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CAPITULO I




CAPITUIO I

INTRODUCCION

El periodo clédsico.de la Babilonia antigua significa la &poca
de gobierno del rey Hammurabi (afio 1700 A.C.). Aungue presenta
un estado de derecho absolutamente desarrollédo, los castigos
de la ley de Hammurabi siguen la norma de "ojo por ojo, diente
por diente". BAsi, un arquitecto al que se le desploma una ca-
véa por €l construida, es condenado a muerte si el inquilino ha
:perdido la vida. Si es el hijo del inquilino el que ha sido
alcanzado mortalmente, ser& ejecutado el hijo del arquitecto.
De esta manera, el nombre de Hammurabi estari ligado para siem-

pre a uno de los primeros cbdigos de construcciones . del mundo.

Segfin el padre de la Historia, Herodoto, cuando Jerjes planea-
‘bé la segunda-éxpediciﬁn persa contra loé griegos.en el ano

 -480'A. C.,-un puente, construido por sus ingenieros egipcios v
ibfenicios para cruzar el estrecho de los Dardanelos -en la
- actual Turqhia— , es destruido por una tormenta. En conse-

Cuencia, los ingenieros fueron decapitados y las aguas del es-

' trecho recibieron 300 latigazos.

-A-~la-luz de los hechos anteriores, en contraste con el presen-
te, es valido decir que, en el decurso del tiempo, la}sociedéd

 5§é,h3 hecho menos birbara y la edificacibn més cientffica.

- La contribucifn gfiega a la teoria estructural hecha por Aris-

’>  tételes y por Arquimedes al plantear el principio del equilibrio



estitico, asf{ como los trabajos de Newton, Hooke, los Bernou-
11li, Coulomby Navier -entre otros- que fundamentan la mec&ni-
ca de s6lidos, han permitidoc el cambio en la filosofia dél di~-
sefo, de.obéervacioneé de carécter empfrico a andlisis de es~

fuerzos y deformaciones llevados a cabo en forma cientffica.

Asf como las fallas de puentes debidas al viento en el siglo
XIX condujeron a estudios y normas sobre contravientos, fue el
temblqr de San Francisco en el afio 1906, el que obligd a la
profesifin a estudiar y desarrollar criterios de disefio sfsmico
resdltandq como primer cbdigo de este tipo el de Santa Barbara
en‘1925. De esta forma, el hombre, paftiendo de la observacidn
de fen&menos ha tratado de encontrar sus causas y, a partir de
ellas, normas de disefio, mediante la aplicacidn del método

cientffico.

Al ser excitadas dinimicanente, las estructuras vibran, pudién-v
do diferenciar estas oscilaclones seglin su movimiento en el
eséacip,a saber:voscilacidnes en traslacibn, oscilaciones en
'forsibn y oscilacibn de bamboleo (o cabeceo). En el presente

' trabéjo haremos referencia a los dos primeros tipos, conside-
':rando“al bamboieo Eomo inexistente, es decir, la cimentacifn .

''no afecta la respuesta del sistema.

"j‘DaﬁOS en muchos edificios debidos a Qscilacioneé en torsibn han

"sido observadvs después de estar sometidos a sismos.

El’estudio del fenbmeno de torsi6n comienza haée_treintgfaﬁos,

aprbximadaﬁenté;.nousner y Outinen, en 1958 {referencia 1}, .



establecen las bases para futuros anilisis del problema. Hacen
una comparacién entre los esfuerzos méximos inducidos por sis-
mos en estructuras simétricas y asimétricas en la distribucién
de rigidez. En el trabajo se presenta el anflisis din&mico de
mode los estructuréleé, que considera a la torsién como un grado
de libertad adicicnal acoplado al de tréslacién en una direccibn, y es com
parado con el mtodo estético equivalente de andlisis. Es interesante
hacer notar que la superposici6n de efectos derivados dei ané-
lisis din&mico se llévﬁ a cabo mediante la suma de los valoreé
.absolutos de las respuestas por flexibdn y por torsién. Del
estudio de Housner y Outinen ée pueden extraer conclusiones

importantes, sefialadas a continuacibn:

1. El método estitico equivalente de anflisis subestima la
magnitud de los esfuerzos maximos obtenidos din&micamente, .

'lo que induce a pensar en diferencias en las excentrici-

dades estitica y dindmica.

