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RESUMEN

En la Mesa Vibradora del Instituto de Ingenieria de la UNAM, Il, se realizaron pruebas
experimentales en dos modelos a escala 1/3 de concreto reforzado prefabricado. EI primer modelo
en ser probado, Modelo 1, fue disefiado conforme al Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal en su version 2004, RCDF-04. El segundo modelo, Modelo 2, fue equipado con
contraventeos restringidos al pandeo, CRP, de dos tipos diferentes. En el Modelo 2 se hizo un disefio
basado en el control de desplazamientos. Ambos modelos fueron instrumentados con acelerémetros
en dos direcciones, una paralela y otra ortogonal a la direccion de la excitacion. Los acelerémetros
pusieron en evidencia la presencia del fenémeno de torsion. Los modelos son nominalmente
simétricos, de forma que la torsion es atribuida en su totalidad a la excentricidad accidental. Es decir,
por las caracteristicas del experimento se considera que la excentricidad accidental se debe solamente
a las caracteristicas de la estructura. En este trabajo se propone una metodologia para calcular el
factor de excentricidad accidental partiendo de los registros obtenidos de los acelerometros y la
geometria del modelo. Los resultados obtenidos muestran que los factores de excentricidad
accidental promedio del Modelo 1 en los pisos 2, 3 y 4 son mayores que el valor 0.1 prescrito en el
RCDF-04. En el caso del Modelo 2 el factor de excentricidad accidental es menor a 0.05, con lo que
se concluye que la presencia de los CRP puede influir de manera favorable e importante en la
respuesta torsional de la estructura debido a excentricidad accidental. Se recomienda instrumentar y
aplicar la metodologia propuesta en este trabajo a estructuras reales tipicas de la Ciudad de México
con el objetivo de obtener resultados estadisticos del factor de excentricidad accidental.

ABSTRACT

On the shaking table of the Instituto de Ingenieria of the UNAM, Il, experiments to study the
performance of two models scale 1/3 of precast reinforced concrete, had been developed. The first
model, Modelo 1, was designed according to the Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal version 2004, RCDF-04. The second model, Modelo 2, was equipated with two different sag
restricted braced, CRP. The Model 2 was designed based in a displacement-control method. Both
models were instrumented with accelerometers in two directions, one parallel to excitation and other
one perpendicular to this. The accelerometers records evidenced the presence of torsional effects.
The models were nominally symmetric and the torsion effects was attributed only to accidental
eccentricity. For its properties of the experiment is considered that the accidental eccentricity was
origin only for structural characteristics. In this paper is proposed a methodology to estimate the
accidental torsion factor starting off the records obtained to the accelerometers and the models
geometry. The results obtained reveal in the Modelo 1 that the mean of accidental eccentricity factors
on the 2, 3 and 4 floors are higher that the prescribed in the RCDF-04. In the case of the Modelo 2
the accidental eccentricity factor is lower than 0.05, so the conclusion is that the presence of the CRP,
can influence in a beneficial and important way the torsional response of the structure. Is
recommended install accelerometers and apply the methology proposed in this paper to typical real
structures to the Mexico City, with the objective of obtain statistics results of the accidental torsion
factor.
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INTRODUCCION

Para determinar la resistencia que debe tener una estructura ante cargas sismicas, es necesario
considerar los efectos de torsion. Estos efectos en estructuras nominalmente simétricas son atribuidos
a la excentricidad accidental. La excentricidad accidental es producida por factores aleatorios que no
pueden ser estimados durante el disefio de las estructuras. Ya que la excentricidad accidental no
puede ser calculada, la mayoria de reglamentos de construccion asignan un valor igual a un
porcentaje de la méaxima dimensién en planta de la estructura en direccion perpendicular al analisis,
b, més desfavorable. El valor del porcentaje seleccionado esta definido por el factor de excentricidad
accidental, 5. En el caso del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 2004, RCDF-
04, se establece que la excentricidad accidental sea igual al 10% de b.

Los valores que se prescriben en los reglamentos de construccion, en la mayoria de los casos, se
aplican indistintamente a todas las estructuras. Sin embargo, la excentricidad accidental real de cada
estructura es diferente una de otra. Incluso puede que para una misma estructura se tenga un valor de
excentricidad accidental real diferente de un movimiento sismico a otro. Los parametros relacionados
con la excentricidad accidental son practicamente impredecibles y se busca que el valor que se asigne
al factor de excentricidad accidental sea suficiente para cubrir las variaciones de dichos parametros.

Entre los reglamentos de construccion del mundo existen diferentes criterios en cuanto al disefio por
torsién sismica. Esto vuelve cuestionable el valor que se debe asignar al factor de excentricidad
accidental e incluso, si este valor debe ser un valor predefinido o un valor que se determine de
acuerdo con las caracteristicas de la estructura que se analiza.

En este trabajo se estudi6 si el valor asignado al factor de excentricidad accidental en las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo de 2004, NTCDS-04, corresponde con el obtenido
experimentalmente de los modelos considerados nominalmente simétricos y en los que se puede
despreciar la componente rotacional del sismo.

Xl






CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

En la Mesa Vibradora del 11- UNAM se realizaron pruebas en dos modelos nominalmente idénticos,
de concreto reforzado prefabricado. En uno de ellos se usaron contraventeos restringidos al pandeo
lateral, CRP, que fueron desarrollados en el 1I- UNAM. En este capitulo se hace una breve
descripcion del experimento y los resultados presentados en Guerrero, et. al., (2015).

El objetivo principal de las pruebas realizadas en ambos modelos fue comprobar la eficacia de los
CRP y el comportamiento de elementos prefabricados sometidos a sismo. De las pruebas realizadas
se obtuvo una gran cantidad de informacion de la respuesta sismica de los modelos. En este trabajo
se aprovecho esa informacion y la regularidad y simetria del modelo para estudiar los efectos, en él,
de la torsion accidental.

1.1. MODELOS

Los modelos experimentales se construyeron escalando un prototipo con factor de escala geométrica
1 a3y las cargas con factor de escala de 1 a 2.

Los modelos eran nominalmente simétricos en planta desde el punto de vista de la distribucién de
cargas, rigidez y geometria. Sus dimensiones eran 3.3 x 3.3 m en planta y tenian alturas libres de
entrepiso de 1.1 my una altura total de 4.8 m. figura 1.1.
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Figura 1.1. Geometria de los modelos probados en la mesa vibradora del Instituto de
Ingenieria de la UNAM

El sistema prefabricado para ambos modelos consistié en un sistema de marcos formados por trabes
con secciones de 15x27 cm y columnas con secciones de 20x20 cm. El sistema de piso se apoy6 en
ménsulas para evitar reducir la seccion de la trabe. La conexién entre columnas y trabes fue de tipo
himeda. Se utiliz6 como sistema constructivo una conexion columna —columna para poder erigir dos
pisos consecutivos en el modelo. La conexion se realiz6 a la mitad de la altura de la columna por
medio de varillas de conexién y “grout”.



CAPITULO 1

Se considerd que ambos modelos eran de uso habitacional y que estaban localizados en zona sismica
I1lb (zona de lago). Sin embargo, los dos modelos fueron disefiados de manera diferente entre si.

El Modelo 1 fue disefiado de acuerdo con el RCDF-04, con un factor de comportamiento sismico,
Q= 2. Ya que el prototipo cumplié con las caracteristicas necesarias para aplicar el analisis estatico
se utilizé este para el disefié sismico del modelo. Se utiliz6 un modelo matemético del prototipo en
el programa SAP2000. Para cumplir con el RCDF-04 se consideraron los efectos de torsion
producidos por la excentricidad accidental. En el caso de la excentricidad estructural, el modelo fue
nominalmente simétrico en geometria y distribucién de cargas. De esta forma sélo se considerd la
excentricidad accidental aplicando las fuerzas sismicas a una distancia de +0.1b.

El Modelo 2 fue equipado con CRP de dos tipos diferentes. El disefio del modelo se realiz6 con el
método de control de desplazamiento laterales propuesto por Guerrero y Ji (2013). Se consider6 que
el sistema de marcos solo resistié las cargas gravitacionales y los CRP fueron los encargados de
resistir las cargas sismicas. Para considerar los efectos de torsion en el disefio del Modelo 2 se usé
un enfoque distinto al de las NTCDS-04, debido a que al aplicar el método de control de
desplazamientos no se aplicaron fuerzas. En cambio, se us6 un factor de amplificacién de la demanda
igual a 1.2, con el que s6lo se consideraron los efector de torsion accidental.

En columnas y trabes se empled concreto con °¢=500 kg/cm? y acero de refuerzo con fy=4200
kg/cm?. Para el sistema de piso se utilizo concreto de £°¢=350 kg/ cm? y como acero de refuerzo se
utilizé malla electrosoldada con fy de 5000 kg/ cm?.

1.2. EXPERIMENTO

Para realizar las pruebas en la mesa vibradora del 11- UNAM fue necesario escalar el prototipo, de
tal forma que los factores de escala de los modelos son:

Factor de escala geométrico= 1/3.

Factor de escala de materiales= 1/1.

Factor de masa por m?=1/2.

Con los factores de escala se obtuvieron las leyes de similitud correspondientes de los
modelos.

1.2.1. Instrumentacion de los modelos

Para registrar la respuesta de los modelos ante las excitaciones sismicas inducidas por la mesa
vibradora, se emplearon acelerémetros y transductores de desplazamiento en la direccion del sismo
definida en este trabajo como la direccioén “X”. En la mesa vibradora se colocd un acelerémetro para
registrar las aceleraciones en la base del modelo, figura 1.2.a. En los tres primeros pisos se colocaron
cuatro acelerémetros, tres en la direccion X y uno en direccion perpendicular, “Y”. Dos
acelerémetros midieron la aceleracion en la direccion X fueron colocados en dos esquinas opuestas.
Los dos acelerometros restantes (uno para aceleraciones en direccion Xy otro en direccion Y), fueron
colocados en el centro de la planta de estos pisos como se muestra en la figura 1.2.b.

