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RESUMEN

Se presenta un estudio comparativo de diversos métodos de combinacién
modal tales como SRSS, CQC, el método de la norma NCh 433 vigente y
propuesta. Se ve la influencia de estos métodos en distintas variables de
respuesta como momento volcante, desplazamientos, cortes basales, para
un modelo de estructura uniforme, de varios grados de libertad. Los
resultados se comparan con la respuesta paso a paso en el tiempo.

SUMMARY

A comparative study on different modal combination methods to compu-
te structural response is presented. This comparison includes methods
like SRSS, CQC, and the methods of both the present and the proposed
Chilean seismic code NCh 433. The influence of the chosen method is
compared in different types of response variables. These variables inclu-
de overturning moment, base shear, and displacements, in uniform mul-
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tidegree of freedom buildings. Also, the results obtained are confronted
to values computed using time history response analysis.

1.0. INTRODUCCION

En el analisis sismico de edificios es frecuente el uso del analisis modal
espectral, el cual es mas rapido y econémico que un analisis de historia-
tiempo y entrega resultados razonables. Debido a estas caracteristicas
numerosos cddigos de diseo lo recomiendan, en particular la norma
NCh 433 de disefo sismico de edlﬁc1os y el proyecto de norma actualmen-
te en discusion.

Es sabido, sin embargo, que el método de combinacién modal espec-
tral no entrega la respuesta maxima real de la estructura. Ademas, el
analisis modal espectral trae consigo el problema de cémo combinar los
aportes maximos modales para obtener la mejor aproximacion a la res-
puesta mdxima. En el transcurso de los ultimos afios se han propuesto una
serie de métodos de combinacién modal que consideran el acoplamiento
de los modos de vibrar (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7). En los métodos de analisis mas
antiguos, las contribuciones a la respuesta estructural por acoplamiento
modal no eran consideradas. Este es el caso de los métodos mas tradicio-
nales usados, tales como la suma de los valores absolutos y raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados (RCSC) o raiz cuadraitica media (RMS). En el
caso de las formas mas recientes la contribucién por acoplamiento de los
modos es considerada, como es el caso de la combinacién cuadritica
completa (CQCQC).

En el proyecto de norma de disefio sismico de edificios se propone
una forma de combinaciéon modal mejorada, que considera el efecto del
acoplamiento modal.

El presente trabajo tiene como objetivo presentar un andlisis compa-
rativo de la respuesta de una estructura obtenida considerando cuatro
formas de combinacién modal usadas en la practica. La primerade ellas es
el CQC (2, 3, 8), basada en las expresiones aproximadas de los coeficientes
de acoplamiento modal para una excitacién de ruido blanco (2, 8). La
segunda es la propuesta por el proyecto de revisiéon de la norma de disefio
sismorresistente NCh 433, en que los coeficientes de acoplamiento consi-
derados son los propuestos por Cruz y Vasquez (4). Los coeficientes
propuestos por estos autores son una aproximacion a los coeficientes para
una excitacién de ruido blanco filtrado, propuestos por Der Kiureghian
(8). La tercera forma de combinacién modal es la llamada RMS, la cual no
considera el acoplamiento modal. Y la cuarta regla, es la recomendada en
la NCh 433 vigente (3) y que simplemente corresponde al promedio
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aritmético entre el RMS y la suma de los valores absolutos, y en donde
tampoco se considera el acoplamiento modal.

2.0. REGLAS DE COMBINACION MODAL

A continuacién se presentan las formas de combinacién modal de uso mas
frecuente como SRSS, CQC, el método indicado en la norma de disefio
sismorresistente vigente NCh 433, y el método propuesto en la proposi-
ciéon de norma, actualmente en discusién.

2.1. Regla de combinacion cuadrdtica completa CQC

El método combinacién cuadratica completa CQC (2, 3) utiliza los coefi-
cientes de acoplamiento modal p;;, propuestas por Der Kiureghian (8), los
cuales son una aproximacién de los coeficientes de acoplamiento para
una excitacién de ruido blanco propuestos por el mismo autor. La forma
en que el método CQC entrega el valor de una variable de respuesta R estd
dada por

R=VIZripjr (1)

En la ecuacién anterior r; es la contribucion del modo i a la respuesta.
Nétese que estos términos pueden ser positivos o negativos dependiendo
del factor de participacién modal correspondiente. Por otra parte, p;; es el
coeficiente de acoplamiento modal, el cual es siempre positivo. Este se
define a partir de los momentos de la funcién de densidad espectral de
potencia de la respuesta (10), a través de:

!