2. Durante un sismo, los edificios que no son simdtricos en masa

v en rigidez presentan vibraciones en torsifn ademés de

las oscilaciones de traslacibén (o por flexibn). A este

',fehdmeno se le conoce como acoplamiento por torsibn. Adef‘
nis, se pﬁede afirmar que mientras mayor es la excentri- .
cidad entre el centro de masa y el centro de rigidez, mayor =
>] es la difefencia entre el anflisis estético 5 el anilisis’ L
 Laiﬁamico; lo anterior se debe a que los efectos por tgrsién
né-esﬁﬁn,incluidos en ei método est&tico que asume distri-

 'buc1oﬁes uniformes de masa y rigidez.




3. Indican que es la capacidﬁd del sistema para absorber
energfa, la que determina la resistencia Gltima de la es-
tructura; en consecuencia, sugieren disefiar a los elemen-
tos horizontales en forma "débil" de tal manera que sean
ellos los elementos que absorban la energfa del sismo al

excursionar en el intervalo post-eléstico.

El criterio de superposicidn para obtener la respuesta méxima
de‘gn”sistema lineal analizado ‘dindmicamente, consistente en la
‘suma de los valores absolutos de las respuestas en cada modo,
"dio'pasb a la regla de la raiz cuadrada de la suma de los cua-
drados - (RCSC). Jennings y Newmark (referencia 2) compararon
varios resultados de an&lisis en los que se emplearon los dos
criterios: seflalados con la respuesta exacta obtenida por un
procedimiento de integracién numérica. La conclusibn derivada
es ‘que la regla de la suma de los valores absolutos se ajusta
mejof en edificios de poca altura, en los cuales se puede con-
sidefar que todos los modos estén en fase. No asi en edificios
"altos donde el criterio RCSC se aproxima m&s a la solucidn
k'exacta. Sin embargo, en ese mismo afio, Bustamente y Rosenblueth

{referencia 3} encontraron una limitacién interesante a la re-

7‘”_g1a RCSC al estudiar el problema de torsidn. Del andlisis dé

ivmodelos de ediflcios de 4 y 8 niveles con diferentes caracte-~
e risticas en 1as distribuciones de masa y rigidez -y por ende.v
- con excentrlcidades estfticas no nulas-, concluyeron que cuandd”‘
‘1a masa se encuentra distribuida uniformemente en planta,.es
v’déCir,Jcon momento polar de inercia J=(a’+ b?)m/12 = 3;3‘,>ia
o ‘ hE ‘ ) :




excentricidad din&mica parece permanecer finita aun cuando la

excentricidad est8tica tienda a cero.

El problema se debe a que las ecuaciones diferenciales del movi-
miento tienden a ser idénticas, teniendo frécuencias'iguales (a

este caso se la ha llamado acoplamiento modal).

En la proximidad de esta relacién,a cada par de periodos natu-
rales casi idénticos corresponden dos modos cuyos desplazamien-
tos en traslacibn son aditivos pero cuyas rotaciones poseen
signos contrarios. En los primeros ciclos de oscilacién simul-
ténea en cada par de modos, las oscilaciones en torsién se can- -
celan mutuanente. Pero en estructuras elésticas con'amortigua—
miento bajo, despu&s de un nfimero suficiente de ciclos, los
pares de modos estar&n desfasados y se sumarén las torsiones
correspondientes. Asimismo, sugieren que para eliminar los
efectos de frecuencias acopladas, ademés de cambiar los valores
de J, se pueden rigidizar los marcos periféricos. Se‘indica,
tambi&én, que una estimacibn aproximada de efectos dinémicos dé
torsibn en edificiés de varios pisos, se puede obtener de la
respuesta de estructuras de un solo piso que posean caracterfs-

ticas similares.