En el cuarto piso se colocaron 7 acelerdmetros orientados en la direccion Xy uno en direccion Y. En
cada extremo se colocd un acelerometro y dos en el centro. De la misma forma que en los pisos
inferiores. En el centro, uno de los acelerémetros se colocé midiendo aceleraciones en direccion Y'y
otro en X. Los cuatro acelerometros restantes se distribuyeron de forma simétrica entre los
acelerémetros de los extremos en linea recta midiendo aceleraciones en direccion X. figura 1.3. Los
transductores de desplazamiento se colocaron al costado de cada piso para medir los desplazamientos
relativos de entrepiso.



DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

(a) Planta baja (b)Piso 1,2y 3

Figura 1.2. Posicién en planta de acelerémetros en la base de los modelos, (a), y en los pisos 1,
2y 3, (b).

Nomenclatura

= B" Acelerémetro
(-

Figura 1.3. Posicién en planta de acelerémetros en el piso 4.

1.2.2. Registros para excitacion sismica

Para las pruebas realizadas en la Mesa Vibradora del 11- UNAM se usé el registro sismico de la SCT
del sismo de Michoacan de 1985 direccion WE, escalado de acuerdo con las leyes de similitud
correspondientes, SCT-85. Se seleccion6 dicho registro ya que corresponde a la zona del lago, donde
se considera esta desplantado el prototipo.

Para el Modelo 1 se realizaron 13. Las pruebas consistieron en excitaciones de ruido blanco y el
registro sismico de SCT-85 escalado desde el 50% hasta el 200%. En la tabla 1.1, se muestra el
programa de las pruebas realizadas en el Modelo 1.



CAPITULO 1

Tabla 1.1. Pruebas realizadas en el Modelo 1

Prueba Descripcion Objetivo
1 Ruido blanco RMS 10 gal Medicién de propiedades dinamicas
2 Ruido blanco RMS 20 gal Medicion de propiedades dindmicas
3 SCT-85 100% Medicion de la respuesta global
4 Ruido blanco RMS 20 gal Medicion de propiedades dindmicas
5 Ruido blanco RMS 20 gal Medicién de propiedades dindmicas
6 SCT-85 100% repeticion Medicion de la respuesta global
7 SCT 150% Medicion de la respuesta global
8 Ruido blanco RMS 20 gal Medicion de propiedades dindmicas
9 SCT-85 200% Medicion de la respuesta global
10 Ruido blanco RMS 20 gal Medicion de propiedades dindmicas
11 SCT-85 50% con dt=0.002 Medicién de la respuesta global
12 SCT-85 75% con dt=0.002 Medicion de la respuesta global
13 Ruido blanco RMS 20 gal Medicién de propiedades dinamicas

En el Modelo 2, se realizaron 37 pruebas, en su mayoria consistieron en excitaciones de ruido blanco
de baja intensidad. El objetivo principal fue observar la influencia de la presencia de los CRP en el
comportamiento dinamico del modelo.

Se establecieron 5 objetivos principales de estudio durante las pruebas del Modelo 2.

1) Medir los cambios de periodo de vibracion y amortiguamiento en la estructura producidos
por la presencia de los CRP de nucleo rectangular.

2) Medir la respuesta global del modelo con los CRP de nucleo rectangular.

3) Medir los efectos en el periodo fundamental de vibracion y el amortiguamiento, debidos al
uso de los CRP con nucleo circular.

4) Observar las modificaciones en el comportamiento de la estructura, debidas a la presencia
de los CRP de nucleo circular.

5) Medir la respuesta global del modelo sin contraventeos.

El programa de pruebas realizadas en el Modelo 2 se pueden observar en la tabla 1.2.
1.2.3. Resultados de las pruebas experimentales

De cada una de las pruebas realizadas en ambos modelos se obtuvieron las formas modales, periodos
de vibracion y el porcentaje de amortiguamiento critico.

Para el Modelo 1 se obtuvo un periodo de vibracion de 0.18 s en la primera prueba y 0.29 s en la
Gltima. Esto implica una degradacion de la rigidez en el sistema. Los periodos a escala completa
fueron 0.45 y 0.7 s, respectivamente. En cuanto a las formas modales, no se observé una variacion
importante durante las pruebas. El amortiguamiento calculado con base en los resultados fue de
0.81% para la prueba 1 y para la prueba 13 fue de 4.4%. La respuesta dindmica del Modelo 1 sugiere
la presencia de torsion en el modelo ya que se registraron desplazamientos en la direccion
perpendicular a la direccion en la que se aplico el sismo.

En el Modelo 2 los resultados se pueden clasificar de acuerdo con el escenario que se presentd en
cada prueba.
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Tabla 1.2. Pruebas realizadas en el Modelo 2

Escenario Prueba Descripcién Objetivo
1 Ruido blanco RMS 20 gal sin X
2 Ruido blanco RMS 20 gal con 1 XR en N1
3 Ruido blanco RMS 20 gal con 2 XR en N1
4 Ruido blanco RMS 20 gal con 2 XR en N1y 1 XR en N2 Variaciones en el
periodo y
A 5 Ruido blanco RMS 20 gal con 2 XR en N1y N2 amortiguamiento
debido a la inclusion
6 Ruido blanco RMS 20 galcon 2 XRen N1y N2y 1 XR en N3 de CRP
7 Ruido blanco RMS 20 gal con 2 XR en N1, N2 y N3
8 Ruido blanco RMS 20 gal con 2 XR en N1, N2y N3y 1 XR en N4
9 Ruido blanco RMS 20 gal con 2 XR en N1, N2, N3y N4
10 SCT-85 50% con 2 XR en N1, N2, N3y N4
11 SCT-85 100% con 2 XR en N1, N2, N3y N4
. Medicion de
B 12 SCT-85 150% con 2 XR en N1, N2, N3y N4 respues_t%glc?bal y
ropiedades
13 SCT-85 200% con 2 XR en N1, N2, N3y N4 i R
14 Ruido blanco RMS 20 gal con 2 XR en N1, N2, N3y N4
15 Ruido blanco RMS 20 gal sin X
16 Ruido blanco RMS 20 gal con 2 XC en N1, N2, N3y N4
17 SCT-85 50% con 2 XC en N1, N2, N3y N4
18 SCT-85 100% con 2 XC en N1, N2, N3y N4
Medici6n de
c 19 SCT-85 150% con 2 XC en N1, N2, N3y N4 respuesta global y
propiedades
20 SCT-85 200% con 2 XC en N1, N2, N3y N4 dinamicas con XC
21 Ruido blanco RMS 20 gal con 2 XC en N1, N2, N3y N4
22 SCT-85 50% con dt=0.002
23 SCT-85 75% con dt= 0.002
24 Ruido blanco RMS 20 gal con 2 XC en N1, N2y N3y 1 XR en N4
25 Ruido blanco RMS 20 gal con 2 XC en N1, N2 y N3
26 Ruido blanco RMS 20 galcon 2 XCen N1y N2y 1 XR en N3
Variaciones en el
27 Ruido blanco RMS 20 gal con 2 XC en N1y N2 periodo y
D amortiguamiento
28 Ruido blanco RMS 20 gal con 2 XC en N1y 1 XR en N2 debido a la inclusion
de CRP
29 Ruido blanco RMS 20 gal con 2 XC en N1
30 Ruido blanco RMS 20 gal con 1 XC en N1
31 Ruido blanco RMS 20 gal sin X
32 Ruido blanco RMS 20 gal con 1 XC en todos los pisos del eje 1
33 SCT-85 50% sin X
Medicion de
34 SCT-85 100% sin X respuesta global y

propiedades

35 SCT-85 150% sin X R :
dinamicas sin X

36 SCT-85 200% sin X

37 Ruido blanco RMS 20 gal sin X




CAPITULO 1

Para los escenarios en los que la excitacion de la base fue un registro de ruido blanco se obtuvo un
periodo fundamental de vibracion de 0.19 s en el modelo escalado y 0.46 s a escala completa cuando
no se utilizaron CRP. Para la ultima prueba del escenario A, en la que se coloraron CRP en todos los
pisos se obtuvo un periodo fundamental de vibracion de 0.16 s en el modelo y 0.4 s a escala completa.
Lo que indica un aumento de la rigidez en el sistema producto de la implementacién de los CRP. Las
formas modales, préacticamente no cambiaron a lo largo de las pruebas. El porcentaje de
amortiguamiento critico increment6 de 1.16% a 5.38% con la presencia de los CRP y la degradacion
del sistema.

En las pruebas en las que se aplicd el registro SCT-85 y que estaban divididas en diferentes escenarios
se observaron variaciones en el periodo fundamental de vibrar producto de la degradacion en la
rigidez del sistema. En el escenario B el periodo fundamental fue de los 0.4 s hasta los 0.47 s después
de aplicar el registro al 150% y 200% de la intensidad. En el escenario C pese a que ya existia cierta
degradacion de la rigidez del modelo se obtuvo un periodo fundamental menor al que se estimo para
la prueba C. Después de las pruebas con registros de 150% y 200% se alcanzd un periodo
fundamental de 0.48 s. En el escenario E no hubo un cambio importante en el periodo fundamental
de vibrar del modelo hasta que se aplicé el registro de SCT al 200%, iniciando con un periodo
fundamental de 0.58 s y llegando hasta 0.66 s.

De la misma forma que los periodos fundamentales de vibrar, el porcentaje de amortiguamiento
critico del Modelo 2 fue estimado para cada escenario. Para el escenario A el porcentaje fue del 1.2%
hasta 5.4%, en el escenario D, de 2% Y llegaba hasta 8%. Para los escenarios B, C y E se observé la
contribucion que tiene la presencia de los CRP en el amortiguamiento del sistema. Se obtuvo un
porcentaje de amortiguamiento inicial y que fue casi constante, del 5.4% para el escenario B, 5.5%
para el escenario C y 2% para el escenario E.