{ 7‘2%] )
Py= Ay Md’j ' _

en que Apy, ij €s el momento cruzado de orden m, el cual se obtiene de

Am, i = f ' " om G(w) Hi(w) Hj(w) d 3)

x

Siendo G(w) la funcién de densidad espectral de la excitacién, Hi(w) la
funcién de respuesta en frecuencia del modo i de la estructura y w es la
frecuencia. En general, los coeficientes p;; son funciones de la duracién y
del contenido de frecuencia de la excitacién como también de las frecuen-
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cias y razones de amortiguamiento modales de la estructura. Si la duracién
del terremoto es larga, comparada con el periodo de la estructura y si el
espectro del terremoto es suave sobre un amplio rango de frecuencias,
entonces es posible aproximar estos coeficientes por (2, 8):

= 8V (&.vlél) &+ rl;j)rﬂ/‘2
p'J - (1 - r2)2 +4 &lé]r(l + r?) + 4(&? + éjg)rQ

4)

donde r = wi/w; y & corresponde a la fraccién de amortiguamiento critico
del modo i.

2.2. Regla de combinacion modal propuesta en
el proyecto de revision de la NCh 433.

El método de combinacién modal propuesto en el proyecto de revision de
la norma de disefo sismorresistente, posee lamisma forma que el método
CQQC, pero los coeficientes de acoplamiento modal p;; corresponden a una
excitacion de ruido blanco filtrado. Cruz y Vasquez (4) desarrollaron una
aproximacion a estos coeficientes que se presentan a continuacién.

Laforma de la superposicién modal es similar al método CQC; en este
caso los r; son los aportes modales a la cantidad de respuesta en cuestién, y
los p;; son los coeficientes de acoplamiento modal calculados de acuerdo a
la proposicién de Der Kiureghian (2) en la que los coeficientes de acopla-
miento modal se consideran como funciones de la razén T;/T; entre los
periodos considerados y la razén Ti/T; entre el mayor de los dos periodos
modales Tj, y un periodo T,, representatlvo de las caracteristicas que le
imprimen al espectro las propiedades del suelo de fundacién.

Las expresiones presentadas originalmente por Der Kiureghian (8)
corresponden al caso de una excitaciéon cuya funcién de densidad de
potencia espectral es del tipo Kanai-Tajimi (ruido blanco filtrado) con
pardmetros wg = 2m/Ty y & = 0,6. Es generalmente aceptado que esta
forma de la funcion de densidad de potencia espectral es adecuada para
simular sismos que presentan formas del espectro de aceleraciones como
las que considera la mayoria de las normas.

Sin embargo, el utilizar las férmulas complejas presentadas en la Ref.
8 no es conveniente desde un punto de vista practico, por lo que se
propone una expresion basada en el analisis del comportamiento de p;; en
funcion de los parametros Ti/T; y T/T,. En la aproximacion se tiene que
para T/T, < 1,0 el coeficiente de correlacién modal varia parabélicamen-
te, en cambio para T/ Ty = 1,0 el valor del coeficiente permanece relativa-
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mente constante con respecto al valor Ti/Ty; en este caso la excitacién es
equivalente a un ruido blanco, donde:

. 82V R?
Pi=Pi =1 +R) [(1 - R)2 + 4E°R]

(6)

enque R = T/Tj. Esta es la expresion utilizada en el método CQC, cuando
los coeficientes de amortiguamiento en cada uno de los modos son
iguales.

