsional cercano a 1, fueron de 1.07 para la distorsion maxima de entrepiso,
y 1.01 para las fuerzas cortantes en la base para los registros reales de
Angol y UNICA. Esto refuerza la idea de que el efecto de considerar la

simultaneidad de componentes es despreciable en este tipo de estructuras.
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10.

11.

12.

Para estructuras reales las relaciones maximas de simultaneidad no tienen
una tendencia tan clara con el grado de irregularidad torsional, obteniéndose
una relacion para la distorsion maxima de entrepiso, de hasta 2.99 en el
modelo de Oficinas-2 que tiene un grado de irregularidad torsional de 1.74.
Las estructuras con grados de irregularidad torsional mayores tienen
relaciones de hasta 1.75. Las relaciones maximas de simultaneidad en
estructuras reales mantienen el orden de magnitud que las amplificaciones
calculadas con los modelos simplificados; sin embargo, su variacién no esta

tan claramente relacionada con el grado de irregularidad torsional.

En estructuras con diferentes sistemas estructurales predominantes en las
dos direcciones principales de analisis, se presentan diferencias
significativas debido a la simplificacion de la definicion de R. Este es el caso
del modelo Colegio que tiene sistemas estructurales de muros de albadileria
confinada en una direccién principal y de pérticos de concreto armado en la
otra direccion principal. La consideracion del mismo valor de R en las dos
direcciones de analisis para este tipo de estructuras es una deficiencia del

procedimiento usado.

Al realizar el andlisis sismico en las estructuras clasificadas como regulares
segun la NTE E.030, con los registros artificiales considerados en esta tesis,
se obtienen valores de distorsiones maximas de entrepiso de hasta 2.08
veces el valor de distorsiobn maxima de entrepiso calculado con el analisis
dindmico por superposicion modal espectral descrito en la NTE E.030,
llegando incluso a tener distorsiones maximas de entrepiso mayores al 50%

de la distorsion méaxima admisible.

Al realizar el andlisis sismico en las estructuras clasificadas con irregularidad
torsional extrema segun la NTE E.030, con los registros artificiales, se
obtienen valores de distorsiones maximas de entrepiso de hasta 1.59 veces
el valor de distorsién maxima de entrepiso calculado con el analisis dinamico

por superposicion modal espectral descrito en la NTE E.030. Aun cuando el
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uso del factor de irregularidad en planta I, compensa en parte la

subestimacion de las maximas distorsiones en estructuras con irregularidad

torsional, se observa que la aplicacion de este factor no es suficiente.

13. Se observa que, para estructuras clasificadas como regulares, los valores
de amplificacién son menores para el criterio de combinacion tipo SUMA.
Para estructuras clasificadas como regulares los valores de amplificacion
son de hasta 1.34 (a excepcion del modelo Colegio, que tiene distintos
valores de R en sus dos direcciones principales), y para estructuras
clasificadas como irregulares tienen valores de amplificacion de hasta 1.06.
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RECOMENDACIONES

1. Sedebe aclarar la interpretacion del factor de zona Z en la NTE E.030-2018
para asegurar su uso adecuado en el disefio sismo resistente de
edificaciones. Una alternativa seria evaluar una relacion de conversion entre
las definiciones de componente horizontal de media geométrica (usado en
el peligro sismico) y la envolvente (valor maximo requerido para el disefio)
de las respuestas espectrales en registros sismicos peruanos de diferentes

magnitudes.

2.  Se recomienda considerar el efecto de la bidireccionalidad en el disefio
sismico de edificios, para compensar — por lo menos en parte - el error de
interpretacion del factor de zona Z como valor maximo y no como la media

geométrica de los maximos en las direcciones EW y NS.

3. Serequiere justificar los factores de irregularidad torsional de la NTE E.030,
e igualmente aclarar el tratamiento del coeficiente de reduccién R al tratar

estructuras con distintos sistemas estructurales en dos direcciones.

4, La clasificacion de la irregularidad torsional en estructuras se deberia
realizar con el criterio de combinaciéon tipo SRSS con un factor de
acoplamiento torsional de 30%, es decir con los desplazamientos maximos
y promedio de entrepiso calculados con la maxima raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados de 100% de la respuesta en una direccion y 30% en la

direccion ortogonal a esta, considerandose la excentricidad accidental.

5. Para las estructuras clasificadas como regulares se recomienda determinar
la respuesta de disefio como la méxima raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de 100% de la respuesta en una direccién y 30% en la direccion

ortogonal. Es decir:

F, = méx{ JE P +(03F, P, J03F, P +(F, ) }
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Donde:

- F,: Resultado para el disefio.

- F,: Respuesta inelastica reducida obtenida del analisis unidireccional
en la direccion X.

- F,: Respuesta inelastica reducida obtenida del analisis unidireccional

en la direcciéon Y.

6. Para las estructuras clasificadas como con irregularidad torsional en planta
deberia considerarse como respuesta de disefio a la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados de 100% de las respuestas en cada direcciéon
ortogonal. Es decir:

En tal caso, podria no considerarse el factor 1, para esta irregularidad.

7. Debe reconocerse que, a pesar de haberse realizado un gran nimero de
andlisis con modelos simplificados, se han estudiado relativamente pocos
edificios reales, por lo que se recomienda seguir estudiando el tema en un

mayor nimero de casos.
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