De la respuesta estructural del Modelo 2 se puede destacar que en ningln caso las distorsiones de
entrepiso excedieron el valor permisible del RCDF-04. Se puede observar que con el incremento de
la intensidad del registro de SCT-85 se generd un aumento apreciable en la velocidad, aceleracion,
desplazamiento y distorsiones de entrepiso en el modelo. De la misma forma, es apreciable el
incremento de los desplazamientos y distorsiones del escenario E comparado con los escenarios B y
C. Este incremento se atribuye a la ausencia de CRP en el escenario E. También se obtuvieron
indicios de desplazamientos torsionales en el modelo ya que se registraron aceleracion en la direccion
perpendicular al sismo.



CAPITULO 2

TORSION ACCIDENTAL

Los efectos de torsion que se presentan durante un sismo pueden ser tan importantes como para llevar
a un edificio al colapso, Mendoza (2007). Se ha observado que generalmente los edificios presentan
torsion y que esta puede llegar a ser mucho mayor a la estimada con las caracteristicas nominales de
la estructura, Newmark y Rosenblueth (1976).

Al disefiar una estructura siempre se tendrd incertidumbre en sus caracteristicas reales. Esta
incertidumbre podria aumentar cuando el comportamiento de la estructura no es lineal. La fuente
mas importante de torsion que puede llevar a las estructuras a un comportamiento inelastico es la
distribucion asimétrica en planta de los pardmetros estructurales cuando no se considera durante el
disefio de la estructura. Los principales parametros estructurales que intervienen en la respuesta
torsional son la masa, la rigidez y la resistencia. En Escobar (1994), también se vincularon los
parametros siguientes a la respuesta torsional de las estructuras:

el periodo fundamental de vibracién traslacional

el criterio de disefio por torsion utilizado

la forma en que se genera la excentricidad estructural
el factor de comportamiento sismico

la relacion de aspecto de la planta

la sobrerresistencia estructural

el nimero de elementos estructurales

la excitacién sismica

En los reglamentos de construccién se establece que los elementos de las estructuras deberan resistir
un cortante total que es la suma del cortante directo y el cortante producido por los momentos
torsionantes. Cuando se hace un analisis sismico estatico, se acepta que el momento torsionante sea
el resultado del producto del cortante directo por la excentricidad de disefio. La excentricidad de
disefio se obtiene de la suma de la excentricidad estructural y la excentricidad accidental, Escobar
(1994).

No es posible estimar, para todas las fuentes de torsién, la magnitud con la que participan en la
respuesta total de una estructura. Por esta razén, las fuentes de torsion se han divido en dos grupos
principales. El primero proviene de las propiedades nominales de la estructura, y puede ser calculada
y controlada. A esta excentricidad se le conoce como excentricidad estructural. Cuando se hace un
disefio basado en un analisis sismico estatico, la es del analisis puede diferir de la real. , Newmark y
Rosenblueth (1976). Esta diferencia se debe a que en la respuesta de la estructura existe un
acoplamiento entre las vibraciones traslacionales y las torsionales. Para considerar este acoplamiento
en el anélisis estatico se utiliza uno de los dos factores de amplificacion dindmico. Uno considera
que el cortante por torsion actta en la misma direccion que el cortante directo y el segundo considera
que el cortante torsional va en direccion opuesta. Para el disefio de cada elemento estructural se
emplea el factor de amplificacion dinamico més desfavorable, Escobar (1994). En el segundo grupo
se consideran las fuentes de torsion que no se pueden prever ya que se generan aleatoriamente en las
estructuras. Estas fuentes afectaran a todas las estructuras inevitablemente, y se le conoce como
excentricidad accidental, ea. Dentro de este grupo se pueden incluir las diferencias entre los CR y
CM reales y los calculados, el movimiento rotacional del suelo e incluso la incursion en el intervalo
inelastico de forma no uniforme de los elementos estructurales. Ya que la excentricidad accidental
no puede ser calculada, en la mayoria de los reglamentos en el mundo se considera como una fraccion
de la dimension maxima en planta en direccion perpendicular al analisis. Esta fraccion esta en funcion
de un factor, conocido como factor de excentricidad accidental, 5. De estudios realizados por
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Newmark (1969), se ha concluido que para edificios con marcos y un periodo fundamental
aproximado de 0.6 s y edificios con muros de cortante con periodo mayor a 1 s es correcto considerar
=0.05. Para periodos que vayan de 0.6 s a 0.2 s es aceptable $=0.1y para periodos menores a 0.2 s,
£=0.15. Los valores establecidos por Newmark son bastante razonables salvo que sobreestiman el
periodo de la forma fundamental de vibrar, (Newmark y Rosenblueth, 1976).

2.1. LA TORSION EN LOS REGLAMENTOS DE CONSTRUCCION

La mayoria de los reglamentos de construccion establecen que el momento torsionante de cada
entrepiso se tomard, por lo menos, igual a la fuerza cortante de dicho entrepiso multiplicada por la
excentricidad de disefio, eq, que para cada elemento resistente resulte mas desfavorables de las
ecuaciones (2.1) y (2.2)

eq = aes; + b (2.1)

eq = des — b (2.2)

donde:

a. Yy o, son factores de amplificacion dinamica.

b, es la dimensién maxima de la planta analizada en direccion perpendicular a la direccion del sismo
B, es el factor de excentricidad accidental.

En la mayoria de los reglamentos para construcciones del mundo se prescriben valores de S, que se
aplican de forma general en el disefio de las estructuras. Pese a que los valores para 3, obtenidos por
Newmark y presentados en Newmark y Rosenblueth (1976), se consideran conservadores, coinciden
con los valores asignados en los reglamentos de construccion que oscilan en el intervalo de 0.05 a
0.15.

El RCDF-04 establece en sus NTCDS-04 que « serd igual a 1.5, ¢ igual 1.0 y £ igual a 0.1. En las
normas norteamericanas hasta antes de 1980 se usaron valores de « igual a 1.0, ¢ igual a 0 y g igual
a 0.05 (Hernandez y Lépez, 2003).

En otros casos como en las normas de Nueva Zelanda, se permite que a y ¢ sean igualesa 1.0y S
igual a 0.1 pero estos factores s6lo se pueden aplicar a edificios regulares con poca excentricidad. En
el caso de edificios irregulares impone un analisis dinamico espacial (Hernandez y Lépez, 2003).

No todos los reglamentos de construccién consideran, al igual que el RCDF-04, valores predefinidos
de a, 0 y . Algunos reglamentos, como el japonés, los cédigos europeos y las actuales normas
venezolanas y norteamericanas, calculan en funcion de diferentes parametros estos factores. Para
esto consideran diferentes caracteristicas de las estructuras relacionadas con la configuracion de los
elementos estructurales de cada sistema estudiado (Hernandez y L6pez, 2003).



CAPITULO 3
ESTUDIOS SOBRE EL FACTOR DE

EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL

En términos generales, la torsion accidental ha sido un tema poco explorado hasta ahora. Los valores
asignados al factor de excentricidad accidental en la mayoria de los reglamentos de construccion del
mundo estan asociados a las experiencias que se han tenido durante diferentes eventos sismicos. De
igual, forma los valores del factor de excentricidad accidental son independientes de las
caracteristicas de cada estructura. El valor asignado al factor de excentricidad accidental en el RCDF-
04 se puede considerar por algunos autores como un valor conservador. Sin embargo, se puede
argumentar la falta de estudios relacionados con el factor de excentricidad accidental de forma aislada
para mantener como minimo dicho valor. Algunos autores que han estudiado el fenémeno de la
torsion han hecho algunas conclusiones relacionadas al valor del factor de excentricidad accidental.
A continuacion, se describen algunos trabajos realizados por diferentes autores y las conclusiones
gue obtuvieron sobre el valor del factor de excentricidad accidental.

En el trabajo realizado por Escobar (1996), se estudio el efecto de torsion accidental en un modelo
con comportamiento elasto-plastico localizado en la zona de lago de la ciudad de México. Para esto,
se realiz6 un andlisis paso a paso no lineal de una estructura simétrica de un piso. ElI modelo tiene
incertidumbres en la posicién del centro de masas, y su rigidez y resistencia son aleatorias. Se evalud
la desviacidn estandar del factor de excentricidad accidental para periodos de vibracion de 0.5 s, 1.0
sy 1.5s. A laestructura le fue asignado un factor de comportamiento sismico, Q, de 2 y 4 y un factor
de sobrerresistencia de 1.5. Los resultados obtenidos de este trabajo muestran que los sistemas que
tienen mayor ductilidad tenderan a presentar mayor torsion aun siendo estructuras muy rigidas en
comparacion con estructuras con ductilidad menor, en las que el factor de excentricidad accidental
tomara valores importantes cuando T> 1.0 s. Adicionalmente, se reviso la importancia que tuvo en
el valor del factor de excentricidad accidental la variacion de los parametros relacionados al periodo
natural del modelo. De los resultados obtenidos se concluyd que la resistencia de los elementos
estructurales es mas significativa para el factor de excentricidad accidental en los sistemas que
incursionaran en un comportamiento no lineal (Q=4), comparados con los sistemas que
permaneceran con comportamiento elastico. Por el contrario, en sistemas con baja ductilidad la
variacién en el centro de masa y la rigidez tendrd un mayor efecto, especialmente en sistemas
cercanos a T=1s. Finalmente observando los valores del factor de excentricidad accidental obtenidos
en el trabajo se concluy6 que el valor asignado al factor de excentricidad accidental, igual a0.1 en el
RCDF-04 subestima los efectos de torsion accidental para algunos casos. El autor recomienda
realizar mas estudios para establecer valores adecuados del factor de excentricidad accidental.