Para obtener la aproximacién en el rango T;/Tg < 1 se observa que las
pardbolas deben pasar naturalmente por el punto de coordenadas
(T:i/Tg=1, py= Pj; (Ti/Tj)) y para Ti/Tg = 0,01 por la ordenada Pjj (Ti/T;)
que dan las féormulas de ruido blanco filtrado. Esta variacién parabélica se
ha aproximado por una relacién bilineal dada por:

_ iR <O.
o 1,0 -0,25R si R 2 8)

Py = :
0,95 siR=0,2
La ecuacion (8) da errores menores que 0,8% en el rango de mayor interés
delarazén Ti/T;(que corresponde a Ti/T; <4),y que noexceden del 1,7%

enelrango T, /T < 200. Este comportamlento permite obtener la aproxi-
macién para los p;j de la Ref. 4, dados por:

o SiT/T, =10

si T;/Tg < 1,0 entonces:
piji= 1 si log(Ti/Ty) = X, (9)
_ 0 2
- —li'l— log(T JT) ~ X,| silog(T/T > X,
(X, + 2)?
donde:
. 85_,2 wl R3
i~ 1 +R) (1 —R)?2+ 4R]
|10 ~ 0,25R siR < 02
pl] l _
0,95 siR =02
2T - p;
X, = i

VT —po'-VI-p¥
ij ij



244 Anales de la Universidad de Chile

2.3. Coeficientes de acoplamiento modal presentados en
el proyecto de revision de norma

Los coeficientes de acoplamiento modal presentados por esta norma son
derivados a partir de los coeficientes desarrollados por Cruz y Vasquez (4).
Estos coeficientes, manteniendo la simplicidad de los dados en Ec. (9), son
desarrollados y presentados de una forma mas sencilla y aproximada, como
se muestra a continuacién:

Py = p* si T/T, = 1,35
‘ (10)
pij = 1 = 0,22(1 — p")[log(Ti/T,) + 217 si T/T, < 1,35
en que los p* estian dados por:
p' =0 sl T,/T, = 1,25
* (11)
p* =1+ 4(1 - T,/T]) si Ti/Ti < 1,25

donde T; es el periodo de vibracién del modo i, y T, es periodo del suelo.
Para las expresiones anteriores debe considerarse que T; 2 T;.

Estos coeficientes de acoplamiento se presentan graficados conjunta-
mente con los coeficientes desarrollados por Cruz y Vasquez (4), en figuras
1y2 para un amortiguamiento del critico de 5% y para valores seleccionados
de T,.
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Fig. 2. Comparci6n entre los valores exactos y aproximados de p;;.

En general, los coeficientes de acoplamiento presentados en este
proyecto de norma tienen valores superiores a los coeficientes propuestos
en Ec. (9), como se aprecia claramente en figuras 1 y 2. Ademas, se puede
observar que la influencia del suelo (ruido blanco filtrado), es considerada
para razones de T/T, menores a 1 en los coeficientes propuestos por
Cruzy Vasquez (4) y a 1,35 en los propuestos por la NCh 433 en revisién
(14) respectivamente.

En conclusién, los valores de los coeficientes de acoplamiento modal
obtenidos utilizando las expresiones recomendadas por el proyecto de
norma, son superiores a los valores entregados por las expresiones apro-
ximadas propuestas por Cruz y Vasquez (4) y a los valores exactos dados
por las ecuaciones propuestas por Der Kiureghian (8), como se observa de
las Figs. 1y 2.

2.4. Regla de combinacién modal raiz cuadrada de
la suma de los cuadrados (RCSC) o respuesta
cuadrdtica media (RMS)

La regla de combinacién modal RMS o RCSC (13) es de amplio uso y
difusién en otros paises, no siendo asi en el nuestro. Esta forma de
combinacién modal no considera acoplamiento entre los modos.

Esta forma de combinacién modal se basa en considerar la excitacion
como ruido blanco. Sin embargo desprecia los aportes modales cruzados,
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luego es simplemente el valor cuadratico medio esperado de la respuesta.
Esta suposicion es correcta cuando los modos de vibrar tienen frecuencias
bien separadas. Este método proporciona la expresién de combinacién
modal siguiente:

R=\3r? (12)

enla que R es la respuesta de la estructura, r; es la contribuciéon del modo i
a la respuesta, y donde la sumatoria se realiza sobre todo los modos
considerados. Se puede observar de la Ec. 12, que R es una cota superior
del maximo de todos los r;, pero no es una cota superior del maximo de la
respuesta.