o : .
‘Posteriormente, Bustamente en 1961 (referencia 4), estudia los

efectos del momento polar de inerciayde 1la excentrlcidad esté-
‘ tica en la excentricxdad dinémica y en-1la fuerza cortante diné—'{b
mfca, med:.ante estructuras con treds g:ados de h.bertad. dps

traslaciones y la rotacibn del sistema de piso. Los edificios




analizados, de uno y cuatro pisos, tienen la misma masa y mié-

mo momento polar de 1nercia. Del trabajo se concluye que, aun-

que sblo haya excentricidad estética en un piso, se induce una

excentricidad din8mica en los pisos en donde aquélla es nula y

aéem&s que, la diferencia de los valores de la excentricidmidi;
némica y de la excentricidad est&tica puede ser partiﬁularmente
grande para distribuciones iguales en planta de rigideces y ma-
sas. Lo anterior es causado, como se explicd anteriormente,por
mfrecuencias cercanas en modos con componentes rotacionales, es
decir, entre modos de traslacibén y torsibn. La diferencia en-

tre ambas excentricidades puede ser nula si la distribucibn de

masas es tal que J es peguefio comparado con la rigidez de la

estructura.

Los estudios hasta aqui presentados han analizade algunas cau-
sas delvproblema de torsién, como son:vincertidumbre en el
3c§lculd de rigideces relativas, diferencias entre los compor-
tamiéntos estéltico y dinfmico, la indeterminacién de 1&5 car-
,-gas y acoplamiento de modos de vibrar. Sin embargo, existen
‘xqtqu faqtores igualmente importantes, tales‘como: el movimiento
-il>de la tierra en un sismo es dinfmico y tridiménsional de aquf‘
que la torsibn se puede desarrollar por asimetrfa en los movi-‘

'mientoa del terreno (componente rotacional del movimiento) ,*

incursién en el intervalo inel4stico que puede introducir pares ..

de torsibén, y pronunciado amortiguamiento.

Las causas anteriormente mencionadas, con excepci6n'de la




amplificacibn dindmica, son fuentes de la llamada excentrici-
dad accidental. Como resultado del sismo del 28 de julio de
1957 en la ciudad de M&xico, se adoptd la consideracién dé la
excentricidad accidental adicional a la calculada en forma
est&%ica. Asf, las Normas de Emergencia de 1957 (referen-
cia 5) proponen como excentricidad accidental; T o.05L pa-
ra edificios comunes y t 0.071 para bodegas, donde L es la
nmayor dimensién de la planta considerada del edificio medida
perpendicularmente a la direccibn del sismo. En 1962, se pu-
blic6 el Folleto complementario al Reglamento del Distrito Fe-
deral sobre disefo sf{smico de edificios que consideraba, por
prinera vez, el factor de amplificaci6én dinfimica -con valor 1.5-
y el incremento por excentricidad accidental -+0.05L-. En és-
te se sefiala que para la distribucién de wna masa wmiforme y simetria
nonminal, la excentricidad dinfmica es tan alta (30%L), que el
problema es m&s que nada de estructuracidn, reiterando la reco-

mendacifn hecha por Bustamente y Rosenblueth.

Con el prbposito de obtener la respuesta de estructuras en que
dos o més modos naturales, con frecuencias prﬁximas>entre st,

influyen significativamente en ella, Rosenblueth (referencia 6)
prééenté una expresibn basada eﬁ 1a'idéélizaci6n de los temblo-

.. res como procesos estoc@sticos estacionarios:

[ e 0,0,
Q= -I_I Q.’L-+ ZZ. i=4
\fi=1 173 l+s:2.j
1




Akeste método le denominaremos RCSCM. Aplicando este cri-~
terio a estructuras de un piso con amortiguamiento viscoso y
con excentricidad segfin una direccibn de rigidez principal,
Elorduy ¥ Rosenblueth (referencia 7), presentan diagramas de
cortantes y factores de amplificacifn de la excentricidad.

De ellos se observa que la cortante dinimica es siempre menor
que la suministrada por el anfilisis estético y gue dunque el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal ~RDF-66-"
es éonservador en casli todos los casos, existen valores para
los que resultan amplificaciones mayores que las consideradas

en las normas.