En Chopray De la Llera (1996) se present6 un método simplificado para incluir de forma directa los
efectos de torsion accidental en un andlisis sismico. Como parametros en este método se partio de la
relacion de la frecuencia rotacional entre la frecuencia traslacional del sistema, su radio de giro y
dimensiones de la base. El procedimiento consistié en los cuatro pasos listados a continuacion:

Se calcula la relacion de las frecuencias rotacional, we, y traslacional, wn, Q=wal wn.
Calcular el desplazamiento normalizado a los extremos de la planta del piso analizado.

Se calcula el desplazamiento normalizado a una distancia x desde el CM.

Amplificar, proporcionalmente al desplazamiento normalizado, las fuerzas actuantes sin
considerar la excentricidad accidental.

PR

Este método tiene como ventajas que evita la discrepancia existente entre el método dindmico v el
estatico que se presenta al considerar la torsion accidental. Es un método simple de aplicar y no deben



CAPITULO 3

realizarse analisis adicionales. Este método permite considerar todas las fuentes de torsion accidental
y no so6lo las que se pueden representar con el factor de excentricidad accidental. Ademas, el
incremento de las fuerzas es directo en comparacién al método tradicional en el que se aumentan las
fuerzas por medio de la excentricidad accidental. Finalmente, el procedimiento propuesto esta basado
en resultados estadisticos.

En Suérez y Avilés (comunicacion personal, 2015) se cuestionan los valores asignados a los factores
con los que se considera la excentricidad de disefio en las NTCDS-04. Esto se debe a que las normas
consideran que la estructura esta cimentada sobre una base rigida, que el desplazamiento maximo
traslacional y el rotacional ocurren al mismo tiempo y estos se suman directamente, y que el
desplazamiento méaximo se presenta en la periferia de la estructura. En su trabajo se calcul6 la
excentricidad de disefio considerando los efectos de la interaccion suelo-estructura, el pico de la
respuesta lateral-torsional, y que existen varios puntos de control localizados entre el centro de
rigidez y el perimetro de la estructura. La intencion del trabajo fue poder comparar los valores
obtenidos de los factores a y f, con los incluidos en las NTCDS-04. Para el desarrollo de su trabajo
se calcularon por separado los valores de a y /5 para sistemas con diferentes relaciones de frecuencias
(torsional y traslacional) y relacion de esbeltez de la estructura. Los efectos de la interaccion suelo-
estructura fueron considerados utilizando diferentes propiedades del suelo, direcciones de las ondas
sismicas y profundidades de la cimentacion. De los resultados obtenidos se concluyé que los valores
de los factores de excentricidad varian de manera importante segun las propiedades de la estructura
y su interaccion con el suelo. Los factores o y 8 pueden ser mayores que los establecidos en las
NTCDS-04. Sin embargo, pueden contribuir a un comportamiento adecuado de la estructura ya que
pueden ir en direccion opuesta al desplazamiento de traslacién debido a que los valores mas grandes
son en direccion opuesta a la respuesta maxima. Finalmente, se observé que los valores de a y A no
incrementan linealmente con respecto a la distancia existente entre el CR y el punto de control y que
no necesariamente los elementos de los extremos son los mas solicitados ante torsion.

Una evaluacion de diferentes métodos con los que es posible obtener la excentricidad de una
estructura real con base en su respuesta dindmica fue realizada por Mendoza (2007). Se revisaron los
métodos propuestos en diferentes trabajos, de ellos se seleccioné uno para ser aplicado en tres
edificios de los que se tienen registros de respuestas. La eleccion del método se hizo con base en un
modelo computacional del que se calculé la excentricidad de disefio para después compararla con la
obtenida en los procedimientos presentados en el trabajo. EI método de Safak y Celebi (1990) fue
con el que mejores resultados se obtuvieron. Del trabajo se concluy6 la importancia de instrumentar
edificios para obtener registros del comportamiento de estructuras reales ante eventos sismicos. Esto
permitiria contar con una amplia base de datos que servirian para estudios futuros.

De la Llera y Chopra (1992), presentaron sus estudios realizados sobre tres estructuras reales
nominalmente simétricas. Los tres edificios fueron diferentes entre si, en geometria, tipo de
estructuracion e inclusive su cimentacién. Los edificios fueron instrumentados y los registros
sismicos fueron tomados durante sismos de magnitud importante. Con los registros obtenidos
calcularon los cortantes en la base, los debidos a torsion y los obtenidos del analisis de acuerdo con
el cadigo norteamericano vigente en 1992. Al comparar los resultados obtenidos, observaron que
solo en el tercer edificio estudiado se excede el valor prescrito por el cédigo y que en los otros dos
edificios resulto ser conservador, De la Lera y Chopra consideraron que no es critico que el cadigo
subestime en el tercer edificio el cortante actuante ya que la sobrerresistencia de disefio es capaz de
proteger al edificio ante las demandas a las que es sometido. Finalmente, atribuyeron la diferencia
entre el cortante real y el de disefio a la cercania de los periodos de los tres primeros modos de vibrar
suponiendo que uno de ellos es de torsion. Otra opcion seria la componente torsional del movimiento
del suelo y finalmente la interaccion del edificio estudiado con alguno de los adyacentes.

Las conclusiones de los trabajos mostrados en este capitulo ponen en evidencia lo sensible que puede

ser la respuesta torsional de un sistema a sus caracteristicas estructurales. La amplia variedad de
parametros a los que se puede atribuir la torsién accidental vuelve necesario su estudio aislando sus
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fuentes. El hacerlo permitira apreciar de una manera mejor, el impacto numérico que cada fuente de
la torsion accidental tiene y evaluar su estimacidn correcta.
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CAPITULO 4
CALCULO DEL FACTOR DE EXCENTRICIDAD

ACCIDENTAL

Para calcular el factor de excentricidad accidental se utilizé el método propuesto en Suarez y Avilés
(comunicacion personal, 2015). Para esto fue necesario, primero, obtener una historia de
desplazamientos a partir de los registros obtenidos de los acelerometros durante las pruebas
realizadas a los modelos en la mesa vibradora del 11-UNAM. Después, se calculé el radio de giro del
piso de los modelos. Ya que este parametro depende del centro de rigidez, y que la rigidez de los
elementos estructurales cambi6 después de cada prueba, se determiné para cada una las pruebas el
centro de rigidez, CR. El célculo del CR, se llevo a cabo empleando el método desarrollado por Safak
y Celebi en 1990, que, en Mendoza, (2007), se identific6 como el método que arrojo resultados mas
precisos en esta estimacion. Y, por ultimo, fue necesario determinar las frecuencias de traslacion y
torsion en cada piso para cada prueba. Con estos parametros de la estructura fue posible calcular el
valor del factor f en cada prueba.

4.1. HISTORIAS DE DESPLAZAMIENTOS

Cuando se busca conocer las caracteristicas de una estructura por medio de registros de aceleraciones
obtenidos al instrumentarla, se debe tener presente que los registros no se pueden considerar
totalmente exactos, ni que describen a la perfeccién el movimiento de la estructura ya que siempre
existe ruido en los registros, (Boore y Bommer, 2005).

Para obtener la historia de desplazamientos a partir de los registros de aceleraciones de cada
acelerémetro, primero se procesaron dichas sefiales para eliminar el ruido identificado en ellas. Ya
gue no es posible establecer un método éptimo para procesar las sefiales esto dependio de las
caracteristicas de la sefial y del uso que se le dio. Los registros de aceleraciones tienen saltos y
distorsiones en la linea base de referencia, lo que resulta en velocidades y desplazamientos que son
fisicamente irreales. Para solucionar este problema se us6 un ajuste de la linea base, que consiste en
encontrar una linea recta de bajo orden en el registro de aceleraciones. Ademas de la correccién de
linea base, en los casos necesarios la sefial a tratar fue pasada por un filtro. El filtro es una funcién
en el dominio de las frecuencias en el que se eliminan o se minimizan las partes del registro con
frecuencias en las que se considera que corresponden al ruido. Cuando es relevante el ruido de alta
frecuencia en el registro se utilizara un filtro llamado “pasa baja”. El filtro mas comun y efectivo,
para los registros de aceleraciones, es el empleado para eliminar el ruido de baja frecuencia
denominado “pasa alta”. La clave para aplicar un buen filtrado consiste en seleccionar las frecuencias
gue no corresponden a la sefial para eliminarlas. Es posible que en los registros de aceleraciones sea
necesario aplicar correccion de linea base e incluso ambos filtros. De acuerdo con lo anterior se
procesaron las sefiales obtenidas de las pruebas experimentales de los dos modelos estudiados en este
trabajo.

Para procesar los registros de aceleraciones de la mesa vibradora y los modelos experimentales se
empled el programa Degtra A4 version 5.1, (Ordaz y Montoya, 2002). Con el programa Degtra A4
se realizo la correccion de linea base y se filtraron los registros de cada sefial obtenida para cada una
de las pruebas en los dos modelos. Posteriormente, se hizo una doble integracion de los registros de
aceleracion, resultando asi registros de desplazamiento.
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4.2. CALCULO DEL CR

De acuerdo con Safak y Celebi (1990), se estimaron las coordenadas del CR de cada piso por medio
de dos puntos de control en el plano de dicho piso. Ya que de los modelos estudiados en este trabajo
se tienen registros en tres 0 mas puntos de control diferentes por piso, se decidié calcular el CR de
rigidez utilizando los puntos de control, Ay B, y con los puntos de control A y D, mostrados en la

figura 4.1.
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Figura 4.1. Vista en planta de los puntos de control y los puntos Ay B.