2.5. Regla de combinacion modal propuesta en
la norma de disefio sismico de edificios NCh 433

El método de combinacién modal propuesto en la NCh 433 vigente (11)
desarrollado por Arias y Husid (9), es una combinacién de los métodos de
raiz media cuadratica (RMS) y del método de la suma de los valores
absolutos. Las suma de los valores absolutos es una cota superior al
maximo de la respuesta estructural. Estos métodos por separado entrega-
ban resultados que subestimaban y sobreestimaban en forma importante
la respuesta, respectivamente. En esta regla de combinacién modal no se
considera el acoplamiento modal y estd dada por la expresion:

=? l:zi“lr,|+\/2r§ ] (13)

en la que R es la respuesta de la estructura, 1; es el aporte del modo i a
dicha respuesta y donde la sumatoria se realiza sobre el nimero de modos
considerados en dicha combinacién.

3.0. COMPARACION DE LOS METODOS DE
COMBINACION MODAL

A continuacién se presenta a un analisis comparativo de algunas de las
distintas formas de combinacion modal descritas, a saber, NCh 433 cR 89
(norma propuesta) (1), NCh 433 of 72 (norma vigente) (11), RCSC y
CQC. En este analisis se calculan las respuestas de edificios solicitados por
acciones sismicas a través de un analisis espectral, y se comparan con las
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respuestas exactas obtenidas de un analisis de respuestas en el tiempo,
calculando la razén entre ambas. Con el objeto de analizar la sensibilidad
de los métodos de combinacién modal y ver el efecto de la razén de
respuestas se variaron algunos pardmetros de los edificios como la excen-
tricidad de la planta, masa y periodo fundamental. Estos parametros se
variaron de modo que se obtuvieron 60 casos diferentes. Para cada caso se
calcul6 la razén entre la respuesta espectral y el maximo de la respuesta
obtenida mediante un analisis de historia-tiempo.

De los resultados obtenidos con ambos métodos de andlisis se pudo
medir razones entre la respuesta aproximada RA vy la exacta RE, obteni-
dos del andlisis espectral y de respuesta en el tiempo respectivamente; a
esta razon se la denomin6 RA/RE. Las respuestas utilizadas son: desplaza-
mientos, esfuerzos de corte, momentos torsores y volcantes.

Para el analisis de la respuesta estructural se usé el registro de acelera-
ciones de Pacoima Dam (San Fernando, California, 1971), como excita-
cién, ya que es un registro de corta duracién, lo cual hace que sea
recomendable para el proceso en computadores personales. En las figu-
ras 3 y 4 se muestran el acelerograma y su espectro de respuesta para una
fracciéon de amortiguamiento critico de un 5%e.

4.0. MODELOS DE EDIFICIOS

Para desarrollar este andlisis se consideraron modelos de edificios estruc-
turados en tres formas distintas, a base de muros, de muros y marcos, y de
marcos solamente. Se consideraron dos alturas diferentes, de 6 pisos y de
12 pisos. En altura, los edificios se supusieron uniformes, con diafragmas
rigidos y una planta tipo. No se consider6 compatibilidad de desplaza-
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Fig. 3. Registro de Aceleraciones de Pacoima Dam, NS, Terremoto de San Fernando,
California 1971.
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Fig. 4. Espectro lineal de aceleracienes.

mientos verticales. Por tiltimo, se supuso que los materiales son lineales y
elésticos, y como condicion de fundacion se supuso empotramiento en la
base de los edificios.

Los modelos considerados son simples para determinar facilmente de
qué forma influye cada uno de los parametros considerados en los resul-
tados. Tales modelos estan basados en los propuestos por Der Kiureghian
(2) y Chopra (12), en los cuales el primer modelo corresponde a una
estructura a base de muros y el segundo esta modelado a base de marcos.
En este trabajo se determiné el modelo muro-marco mediante una combi-
nacion de los modelos anteriores.

Enlas Figs. 5, 6 y 7, se muestran las plantas de los modelos utilizados,
las cuales son todas simétricas inicialmente. En dichas figuras el punto 0
corresponde ala posicion inicial del centro de masa que coincide con la del
centro de rigidez. Por otra parte, el punto 0’ representa la posicién
desplazada del centro de masa, usada en el andlisis paramétrico. La accién
del sismo se definié en la direccién Y.