Newmark {(referencia 8) desarrolla un procédimiento aproximadd

para estimar los movimientos torsionantes del suelo, a partir

de registros de traslacibn y de hipbtesis sobre el tipo y la
velocidad de propagacién de las onda§ gue los ocasionan. Una
vez calculadosz aquellos, se puede obtener el espectro de res-
puesta por torsi8n, mismo que se combina con el dé traslacibn,
En este trabajo se calculan las respuestas relativas en torsibn -
Y traslacibn de varias configuraciones ﬁfpicas de edificios,

tomando en cuenta las diferencias en frecuencias en estos mo-

,&osbde respuesta (mT/mx).

Finalmente, se determinan valores de la excentricidad para re~
_presentar la respuesta calculada, en :érminos del ancho dely‘
edificio y la velocidad de propagacifn de la onda. Se conqluye

7“4qﬁe, en general, una excent?icidad accidental de 5% de la
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dimensidn mayor en planta (b), parece razonable para edificios
con marcos cuyo periodo fundamental exceda a 0.6s. aproximada-
mente, asi como para edificios con muros de cortante cuyo pe-
riodo fundamental sea mayor gque 1.0s aproximadamente. Mencioné
que serfa razonable una excentricidad accidental de aproxima-
damente 0.1b para periodos fundamentales mds cortos, quiz¥
aumentando a 0.15b para un periodo fundamental de 0.2s. Estas
conclusiones se deducen del an&nlisis de las estructuras de un
piso, pero son aplicables sin modificacién esencial a edificios

de varios pisos.

Blume y Jhaveri (referencia 9) sefialan que muchos edificios de
gran tamafio o con configuraciones "raras" (en L o en U} son
diferentes de los modelos empleados en investigacibén y de las
bases de los reglamentos. Aunque es deseable evitar formas
asimétricas cuandp es posible, especialmente si se acoplan mo-
dos, no siewpre se puede hacer. Indican que es indispensable
em@lear andlisis din&mico en lugar de aplicar los métodos éim—
"plificados de los Reglamentos que pueden tratar el problema
de manera poco realiste. Lo anterior reconoce, una vez méé,
‘el carfcter din&mico del problema de torsifn el cual debe re-
cibir un tratamiento especial apartado, en ocasiones, de los

- métodos equivalentes.

"‘Bn el trabajo desarrollado por Penzien (referencia 10) se‘pbne’ 2

~~ de manifiesto una vez mis, la existencia de errores en el
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c&iculo de la respuesta méxima, cuando dos frecuencias son pa-
recidas -particularmente si el amortiguamiento es pequefio-, si
se usa la regla RCSC. Seflala que lo anterior es caracterfsti-
ca de edificios de forma irregular, generalmente, en los cuales
se encuentran los casos de apéndices y torsién. Se presenta

un método aproximado, basado en la respuesta de un sistema de
dos grados de libertad (traslacién y rotacidn de la losal, para
determinar la respuesta sismica m&xima cuando los edificios
estdn sujetos a aceleraciones en su base correspondientes al
componente  N-S5 del temblor de El1 Centro de 1940. De esta for-
ma, Se calcula un espectro de respuesta de dos grados de liber-
tad del cual se obtiene un coeficiente sismico en torsién y
trgslacién, aun cuando los periodog fundamentales de vibracibn
de ambos grados de libertad sean iguales. E1 estudib recomien-
da que para reducir las fuerzas sismicas en torsifn se debe
disefar el edificio de tal modo que su periodo fundamental en
torsifn difiera considerablemente (mfs bajo de preferencia)

del periodo fundamental en traslacibn.

El desarrollo de las computadoras digitales ha permitide reali--
zar'anélisis nmis detaliados del comportamiento dinfmico de edi-~
~ ficios altos sometidos a excitaciones sIsndcas} en particular,

- es posible considerar los efectos de la torsién‘al_suponer P

traslaciones y rotaciones de los niveles.