La planta de cada piso se consider6 como un cuerpo rigido. Los puntos de control A y B tienen
coordenadas en X y en'y, Xa, Xs, Ya Y Ye cuando el cuerpo esta en reposo. Cuando el cuerpo se mueve
las nuevas coordenadas de los puntos de control estaran dadas por la posicion del punto en reposo

mas un desplazamiento, Xxa+Ua, Xg+Ug, Ya+Va Y Ys+Vs.

donde:

Ua, Y Us, son los desplazamientos en direccion x.
Va'y Vg, son los desplazamientos de los puntos de control en la direccién y, figura 4.2.

y

a

»
Arx.,¥) Bev v
A B"”ﬁ;*-},»’

Figura 4.2. Esquema del movimiento en dos direcciones de un cuerpo rigido
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El desplazamiento de los puntos A y B puede ser expresado en términos de dos desplazamientos, Uc;,
Vei, Y un desplazamiento angular, 6. Los desplazamientos, Uci y Vi serdn en direcciones
ortogonales, el giro 6 seré alrededor del eje perpendicular al plano de los desplazamientos lineales.
Las coordenadas de referencia seran xci Yy yci. Los desplazamientos Ua, Us, Va 'y Vs estan dados por:

Uy =Ug, + x4(cos 8 —1) —y, sen 6 4.1)
Ug = Uc, + xg(cos 6 — 1) — yg sen 6 (4.2)
Va=Ve, +x45en0 + y,(cos 6 — 1) (4.3)
Vg =V, +xpsent +yg(cos 6 — 1) (4.4)

Generalmente, los edificios presentan angulos de giro pequefios. Para angulos de giro pequefios, sen
6~ 0y cos 0= 1,y las ecuaciones (4.1), (4.2), (4.3) y (4.4) se pueden rescribir respectivamente como:

Ug=Uc;,—yal (4.5)
Up=Uc,—ypb (4.6)
Va=Ve, +x40 4.7)
Vg =V, +xp0 (4.8)

En el centro geométrico del piso se tienen los registros de desplazamiento en direccion x, Ua, y en'y,
Va, y en el punto B se tiene sélo en direccidn x, Us. Resolviendo las ecuaciones (4.5), (4.6) y (4.7) se
obtuvieron las ecuaciones, (Safak y Celebi, 1990):

Ua(t) — Up(t)

() = —W (4.9
Ve, (t-xcpve,) = Va(®) — (x4 — x¢ )0 () (4.10)
Uc,-(t-xci'J’Ci) =Up(t) + V4 — yc)0() (4.11)

Mediante los desplazamientos lineales y angulares de los puntos A y B se calcularon los
desplazamientos totales para cada instante de tiempo de cualquier otro punto en el plano, C;, figura
4.2.

En el CR no existen desplazamientos debidos a la torsién, en cualquier otro punto si deberan
presentarse dichos desplazamientos, siendo mayores en los puntos més alejados del CR. De acuerdo
con lo anterior, el valor de la coherencia entre los desplazamientos traslacionales y torsionales de
estos dos puntos, debera ser minimo en el CR. Desde el punto de vista de la estadistica la correlacion
cruzada entre el desplazamiento traslacional y rotacional, R;,9, debe tender a cero. En pocas

palabras los desplazamientos traslacionales y rotacionales en el CR, estan desacoplados.

De esta manera se estimaron las coordenadas del CR, buscando en diferentes puntos del plano las
coordenadas Cix y Ciy, que tuvieran la menor correlacion cruzada de U, y V¢, con la sefial de ¢. Para
encontrar las coordenadas del CR se llevo la correlacion cruzada del dominio del tiempo al dominio
de las frecuencias por medio de la transformada de Fourier, Sy, (f). La correlacion en el dominio
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de las frecuencias es una funcion de valores complejos que se normalizé multiplicando por los
autoespectros de potencia de cada componente. La funcién normalizada tiene el nombre de funcion
de coherencia, I, 5.

a b

i i
i

| W

| A |

| o [®]u, |

| v x |

| i :
I .

Figura 4.2. Desplazamientos totales de los puntos A, By Ci

Desde el punto de vista fisico la funcién de coherencia representa la coherencia que hay entre los
desplazamientos traslacionales y los torsionales de un punto de control en el domino de la frecuencia.
El punto de control con el valor mas cercano a uno fue el que tuvo la mayor coherencia de
desplazamientos traslacionales y torsionales. Tedricamente, en el CR estos desplazamientos no
deberan tener coherencia entre si. Los valores de la coherencia resultan en coordenadas del CR
dependientes de la frecuencia, lo que resulta impréctico. Una forma mas préactica de obtener las
coordenadas del CR es obteniendo el area debajo de la funcion de coherencia, denominada como
area de la funcion de coherencia, Ly,e- Esta area se obtuvo integrando la funcién de coherencia para

cada una de las coordenadas de los puntos seleccionados y se busco la coordenada que correspondiera
a la menor area de coherencia. Esta coordenada correspondi6 al CR del piso. En el diagrama de flujo
de la figura 4.3, se describe de manera resumida el procedimiento a seguir para el calculo del CR,
(Safak y Celebi, 1990).

4.3. FRECUENCIAS DE TRASLACION Y TORSION

Las frecuencias de traslacién y torsion se obtuvieron de acuerdo con el trabajo desarrollado por
Henao, et.al. (2004), en él se obtienen las propiedades dinamicas de un modelo experimental a partir
de registros de aceleraciones.

A partir de los modelos estudiados por Henao, et.al. (2004), se tienen los registros de aceleracién de
los acelerémetros distribuidos en cada piso. Para cada registro de aceleraciones se obtuvieron sus
espectros de potencia. El espectro de potencia esta dado por la ecuacion (4.12), que define a la
transformada de Fourier de la funcion de autocorrelacion, Ru«(z), de un registro en el dominio del
tiempo x(t), (Henao, 2013).

Sex () = fooRxx(T)e_iZ”ft dr (4.12)
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r’AIXNVA}!B (xarynlf Ua, Us, Va

L 4
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corresponda el menor valor de Ly ¢ corresponda el menor valor de Ly o

Figura 4.3. Diagrama de flujo para el calculo del centro de rigidez empleando

el método de Safak y Celebi, (1990).
Para obtener los espectros de potencia de todos los registros de aceleracion se emple6 el programa
Degtra A4, (Ordaz y Montoya, 2002). Las frecuencias de un sistema se pueden obtener al calcular el
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CAPITULO 4

cociente espectral entre los espectros de las sefiales de salida y de las de entrada. Este cociente es

conocido como la funcion de transferencia, que se puede expresar como se muestra en la ecuacion
siguiente:

Sy(f)
Sx(f)

Las frecuencias de traslacion se estimaron a partir del cociente espectral de los espectros de potencia
en el punto A de cada piso y el espectro de potencia en la base del modelo (mesa vibradora), ecuacion
(4.14). La frecuencia de torsion se obtuvo del cociente espectral del espectro de potencia del punto
B y del espectro de potencia en el punto A de cada piso, esto es:

H(f) = (4.13)

S
Htranslacién(f) = ﬁ(ejgg) (4'14)
S
Htorsion (f) = Sjg:; (4.15)

En las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 se muestra un ejemplo del procedimiento aplicado en la azotea del modelo
1.

1200 -
" 800 -
=
= 400 -
:g 0 A**—W“WWMMW'-—F_—'——’
]
5 -400 -
=
= -800 -
-1200 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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a) Base
1200 -
" 800
=
5 400
:E 0
]
< -400
=
= -800
-1200 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (s)
b) Punto de contro 4
1200 -
Q 800
£ 400
:E 0 " T \
]
5-400
=
=-800
-1200
0 5 10 15 20 25 30 3s 40 45
Tiempo (s)

¢) Punto de control B

Figura 4.4. Registros de aceleracion, obtenidos en las pruebas realizadas en la mesa
vibradora
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Figura 4.5. Espectros de potencia obtenidos de los registros de aceleracion en el modelo
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Figura 4.6. Cocientes espectrales

4.4. CALCULO DEL FACTOR DE EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL

Para calcular el factor de excentricidad accidental, 8, en cada piso de los modelos ya descritos, se
utilizé la metodologia propuesta en Suérez y Avilés (comunicacion personal, 2015). Esta considera
cada uno de los pisos de la estructura con respecto a la base como un sistema de 5 grados de libertad.
Dos de los grados de libertad corresponden al desplazamiento traslacional y angular del piso que se
analiza, 4n y 4, respectivamente. Los tres grados de libertad restantes corresponden al
desplazamiento traslacional, Ay, torsional, 4,° y el cabeceo al nivel de la cimentacion (base), A,po,
con respecto al terreno. Para estimar la excentricidad estructural y la excentricidad accidental se
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CAPITULO 4

considerd que el desplazamiento estéatico producto del cortante basal desacoplado, Vo, era igual al
desplazamiento dinamico maximo producido por la excitacion sismica, esto es:

Vi Vyle, + e
AT——0+0(S a)d

= 4.1

donde:

Ar=4n+4, €s el desplazamiento maximo acoplado de cada piso.

Kn es la rigidez lateral de la estructura.

Ko es la rigidez torsional de la estructura

d, es la distancia entre el CR y el punto de control en donde se miden los desplazamientos del sistema,
X.

El primer término de la ecuacion (4.1), corresponde al desplazamiento traslacional desacoplado. El
segundo corresponde al incremento del desplazamiento traslacional desacoplado debido al
acoplamiento torsional y la componente rotacional de la excitacién en la base. Debe considerarse que
Vo = KpAy, es el cortante basal desacoplado producido por la excitacion efectiva de traslacion y
cabeceo. En la figura 4.7 se muestra de manera esquematica la planta de un edificio con geometria
circular en la que se representa el fenémeno de torsion debido al desplazamiento acoplado del piso
estudiado.

d
es
—
, crR cm |
e » X
VD
e5+85
b
—=ug] E——

Figura 4.7. Losa en planta con excentricidad estructural y accidental para representar los
efectos torsionales debidos al desplazamiento maximo acoplado del piso, (Suarez y Avilés,
comunicacion personal, 2015).