Los modelos fueron calibrados de tal manera que no tuvieran defor-
maciones de entre piso mayores a un 2/1.000 de la altura de entre piso h.
Para lograr esto, se vari6 el médulo de elasticidad por simplicidad. Las
rigideces laterales de la estructura en ambas direcciones, N e Y, se eligie-
ron aproximadamente iguales, con el fin de no incorporar efectos adicio-
nales.
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Fig. 7. Plama Edificio Estructurado con Marcos.

La masa en cada piso se consideré uniformemente distribuida, con un
valor del peso sismico de | T/m?.

4.1. Pardmetros considerados
Se resumen a continuacién los pardmetros considerados en este estudio.

Forma Estructural: Se consideraron tres tipos distintos de formas estructu-
rales dependiendo si la estructuracién es a base de muros, de muro-
marcos o de marcos solamente. Con las tres formas estructurales conside-
radas se cubre el espectro de edificios chilenos, los cuales estan estructura-
dos fundamentalmente a base de sistemas de muro y muro-marco. Por
otra parte, los edificios estructurados a base de marcos, aunque no consti-
tuyen parte de la practica nacional de diserio, se consideraron para hacer
mas completa la investigacion.

Niimero de pisos: La variacion del nimero de pisos permite conocer la
influencia de la altura total del edificio en las respuestas calculadas con las
distintas formas de combinacién modal.

Posicién del Centro de Masa: Para incorporar el acoplamiento torsional se
optd por desplazar la posicién del centro de mesa de cada piso con
respecto a la posicion del centro de rigidez. Para no incorporar efectos
adicionales, el desplazamiento del centro de masa fue el mismo en todos
los pisos.
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Como la estructura es simétrica en ambas direcciones, al incorporar
una excentricidad en la direccién X, sélo se produce acoplamiento torsio-
nal en el sentido Y. Para incorporar acoplamiento en ambos sentidos, el
centro de masa fue desplazado también en forma paralela y perpendicu-
lar al sismo, es decir en direcciones X e Y, en las cantidades e, y e,
respectivamente, mostradas en la Tabla 1.

TasrLa 1
VALORES DE
LAS EXCENTRICIDADES
EN LAS DIRECCIONES
X E Y, UuTIL1ZADAS
EN EL ANALISIS
PARAMETRICO

Excentricidad

Paralelo Perpendicular
e, {cm) e, (cm)
0 0
50 50
150 150
250 : 250

Masa: La masa se considero como un parametro, debido a que con ella es
muy facil y directo cambiar las propiedades dinamicas de la estructura,
pues influye directamente en el valor de los periodos de vibrar y las
formas modales. La masa se varié uniformemente en altura, mediante un
factor de modificacion fm, el cual toma valores 0,5, 1,0, 1,25, y 1,5.

Perivdo Fundamental: El periodo fundamental es una de las caracteristicas
mas representativas de un edificio y de la cual se pueden inferir muchas
tendencias en su comportamiento. En este trabajo, el periodo es un
pardmetro indirecto, obtenido de la variacién de los pardmetros ante-
riores.

4.2. Comportamiento de los métodos de superosicion modal
con respecto al periodo fundamental de vibrar
del edificio '

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos para las razones de
respuestas del edificio completo RA/RE usando como variable indepen-
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diente el periodo fundamental de vibrar del edificio. Estos resultados se
analizan para las respuestas de momentos volcantes, corte basal, desplaza-
miento y giro en planta.

4.2.1. Respuesta de desplazamiento

Desplazamiento segin Y

Los resultados de las respuestas de desplazamiento se muestran en las
Figs. 8 y 9, en que la Fig. 8 corresponde a edificios con excentricidades
sdlo en la direccién perpendicular al sismo (X), y la Fig. 9 a edificios con
excentricidades tanto en la direccién del sismo (Y) como en la direccién
perpendicular.