Koh et ai (referencia 11) presentaron en 1969 un estudio numé-

rico sobre los incrementos en la fuerza cortante y los despla-
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zamientos de entrepiso causados por torsiones en edificios,
principalmente en los marcos exteriores. E1 anfilsis din&mico
empleado se basa en las siguientes hipbtesis: los edificios
constan de marcos planos con o0 sin muros; para calcular la ri-
gidez de los marcos se consideran deformaciones por flexién,
cortante y fuerza axial; los miembros de la estructura pueden
tener coméortamiento no lineal; el sistema de piso es infini~

~ tamente rigido en su plano y las masas est&n concentradas en
“los niveles. E1 andlisis paso a paso consider6 el componente
N-S del temblor de El Centro, ingnorando el componente rota-
cional del movimiento. Cuatro edificios fueron sujetos a este
andlisis, con porcentajes de amortiguamiento viscoso critico
de 33 y 5%; en el trabajo se mﬁestran gr&ficas de la variacién
de las fuerzas cortantes en la altura del edificio comparando
los resultados con y sin el efecto Ae la torsi6n. Aun cuando
él estudio no incluye un examen: sistemitico de los resulta-
dos, es apreciable la diferencia significativa en la fuerza
cortante de las columnas exteriores cuando se toma en cuenta

la torsifn con respecto a cuando no se considera.

El. primer trabajo sobre anélisis no lineal de respuesta fue
presentado por Shibata et al (referencia 12}, en 1969. En &1
se consignan resultados en modelos analfticos de edificios dev
Qh solo piso, asimétricos, con fuerza restauradora bilineal
histerética, al ser sometidos a sismos idealizados, asf como.
fresultados de experlmentos est&ticos y dinamicos de estructu-

ras de‘un,piso -asimétrlco- hechas de concreto reforzado, EL
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modelo analftico se tomb6 como una losa rigida cuadrada con ma-
sa uniforhemente distribuida y el centro de masa localizado en
‘el centro de la losa. EL modelo incluye tres grados de liber-
tad que describen el movimiento de éste: dos desplazamientos
ortogonales y la rotacifén alrededor del centro de masa. En los
modelos estudiados se varfan sistem&ticamente la rigidez y la
resistencia, para dos tipos de resistencias: a) el cortante de
fluencia de cada resorte -que idealiza la rigidez de las colum-
nas- es proporcional a la constante eléstica del mismo; y b) el
cortante ‘de fluéncia de cada resorte es independiente de la
constante eléstica. Se concluye gque en an&lisié no lineales
los movimientos ortogonales del terreno deben considerarse si-
multéneamente ya que la fluencia en una direccién influye en
la respuesﬁa de la otra direccibn. De la respuesta de modelés
elastoplésticos_se observa que las distribuciones de ?esisten-
cia y de rigidez inciden en el comportamiento no lineal; en .
efecto, en el caso de résistencia-proporcional é la rigidez,
los movimientos de rotacién en el intervalo ineléstico son ma-
‘yores que cuando se éonsideran independientes entre si. Los
: factores de ductilidad en edificios con torsién varfan con la
'dlstribuclén de la resistencia, pudiendo tener una disposici6n
uniforme si se seleccionan relaciones adecuadas de‘resistencia-‘
'y rigidez. - En los experimentos de caricter diﬁ&mico, la rela—
c16n de loé efectos de los movimientOS de rotaclén y de tras-'
1ac16n aumenta con el incremento de amplitud, ocurriendo el .

colapso en modo .de torsibn.
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Un estudio més detallado sobre el grado de aproximacibn de los
métodos RCSC y RCSCM, para estimar la respuesta s{smica mlxima
de sistemas lineales, fue presentado en 1973 por Rascbn y Villa-
rreal (referencia 13). Con objeto de aislar los efectos de la
fuerza cortante directa y del momento torsionante, se considera
una estructura de un piso, con masa uniformemente distribuida,
simétrica en rigidez en direccién perpéndiéular al movimiento

y asimétrica ~por la existencia de un muro excéntrico-~ en la
~otra. .,Para el andlisis se emplea el método de Monte Carlo-va-
riando los valores de los parf@metros caracteristicos-, some-

tiendo al modelo a cuatro acelerogramas simulados y uno real,

Se pﬁede concluilr que las estimaciones del momento torsionante
.al considerar amortiguamiento estructural nulo dependen en