Para estudiar de forma independiente a la torsion producida por la excentricidad estructural y a la
producida por la excentricidad accidental, se factorizo la ecuacion (4.1), obteniéndose:

(Yo, Voes ) (Voea )
Ar= <Kh+ K, d|+ K, d (4.1a)

Posteriormente la ecuaciéon (4.1a) se descompone en dos miembros. El primero representa al
desplazamiento traslacional dindmico maximo debido a la excitacion efectiva y al cabeceo, ecuacion
(4.2). El segundo representa la diferencia entre el desplazamiento méximo acoplado y el
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CALCULO DEL FACTOR DE EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL

desplazamiento traslacional dindmico méximo debido a la excitacion efectiva y al cabeceo, ecuacion
(4.3)

Vo | Voes
App = — d 4.2
VOea
Ap — Apy =24 (4.3)

donde:
App = max|Ay + A, |, es el desplazamiento dindmico maximo debido a la excitacion efectiva
traslacional y al cabeceo.

Finalmente sustituyendo V,, = KAy, en las ecuaciones (4.2) y (4.3), y despejando, se pueden conocer
los valores de la excentricidad estructural y la excentricidad estructural con las ecuaciones (4.4) y
(4.5) respectivamente, esto es:

=G )2 ()T

*= e(Ah 1 er(r) d (44)
_eq AT—Ah(p>/12 To\2 T

B_b_( Ay Z(r) d (4.5)

donde:

e, es la excentricidad estatica

r, es la distancia del punto mas lejano en planta del piso estudiado al CR de la losa

er, esigual a e/r

A= Z—z = % \/% es la relacion de frecuencia torsional entre la frecuencia traslacional desacopladas
d, es la distancia del punto de control en planta al centro de torsion del piso estudiado

b, es la mayor dimension de la base medida en direccion perpendicular a la direccién en que actia el
sismo

19 = (J./M,)'/?, es el radio de giro polar

Je, el momento polar de inercia

Me, la masa de la estructura

En este trabajo so6lo se estudiaron los efectos de torsion generados por la excentricidad accidental,
debido a que los modelos son nominalmente simétricos, es=0. Gracias a esto, se puede estudiar de
forma aislada el valor de .

Es posible hacer algunas simplificaciones y suposicion que facilitan el célculo de A. Una
simplificacion se da a partir de la observacion de los modelos durante las pruebas y el empotramiento
en su base, que sugiere que se comportd como un cuerpo rigido. Si el sistema se desplaza como
cuerpo rigido, no existe el fenomeno de cabeceo y entonces 4,4 = 4y, y la ecuacion (4.5) se puede
rescribir como:

o (Ar —Ap\ A2 2
S G “

En la figura 4.8 se puede observar la forma en que cada piso de los modelos se aisla con respecto a
la base como un sistema individual de acuerdo con Suéarez y Avilés (comunicacion personal, 2015).
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CAPITULO 4

Esta consideracion es adecuada para los modelos que se estudian en este trabajo ya que los
desplazamientos traslacionales en el CR de todos los pisos tendieron a ser iguales a los
desplazamientos traslacionales en la mesa vibradora.

Piso 4 —

Piso 1 — Piso 2 II Piso 3 —)
|

7

Figura 4.8. Sistemas de 1gl para cada piso respecto a la base del modelo

En la figura 4.8 se puede observar la simplificacion del modelo experimental dividiendo el edificio
de cuatro pisos en un sistema de dos grados de libertad por piso, uno traslacional y uno torsional,
respecto a la base. De esta forma se tienen cuatro sistemas de dos grados de libertad.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

Con la metodologia presentada en el capitulo anterior se calculd el factor de excentricidad
accidental, 3, de los modelos probados en la mesa vibradora del Instituto de Ingenieria de la
UNAM.

Durante el calculo del CR de cada piso, se observé que para algunas pruebas se tenian posiciones
del CR de rigidez excesivamente lejanas al centro geométrico de la panta de los modelos. El
método de célculo del CR propuesto por Safak y Celebi (1990), depende de registros en
direcciones ortogonales. En el caso de los modelos estudiados en este trabajo, los registros en
direccion ortogonal a la excitacion producida por la mesa vibradora son de magnitudes diez veces
menor que los registros en direccion del sismo. Considerando que la diferencia de magnitudes
entre los registros pudo afectar el calculo del CR, que los registros de aceleraciones pueden
presentar errores y que la estructura es nominalmente simétrica se establecié un valor maximo
entre la distancia del CR y el centro geométrico. El limite establecido fue £0.1b, igual a £0.33 m
en este caso, ya que este valor es el que actualmente se establece para el factor $ en las NTCDS-
04. Con los valores de los CR que estaban por debajo del maximo se hizo un promedio en cada
modelo y se propuso dicho valor como la posicion del CR en las pruebas en las que se considerd
como erréneo. En las figuras 5.1 y 5.2 se muestra la distancia del CR al CM nominal del Modelo
1y del Modelo 2, respectivamente, con lo que se obtienen las coordenadas del CR calculadas para
cada piso, en cada prueba, utilizando los registros de aceleracion del punto de control B.
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0.25 ~ 025 0.25 0.24 0.24
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=020 =020
5 g 0.15/
g015 04 G 0.15 4
E g
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Figura 5.1. Distancia del CM al CR del Modelo 1 de los cuatro pisos para las pruebas
SCT-85, punto de control B, en m, (—— en la direccién de la excitacién, ----- en
direccién perpendicular a la excitacion).

23



CAPITULO 5
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Figura 5.2. Distancia del CM al CR del Modelo 1 de los cuatro pisos para las pruebas

SCT-85, punto de control B, en m, ( —— en la direccién de la excitacion,

en

direccion perpendicular a la excitacion).

En las figuras 5.3 y 5.4 se pueden observar las coordenadas del CR calculadas con los registros
del punto de control D.
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Figura 5.3. Distancia del CM al CR del Modelo 1 de los cuatro pisos para las pruebas

SCT-85, punto de control B, en m, (—— en la direccién de la excitacion,

en

direccion perpendicular a la excitacion).
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Figura 5.4. Distancia del CM al CR del Modelo 1 de los cuatro pisos para las pruebas
SCT-85, punto de control B, en m, (—— en la direccion de la excitacion, ----- en
direccion perpendicular a la excitacion).

Una vez determinadas las coordenadas de los CR de cada piso en ambos modelos, se obtuvo el
radio de giro, rs, de los mismos. Con la metodologia propuesta por Henao, et.al. (2004), se
obtuvieron las frecuencias de torsion we, y de traslacion de cada piso, wn. Con estas frecuencias
se obtuvieron las relaciones de frecuencias, A, Los valores de rg y 1 se muestran en la tabla 5.1
para el Modelo 1y en la tabla 5.2 del Modelo 2, estos valores fueron utilizados para el calculo
del valor de p.

Ademés de calcular los factores f considerando las coordenadas del CR calculadas en este trabajo
empleando la metodologia de Safak y Celebi (1990), se calcularon considerando las coordenadas
nominales del CR, localizado en este caso en el centro geométrico en la planta del modelo. Los
valores de S se calcularon para los dos registros obtenidos en los extremos de cada piso y se
muestran de la tabla A.1 a la tabla A.4. Este célculo se hizo con la intencion de estudiar el impacto
que tiene calcular el radio de giro con las coordenadas del CR calculadas y con las nominales.
Posteriormente se obtuvo la media de S en cada piso de ambos registros para cada modelo,
utilizando los CR tedricos y los calculados en este trabajo y se calculd la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion. Los resultados se muestran en la tabla 5.3.

En la tabla 5.3, se puede observar que en ningun caso existe un error relativo mayor al 5% entre
los valores de # con el CR nominal y el calculado a partir de los registros. Lo que indica que el
valor de £ no se ve afectado de manera importante por la posicion del CR en los dos modelos
probados en la mesa vibradora del 1I-UNAM.

En la tabla 5.4 se muestra el error relativo existente entre los valores absolutos de £ de los puntos

de control B 'y D de cada piso en ambos modelos con el centro de rigidez calculado, respecto a B.
Se selecciono el punto de control B, porque es el punto con desplazamientos maximos.
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Tabla 5.1. Frecuencias traslacionales, torsionales, relacion de frecuencias y radio de giro del
Modelo 1 en las pruebas experimentales

Prueba Piso 0Oy (Hz) Q, (Hz) A re(m)
1 4.78 6.07 1.27 1.30

2 4.97 7.03 1.41 1.31

s 3 4.97 7.03 141 131
4 4.97 7.03 1.41 1.32

1 4.61 5.52 1.20 1.31

2 4.64 7.23 1.56 1.30

° 3 4.64 7.03 1.52 1.32
4 4.64 7.03 1.52 1.32

1 4.15 5.23 1.26 1.30

2 4.15 7.13 1.72 1.31

! 3 4.15 7.08 1.71 1.31
4 4.15 6.96 1.68 1.32

1 4.04 4.72 1.17 1.30

2 4.04 7.29 1.80 1.30

° 3 4.04 7.26 1.80 1.32
4 4.04 7.5 1.86 1.32

1 3.46 4.38 1.27 1.30

2 3.57 4.44 1.24 1.31

1 3 3.57 5.75 1.61 1.32
4 3.57 5.74 1.61 1.32

1 3.56 5.28 1.48 1.30

2 3.56 5.75 1.62 1.31

12 3 3.56 5.92 1.66 1.32
4 3.56 5.92 1.66 1.32

Tabla 5.2. Frecuencias traslacionales, torsionales, relacion de frecuencias y radio de giro del
Modelo 2 en las pruebas experimentales.