En el primer caso, se puede ver que los resultados obtenidos a través
de la aplicacion de la combinacion modal de la norma NCh 433 vigente
siempre son superiores al valor obtenido mediante la respuesta en el
tiempo. En general todos los métodos de combinacién modal sobreesti-
man la respueta maxima con diferencias crecientes para periodos mayo-
res. Las diferencias que se pueden observar en estas figuras son de hasta
un 50%. :

En el segundo caso, cuando hay excentricidad en ambas direcciones,
el comportamiento es similar para periodos comprendidos entre 0,7 seg y
3,0 seg, creciendo la razon de respuesta mas rapidamente para periodos
mayores a 2 seg. Sin embargo, para periodos menores de 0,5 seg se
producen diferencias por defecto respecto a la respuesta en el tiempo,
con valores de la razén de respuesta hasta un 15% bajo la unidad. Este
comportamiento no se observa en la NCh 433 vigente. De las figuras 8 y 9
se puede observar que las diferencias maximas son del orden de un 40%
en este caso.

Giro en planta

Los desplazamientos angulares de giro, medidos en el tope del edificio se
muestran en las Figs. 10 a 11 para edificios con excentricidadesen X, y en
X e Y. En ambos casos el comportamiento es un tanto erratico, y sélo en el
caso de grandes excentricidades se ve una tendencia de crecimiento de la
razén de respuesta con el periodo natural de vibrar de la estructura.
Se puede observar, en el caso de edificios con excentricidad en una
direccion (X), que las combinaciones modales usadas en las normas NCh
433 propuesta, RCSC y CQC tienen valores préximos entre si y valores
mayores en un 20% a la respuesta en el tiempo. Por su parte, sise aplica la
combinacién modal NCh 433 vigente se obtienen valores que van desde
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un 5% a un 55% por exceso de la respuesta historia- tiempo Las diferen-
cias entre la respuesta en el tiempo y espectral se mantienen cercanas a
20% para los métodos NCh 433 propuesta, RCSC y CQC cuando la
excentricidad es pequeiia. En cambio para la norma v1gente las diferen-
cias varian entre un 20% y un 80%.

Se puede ver que en algunos casos se producen respuestas menores
que en el analisis historia-tiempo de hasta un 10% aproximadamente,
para las normas CQC, NCh 433 propuesta y RCSC. Estas en general
tienen comportamientos muy cercanos entre si.

Desplazamientos transversales a la direccién
del sismo (X)

Como es 16gico, sdlo se registran desplazamientos en la direccién X, para
el caso de edificios con excentricidad segiin X e Y.

Para los tres valores de la excentricidad 50 cm, 150 cm y 250 c¢m la
figura 12 muestra un comportamiento de las razones de la respuesta
similar entre ellas, decreciente para periodos menores a 1,5 seg y crecien-
tes para perfodos mayores a éste. Las diferencias registradas varfan desde
un 2% a 180% por exceso para la NCh 433 vigente y desde un —20% a
50% para las formas de combinacién modal CQC, RCSC y NCh 433
propuesta.

En general, las formas de combinacion NCh 433 propuesta y CQC
entregan resultados bastante semejantes entre si; pero se observan algu-
nas diferencias que llegan a ser importantes en el caso de edificios con
pequerio acoplamiento y para periodos cortos menores a 0,5 seg.

4.2.2. Respuesta de esfuerzo de corte

Corte segun Y

Las Figs. 13 a 15 muestran las razones de las respuestas para edificios
acoplados torsionalmente en las direcciones X y X e Y, respectivamente;
con una excentricidad igual a 50 cm en ambos casos. En estas figuras la
tendencia de las razones es ascendente con el valor del periodo, con
diferencias de un 10% y 20% por exceso y por defecto, respectivamente,
para las formas de combinacién modal CQC, NCh 433 propuesta y
RCSC; siendo los valores de las dos primeras muy cercanos entre si. Para
el método de combinacién modal NCh 433 vigente las diferencias van
desde un 20% a 90%.

- En ]a figura 13 se muestran las razones de la respuesta para edificios
acoplados en una direccién. El comportamiento de las razones, en este
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caso, es ascendente para periodos menores a 2,5 seg y descendente para
periodos mayores. Los errores en el método de combinacién modal NCh
433 vigente van desde un 50% a 160% y desde un —20% a 40% en las
demas formas, respectivamente.

En la figura 14 se muestran las razones de la respuesta para edificios
doblemente acoplados torsionalmente. En estos edificios los valores de las
razones dadas por todas las formas de combinacién modal no presentan
ninguna tendencia definida siendo las formas NCh 433 propuestay CQC
las que mejor aproximan la respuesta, con diferencias que llegan al 30%,
tanto por exceso, como defecto. Las formas RCSC y NCh 433 vigente
llegan a diferencias del 35% y 120% por exceso.