gran hedida del cociente de la frecuencia angular entre la li-

" neal, n = we/ﬁx = (L/J)}/(K/m). Para los amortiguamientoé asu-
midos, 5% y 10%, los resultados del mftodo RCSCM son estadfs-
ticamente independientes de N, no asi los del RCSC; son mejores -
los del méﬁodo RCSCM. Ast pues, cuando se tenga que 0.5<n<2,40,
se recomienda usar el método chcm; en los demds casos es indis-
tinto cualquiera de ambas reglas. Por otra parte, la relaciénl
de excentricidades dinfmica y estdtica se subestima en las
~ di§posiciones del RDF [que toma 1.5), siendo mds critico cuando

el valor de N queda comprendldo entre 0,8 y 2, 0. En particu-

"mlar, para 0. 9<n<1 1 esta relacibn vale, en promedio, ‘4, 6 para

‘E =0,05 y 2.7 paraf= 0.10. E1 método RCSCM obtiene una mejor
aprox1maci6nvcon la respuesta exacta cuando se considera la

fuerza cortante.
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En 1976 Kan y Chopra (referencia 14), presentan un reporte de
sus estudios sobre el anflisis de edificios con movimientos
acoplados de tra;laci6n’y torsién. Desarrollan un procedi-
miento para el an8lisis de la respuesta ellstica de edificios
‘de‘varios pisos con ciertas caracteristicas, muy peculiares en
ocasiones: todos los niveles del edificio tienen la misma for-
ma geométrica en planta y la misma localizacién de columnas Yy

muros; la relacibn entre las rigideces -en traslacién y en

torsi6n- es la misma para todos los niveles; los ejes princi-
.pales de rigidez para todos los niveles tienen la misma orien-
tacién y los centros de masa de los pisos caen en una lfnea
vertical. Adem&s, demuestran que las frecuencias y modos de
vibrar de un sistema con movimientos acoplados:se pueden expré-
sar en términos de las correspondientes a un éistema desacopla~
do. Con lo anterior, se calculan las fuerzas sismicas para los
modos de traslacidn y,medianté ecuaciones que las nérmalizan,
se obtienen las fuerzas de disefio. Obviamente, los resultados
- ge aproximan mis a los exactos mientras méjor cumplan las hip6-

tesis sefialadas.

'Durante ese aﬁo, se puso en vigor ei.xeglamento de Consttuccio*§1g
ﬁeé ?éra'él Distrito Federal (referencia 15), ei éual modifica'x
1la veféiGn de 1966 respecto a la excentricidad accidental. .El
artfculo 240vespecifica,‘eh su pdrrafo VII, que el momento - tor-

sionante se tom;r& igual.a la. fuerza cortante de entrepiso mul—-
£ipiicada_por la excentricidad que para cada marco resulte mis ,;
de;favoréble de las siguientes: 1.5 és + 0.1b, 6 eg - 0.1b,

donde es e, la excentricidad torsional calculada en el entrepiso
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considerado y b es la mixima dimensibn en planta de dicho en-
trepiso, medida perpendicularmente a la direccién del movi-
miento del terreno que se esté analizando. Las especificacio-
nes anteriores pretenden hacer de aplicacibn préctica las
conclusiones extraidas de los estudios sobre la torsién hasta

esa fecha.

Batts et al (referencia 16) en 1978, indican que el parimetro
mis importante en la torsidn de edificios es la razbén de las _
frecuencias de torsibn y traslacién. Advierten, adem&s, que

para que un sismo afecte la respuesta de sistemas con frecuen-

‘clas distantes entre s (modos remotamente acoplados), el com-
ponente de torsibén del movimiento debe ser muy grande; sugie-
ren el desarrollo de sismbmetros de torsifn. Sefialan, por otra‘
parte, que muchos estudios sobre disefic sismorresistente se han
centrado en la respuesta ineléstica de las estructuras. La fi- .