Prueba Piso Qn (Hz) Q, (Hz) A re (M)
1 6.01 7.42 1.23 1.30

2 6.01 8.21 1.37 1.30

10 3 6.23 8.29 1.33 131
4 6.23 8.00 1.28 1.32

1 5.55 7.23 1.30 1.30

2 5.57 7.22 1.30 1.30

1 3 5.57 7.22 1.30 1.31
4 5.62 6.68 1.19 1.32

1 5.17 6.77 1.31 1.30

2 5.20 6.82 1.31 1.30

12 3 5.20 6.49 1.25 1.31
4 5.20 6.49 1.25 1.32

13 1 4.58 6.70 1.46 1.30
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2 4.58 7.34 1.60 1.30
3 4.62 7.31 1.58 1.31
4 4.68 6.93 1.48 1.32
1 5.02 7.13 1.42 1.30
2 5.33 8.48 1.59 1.31
o 3 5.33 8.33 1.56 131
4 5.33 8.33 1.56 1.32
1 5.02 6.73 1.34 1.30
2 5.33 7.02 1.32 1.30
18 3 5.33 6.53 1.23 131
4 5.33 6.53 1.23 1.32
1 4.90 6.73 1.37 1.30
2 4.99 7.86 1.58 131
19 3 4.99 6.82 1.37 131
4 5.00 6.59 1.32 1.32
1 4.56 6.87 151 131
2 4.58 7.35 1.60 1.30
20 3 4.58 7.63 1.67 131
4 4.58 7.29 1.59 1.32
1 8.91 12.94 1.45 1.30
2 9.09 12.18 1.34 1.30
2 3 9.09 12.18 1.34 131
4 9.09 12.18 1.34 1.32
1 8.58 12.45 1.45 1.30
2 8.67 12.54 1.45 1.30
% 3 9.12 12.21 1.34 131
4 9.12 12.21 1.34 1.32
1 4.11 5.51 1.34 1.30
2 4.12 7.10 1.72 1.30
% 3 4.15 7.05 1.70 131
4 4.15 7.05 1.70 1.32
1 4.12 5.17 1.25 1.30
2 4.14 7.13 1.72 131
34
3 4.14 6.77 1.64 131
4 4.14 6.77 1.64 1.32
1 4.12 5.00 1.21 1.30
2 4.14 7.25 1.75 1.30
% 3 4.14 7.11 1.72 1.32
4 4.14 6.84 1.65 1.32
1 4.03 5.00 1.24 1.30
2 4.03 7.26 1.80 1.30
% 3 4.03 7.26 1.80 131
4 4.03 7.26 1.80 1.32
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Tabla 5.3. g promedio calculado con el CR calculado y con el CR teérico

Referencia Piso B con CR Tebrico B con CR Real e. relativo%
1 -0.0781 -0.0783 0.17
2 -0.1128 -0.1144 1.40
Acelerometro Modelo 1 inferior
3 -0.1371 -0.1412 2.89
4 -0.1395 -0.1413 1.25
1 0.0855 0.0856 0.18
2 0.1236 0.1253 1.40
Aceleréometro Modelo 1 superior
3 0.1487 0.1532 2.90
4 0.1510 0.1527 1.11
1 -0.0345 -0.0347 0.42
2 -0.0471 -0.0477 1.18
Acelerometro Modelo 2 inferior
3 -0.0476 -0.0489 2.58
4 -0.0472 -0.0478 1.22
1 0.0358 0.0361 0.91
2 0.0489 0.0486 -0.60
Acelerémetro Modelo 2 superior
3 0.0487 0.0497 2.15
4 0.0483 0.0487 0.84

Tabla 5.4. Error relativo de g calculado en los dos puntos de control de cada piso en ambos

modelos
Piso Error relativo Modelo 1 (%) Error relativo Modelo 2 (%)
1 8.66 4.07
2 8.07 291
3 7.84 2.74
4 7.73 2.74

Se puede observar que el error relativo entre el valor de 4 calculado con los registros del punto de
control B y con los registros del punto de control D en cada piso en el Modelo 1 es mayor a 5%.
Aunque el porcentaje es mayor al 5% se puede considerar como un error relativo aceptable al ser
una prueba experimental. En el Modelo 2 el error relativo es menor al 5%, valores bastante
aceptables considerando que los resultados son obtenidos de datos experimentales.

Finalmente, se realiz6 un promedio de los valores absolutos de $ calculados para cada modelo en
cada piso, estos valores se muestran en la tabla 5.5.

Tabla 5.5. Promedio de g obtenido en cada uno de los pisos en ambos modelos

Piso Modelo 1 Modelo 2
1 0.10 0.03
2 0.12 0.04
3 0.15 0.04
4 0.15 0.04

En la tabla 5.5 se puede observar un incremento en los pisos superiores del valor de £ en relacion
con el primer piso. En el Modelo 2 se obtuvieron valores del factor de excentricidad accidental
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practicamente constantes en los pisos 2, 3 y 4, probablemente debido a los efectos de los CRP
instalados en este modelo experimental, que logran contrarrestar las fuerzas actuantes en dicho
nivel y disminuir el dafio en sus elementos estructurales.

En la tabla 5.5 se puede observar que valor de 8 del Modelo 1 es igual a 0.1 en el piso uno y en
los pisos superiores son mayores al 0.1 establecido en las NTCDS-04, y llegan a ser iguales a
0.15. En cambio, en el Modelo 2 estos valores no exceden del 0.05 prescrito en las normas
norteamericanas y sélo varian en el primer piso siendo el valor menor, igual a 0.03, en los tres
pisos restantes son iguales entre si.

El factor  del primer piso en ambos modelos es menor comparado con los pisos superiores, esto
se puede atribuir al empotramiento en la base de los elementos de soporte vertical.

En el Modelo 2 se observan valores de  menores que los del Modelo 1. Esto se puede atribuir a
los CRP instalados en el Modelo 2, que controlaron los desplazamientos y el dafio en este modelo.
Ademas, el disefio del Modelo 2 es diferente al del Modelo 1, esta podria ser otra razén por la que
el Modelo 1y el Modelo 2 difieren en sus resultados de manera importante.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

En este trabajo se estudio el factor de excentricidad accidental de dos modelos de concreto
reforzado prefabricado. Partiendo de los registros de aceleracién obtenidos de las pruebas
realizadas a los modelos experimentales en la mesa vibradora del 11-UNAM, se obtuvo el factor
de excentricidad accidental para cada prueba de los dos modelos. El célculo el factor de
excentricidad accidental se realiz6 empleando la metodologia propuesta por Suarez y Avilés
(comunicacion personal, 2015). Para poder aplicar dicha metodologia, a partir de los registros de
aceleracion se obtuvo el radio de giro polar, la frecuencia traslacional y torsional de los modelos.
De los resultados obtenidos se tienen las siguientes conclusiones:

e El error relativo maximo entre el valor de f calculado con el CR calculado y el CR
nominal fue igual 2.9%. En este trabajo fue aceptable trabajar con ambos valores ya que
no impactd la posicion del CR de manera importante.

e La posicién del acelerémetro que registro las aceleraciones en direccién perpendicular a
la excitacion fue muy cercana a la del CR calculado. Por este motivo, los valores de las
aceleraciones fueron, aproximadamente, diez veces menores que los valores de los
registros en la direccién de la excitacion. Trabajar con registros con valores que tiendan
a cero, complicaron los célculos del factor de excentricidad accidental empleando la
metodologia propuesta en este trabajo

e El valor del factor de excentricidad accidental se incrementd después de cada prueba
probablemente por la incursion en el intervalo inelastico y el incremento del
amortiguamiento de los elementos resistentes de los dos modelos de manera no uniforme.

e Los disipadores sismicos no sélo ayudan a disminuir el dafio de los elementos
estructurales en el Modelo 2. Los desplazamientos torsionales relacionados con la
excentricidad accidental de la estructura también son menores comparados a los
calculados para el Modelo 1, en el que no se usaron dichos dispositivos.

e Para el Modelo 1, los valores de S exceden el valor de 0.1 que en las NTCDS-04 se
considera. Cabe mencionar que la excentricidad accidental en este modelo se atribuye
solamente a la incertidumbre en las propiedades de la estructura.

e Mediante este trabajo no es posible concluir si el valor del factor de excentricidad
accidental especificado en las NTCDS-04 es adecuado para considerar los efectos de
excentricidad accidental reales de una estructura tipica. Serd necesario aplicar la
metodologia propuesta en este trabajo a diversas estructuras reales con las que se pueda
hacer una comparacion estadistica de los resultados obtenidos.

e Un sistema estructural al ser construido puede presentar una excentricidad accidental
igual o menor a la obtenida con el factor de excentricidad definido en el RCDF-04. Sin
embargo, la excentricidad accidental variara si los elementos estructurales de un sistema
sufren una degradacion en su rigidez de forma no uniforme, por ejemplo, después de un
sismo intenso, esto puede ser tan desfavorable que el valor de la excentricidad accidental
llegue a ser mayor que el obtenido con el valor de g prescrito en el RCDF-04.
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El factor de excentricidad que se calcula por el método aqui presentado no considera
efectos externos a la estructura como la interaccion suelo estructura ni la presencia de
ondas sismicas rotacionales, por lo que no se sabe si estos efectos seran favorables o
desfavorables en el célculo de la torsién accidental.

6.2. RECOMENDACIONES

A partir de las conclusiones obtenidas se hacen las siguientes recomendaciones para aplicar la
metodologia descrita:

En este trabajo se presentan los valores del factor de excentricidad accidental obtenidos
de dos modelos experimentales por la metodologia descrita. Si bien son valores
razonables es importante realizar mas estudios como este y poder obtener resultados con
bases estadisticas.

Para realizar mas estudios del factor de excentricidad con la metodologia presentada en
este trabajo es importante seleccionar estructuras tipicas e instrumentarlas
adecuadamente.

Sera deseable que los dispositivos que registren las aceleraciones se ubiquen en
direcciones ortogonales en puntos lejanos al CR nominal con el fin de obtener registros
con valores altos y no que tiendan a cero.

Los registros experimentales se deben procesar de manera adecuada, ya que un error en
el filtrado de las sefiales podria generar errores en el célculo del factor de excentricidad
accidental.