Corte segin X

La figura 15 muestra los valores de la razén RA/RE para edificios acopla-
dos torsionalmente en dos direcciones ortogonales. Para los tres casos el
método de combinacién modal NCh 433 propuesta, es la que mejor
aproxima la respuesta, con diferencias al 15%, tanto por defecto, como
por exceso. En el caso del método CQC las diferencias son un poco
mayores, alcanzando en el 22%; en ambas formas las razones no varian en
forma importante con el periodo fundamental. En el caso de las normas
NCh 433 vigente y RCSC las diferencias varian desde un 50% a 450% por
exceso en la primera y desde un —20% a 150% en la segunda.

4.2.3. Respuesta de momento volcante

Los momentos volcantes presentan un comportamiento similar al corte
basal para las distintas formas de combinacién modal. Los resultados se
pueden observar en las Figs. 16 a 18. De estas figuras se pueden inferir las
mismas conclusiones que para el corte basal.

4.2.4. Respuesta de edificios sin excentricidad

Es interesante comparar el efecto de las distintas formas de combinacién
modal para edificios simétricos sin excentricidad del centro de masas. En
las figuras 19 a 21, se pueden observar los resultados de las respuestas de
desplazamiento, corte basal y momentos volcantes para la direccién para-
lela a la accion sismica. De estas figuras se puede apreciar que las formas
de combinacion modal CQC, RCSC y NCh 433 propuesta se comportan
en forma muy similar entre si, con errores de un 5% a un 40% para los
desplazamientos, entre —15% y 50% para los cortes basales y no mayor a
un 40% por exceso en el caso de los momentos volcantes.

En el caso de la combinaciéon modal de la NCh 433 vigente, se observa
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que sobreestima el valor de la respuesta en el tiempo con valores entre un
10% y un 55% para los desplazamientos, entre un 1% y un 120% por
exceso en el caso de los cortes basales, y hasta un 90% por exceso en el caso
del momento volcante.



262 Anales de la Universidad de Chile

ex = 0
2.0 1 CCOLO Mok 433 Propuasta =0
4 RC.5LC a
.q.C.
gn.aj u
S »
1.6 S aa 'S
= o*
2]
‘0 1.4 1
+*
1.2 1. % ‘ a a
p a: A A .
1.0 - g ‘Q‘i“ S M
0.8 4§
. v +rvrrJrryryvyrvr vy e rrrrrrr ey ey
0.0 0.6 1.0 1.5 2.0 2.9 3.0 35

Periodo Fundamental ( s )

" Fig. 21. Momento volcante basal eje Y.

5.0. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

La regla de combinacién modal NCh 433 vigente entrega valores de las
respuestas que sobreestiman en forma importante el valor real de éstas, lo
que se acentua en el caso de las respuestas no paralelas a la direccion del
sismo. Para las respuestas paralelas al sismo los errores obtenidos alcan-
zan el 10% para el desplazamiento, 120% para el corte, 150% para el
momento de torsién y 60% para el momento volcante. En el caso de las
respuestas perpendiculares a la direccion del terremoto, los errores en-
contrados son bastante mayores que en el caso anterior. :

Para el método de combinacién modal RCSC se observa que los
resultados dependen de las caracteristicas del edificio, en especial, del
valor de la excentricidad y del periodo fundamental. En general el com-
portamiento observado en los resultados es similar a las de las formas
CQC y NCh 433 propuesta, cuando los modos no estan muy acoplados.
En términos generales este método sobreestima en forma importante el
valor de las respuestas paralelas a la direccién del terremoto y subestima
las respuestas en el otro sentido.

En resumen, a la luz de los resultados obtenidos, las formas de
combinaciéon modal NCh 433 propuesta y CQC entregan resultados
bastante satisfactorios, siendo la diferencia entre ellas poco importante.

En casi la mayoria de los casos analizados, todas las formas de combi-
nacion modal sobreestiman las respuestas paralelas a la direccion del
sismo, cuando el periodo fundamental toma valores mayores de 2 seg.
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