Es fundamental tener en cuenta que durante el registro de alglin movimiento sismico se
pueden producir errores en los dispositivos de registro por lo que se debe tener un buen
criterio para identificar estos errores.

Se debera calcular el CR de todas las estructuras que sean objeto de estudio empleando
esta metodologia. En este trabajo la diferencia entre el CR nominal y el CR calculado no
repercute en el célculo de 4. Sin embargo, se debe tener en cuenta que se estudian modelos
experimentales en los que se control6 en la medida de lo posible la calidad con la que se
construyeron.

32



BIBLIOGRAFIA

Boore, D. y Bommer, J., (2005), “Processing of Strong-motion Accelerograms: Needs, Options and
Consequences”, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, Vol. 25, pp. 93-115.

De la Llera, J. y Chopra A., (1992), “Evaluation of Code Accidental Torsion Provisions Using
Earthquake Records from Three Nominally Symmetric-plan Buildings”, SMIP92 Seminar on
Seismological and Engineering Implications of Recent Strong-Motion Data, pp. 4-1 - 4-16.

Escobar J.A., (1994), “Respuesta Sismica de Estructuras Asimétricas Inelésticas con Propiedades
Inciertas”, Tesis Doctoral, UNAM, México, D.F.

Escobar J.A., (1996), “Seismic Torsion in Non-linear Nominally Symmetric Structures due to
Random Properties”, Eleventh World Conferences on Earthquake Engineering, México

Guerrero, H. y Ji, T., (2013), “A Displacement-based Seismic Design Procedure for dual Systems
Equipped with Hysteretic Fuses”, Young Engineers Conference, Newcastle, Reino Unido.

Guerrero, H., Escobar, J. A., Duréan, R., Gmez, R. y Ji, T., (2015), “Pruebas Experimentales de dos
Edificios Prefabricados de Concreto Reforzado con y sin Disipadores tipo CRP”, XX Congreso de
Ingenieria Sismica, Acapulco, México.

Henao, A., (2013), “Identificacion de Propiedades Dindmicas de una Estructura Sometida a
Vibracion Ambiental Empleando Analisis Espectral”, Tesis de Maestria, Universidad EAFIT,
Colombia, Medellin.

Henao, A., Botero, J, Muria, D., (2014), “Identificacion de Propiedades Dinamicas de un Modelo
Estructural Sometido a Vibracion Ambiental y Vibracion Forzada Empleando Mesa Vibradora”,
Revista de Ingenieria Sismica, Vol. 91, pp. 54-73, México.

Hernandez J. y Ldpez O., (2003), “Confiabilidad del Método de la Torsidn Estatica de la Norma
Sismorresistente Venezolana”, IMME v.41 n.2-3, Venezuela.

Mendoza R., (2007), “Evaluacion de Métodos para Estimar la Excentricidad de Estructuras a Partir
de Pruebas Dindmicas”, Tesis de Maestria, UNAM, México, D.F.

Newmark, N.M., (1969), “Torsion in Symmetrical buildings”. Proc. Fourth. World. Conf. Earthq.
Engr., Vol |, A3, pp 19-32.

Newmark N.M. y Rosenblueth E., (1976), "Fundamentos de Ingenieria Sismica”, Editorial Diana,
México.

NTCS-04, (2004), “Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo”, Gaceta Oficial del
Distrito Federal, México.

Ordaz M. y Montoya C., (2002), “Degtra A4 ver. 5.1.0”, Instituto de Ingenieria de la UNAM,
Meéxico.

RCDF, (2004), “Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal”, Gaceta Oficial del Distrito
Federal, México.

Safak, E., Celebi, M., (1990), “Method to Estimate Center of Rigidity Using Vibration Recordings”,
Journal of Structural Engineering, Vol. 116, N°1, enero, pp. 85-97.

33



CAPITULO 1

Suarez, M. y Avilés, J., (2014), “Efectos Torsionales en Estructuras Sobre Suelo Blando”, Rev. int.
Métodos Numéricos Célc. Disefio Ing., vol. 30 nim. 3, pp. 203-209.

Suarez M., Avilés J. (comunicacion personal, 2015), “Dynamic Torsion in Structures Computed for
Several Control Points”, México.

34



APENDICE A

En este trabajo se obtuvieron los valores de del factor de excentricidad accidental, g, calculados para
dos modelos experimentales sometidos a vibraciones forzadas. Los valores de S fueron calculados
con el centro de rigidez nominal y con el centro de rigidez calculado. Los resultados se muestran en
latabla A.1 para el centro de rigidez nominal del Modelo 1y A.2 para el centro de rigidez calculado.
Para el Modelo 2 con el centro de rigidez nominal los valores de 4 se muestran en la tabla A.3 y con
el centro de rigidez calculado en la tabla A.4.

Tabla A.1. Valores de g calculados con el CR nominal del Modelo 1 (ea/b)

Referencia Piso 3 6 7 9 11 12
1 -0.011 -0.008 -0.021 -0.029 -0.217 -0.273
2 -0.013 -0.014 -0.039 -0.070 -0.206 -0.328
A. inferior
3 -0.013 -0.013 -0.038 -0.070 -0.348 -0.344
4 -0.013 -0.014 -0.038 -0.076 -0.353 -0.349
1 0.016 0.017 0.021 0.025 0.233 0.301
2 0.020 0.029 0.039 0.059 0.222 0.361
A. superior
3 0.020 0.027 0.039 0.059 0.374 0.379
4 0.020 0.028 0.038 0.064 0.380 0.385

Tabla A.2. Valores de g calculados con el CR calculado del Modelo 1 (ea/b)

Referencia Piso 3 6 7 9 11 12
1 -0.011 -0.008 -0.021 -0.029 -0.214 -0.273
2 -0.013 -0.014 -0.039 -0.070 -0.209 -0.333
A. inferior
3 -0.013 -0.014 -0.039 -0.072 -0.357 -0.355
4 -0.014 -0.014 -0.038 -0.077 -0.356 -0.355
1 0.016 0.017 0.021 0.025 0.230 0.301
2 0.020 0.029 0.040 0.059 0.225 0.366
A. superior
3 0.020 0.028 0.039 0.061 0.383 0.390
4 0.020 0.028 0.038 0.065 0.383 0.390

Tabla A.3. Valores de g calculados con el CR nominal del Modelo 2 (ea/b)

Referencia Piso 10 11 12 13 17 18 19 20 22 23 33 34 35 36

1 -0.007 -0.008 -0.015 -0.039 -0.008 -0.009 -0.021 -0.044 -0.104 -0.114 -0.012 -0.024 -0.028 -0.040

2 -0.008 -0.008 -0.015 -0.047 -0.010 -0.009 -0.028 -0.049 -0.089 -0.114 -0.020 -0.045 -0.059 -0.085

A nferier 3 -0.008 -0.008 -0.014 -0.046 -0.010 -0.008 -0.021 -0.054 -0.089 -0.097 -0.019 -0.041 -0.057 -0.085

4 -0.007 -0.006 -0.014 -0.041 -0.010 -0.008 -0.020 -0.049 -0.090 -0.099 -0.019 -0.042 -0.053 -0.087

1 0.014 0.014 0.020 0.038 0.016 0.017 0.021 0.036 0.109 0.103 0.018 0.025 0.027 0.033

A ) 2 0.018 0.014 0.020 0.046 0.020 0.017 0.028 0.041 0.093 0.103 0.030 0.046 0.057 0.070
. superior

3 0.017 0.014 0.018 0.045 0.020 0.014 0.021 0.044 0.093 0.088 0.030 0.042 0.055 0.070

4 0.016 0.012 0.019 0.040 0.020 0.015 0.020 0.041 0.095 0.090 0.030 0.043 0.051 0.071
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Tabla A.4. Valores de g calculados con el CR calculado del Modelo 2 (e./b)

Referencia Piso 10 11 12 13 17 18 19 20 22 23 33 34 35 36
1 -0.007 -0.008 -0.015 -0.039 -0.008 -0.010 -0.021 -0.044 -0.104 -0.114 -0.012 -0.024 -0.028 -0.040
o 2 -0.008 -0.008 -0.015 -0.047 -0.010 -0.013 -0.029 -0.049 -0.089 -0.114 -0.020 -0.046 -0.059 -0.085
A nferior 3 -0.008 -0.008 -0.014 -0.047 -0.010 -0.010 -0.022 -0.054 -0.090 -0.099 -0.019 -0.042 -0.059 -0.087
4 -0.008 -0.007 -0.015 -0.042 -0.010 -0.009 -0.020 -0.050 -0.092 -0.100 -0.020 -0.042 -0.054 -0.088
1 0014 0.014 0.020 0.038 0.016 0.018 0.021 0.037 0.109 0.103 0.018 0.025 0.027 0.033
) 2 0.018 0.014 0.020 0.046 0.021 0.024 0.029 0.041 0.093 0.103 0.030 0.047 0.057 0.070

A. superior
3 0.017 0.015 0.019 0.045 0.020 0.018 0.022 0.045 0.095 0.090 0.030 0.043 0.057 0.071
4 0.016 0.012 0.019 0.040 0.020 0.017 0.020 0.041 0.096 0.091 0.031 0.044 0.052 0.072

En las tablas A.1 y A.2 se puede observar un incremento importante en el factor de excentricidad
accidental entre la primer prueba realizada utilizando el registro SCT-85 y la Ultima,
aproximadamente entre veinte y treinta veces mayor en la tltima prueba. También se puede observar

que después de la prueba 9, los valores de 4 son mayores al valor prescrito en las NTCDS-04.

En las tablas A.3 y A.4, se observa un incremento menor del valor de f, entre la primer pruebay la
Gltima realizada con el registro SCT-85, entre tres y cinco veces incrementé el valor de g. En el
Modelo 2 siempre se obtuvieron valores de , menores al 0.1 de las NTCDS-04.
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