" losoffa actual de disefio contempla que lag estructuras disipen

gnergié histeréticamente. El modelo m&s simple, y més utilizado
ude comportamiento ineldstico es el elastopléstico perfecto; '
posteriormente se ha usado el bilineal y el modelo Ramberg-0s-

good. El Gltimo refinamiento en las técnicas de andlisis es

el modelo de edificios compuestos por marcos espaciales inelés~
£icos. :8in embargo, sefiala Batts, no existen técnicas de‘mode-v  5;
lado aceptados porx todos. La importancia de estudiosyineléstia

cos puede justificarse, a manera de premisa, en una conclusibn:

de Tso quién mostrd que cuando un edificio simétrico sin




17

excentricidad, es decir, desacoplado en sus movimientos, es
excitado en una sola direccién, la respuesta torsional se

puede preséntar con acoplamiento por efectos no lineales de

los desplazamientos de traslacibén y rotacién, también llamado
resonancia paramétrica. Del estudio de estas estructuras se
desprende que en sistemas con excentricidad no nula respondien-
do en el intervalo no lineal, aguella aumenta con el incremento
en el nfimero de partes de la estructura que e*cursionan inelé&s-

ticamente, causando posiblemente torsiones cada vez mayores.-

Kan y Chopra (referencia 17) continuan sus estudios sobre las
respuestas lineales y no lineales de sistemas acoplados de un
pisd. El modelo lineal es similar al usado en los trabajos
anteriores; el modelo inel@stico se basa en‘éomportamientb
elastopléstico perfecto de los materiales, de tal forma que
bajo la accibn combinada de fuerzas cortantes en Xy en ¥, el
ihtervalo de plasticidad queda definido mediante una superfi-
_cie de fluencia circular. Consideran también una superficie
-de flﬁencia para cortante y momento'torsionante, que posee

~-fronteras lfmites entre las cuales aquélla se encontrari. Ad~

 vierten que, ya que la respuesta tiene su cémponente principalf”““1

en traslacibn y que la maydria de los edificios son resistehé:
“tes a torSidn, la fluencia del sistema es controlada princi- .
‘éélmente por la fluencia en cortante; después de -la cedenéia .
iniéial el sistema tiéne la tendencia a fluir por traslacibn yﬂ: 

" comportarse cada vez m&s como un sistema inelsstico de un
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grado de libertad que responde en traslacién principalmente.
pPor tanto, el agoplamiento torsién-traslacidn afecta en menor
grado a sistemas ineldsticos que a eléstico -lineales, en lo

que a deformaciones se refiere.

A rafz de los sismos de septiembre de 1985, que produjeron mu-
chas fallas y colapsos de edificios causados por torsién, se
publicaron las Normas de Emergencia para el Distrito Federal
(referencia 18) en las cuales se tomanvprevisiones contra ei
fenSmeno. De esta manera, en su artfculo decimocuarto, sefialan’
que no se premitirln estructuraciones que den lugar a que en-
aléﬁn nivel la excentricidad torsional calculada exceda dé 20%
de la dimensidén en planta de dicho nivel en la direccién de la

- excentricidad. El propdsito de la indicacién anterior es cla-
'ro: evitar los proyectos con riesgos de fallas por toréién para‘
obligarlas a simetrfas en forma y en distribuciones de masa y
rigidez, trataﬁdo de garantizar la uniformidad en la estructu—

racién.

En las p&ginas anteriores, se ha tratado de presentar, en for-
. ma secuencial, algunos estudios sobre el problema dé torsibn y -
sus. efectos en las construcciones. Se han sefialado 1§S'Abases -
ﬂde éh&lisis y las conclusiones de cada uno de ellos, pudiendo

aprecxar la evolucién de los enfoques de solucifén. . Los traba-

jos de 1nvestigac16n en 1ngenier1a no deben quedar como esfuer—

zos estériles gue no tengan apllcaclén pré&ctica; por el con~ - .

‘trarzo,deben reflejarse en las normas y recomendaciones de
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disefio. Muestra de lo anterior es la asimilacifén que los re-
glamentos mexicanos han hecho de los estudios sefialados. Asl-
mismo, pues, se hanbincluido resGmenes de sus observaciones
sobre torsibn lo que permite relacionar el desarrollo de ellas

con el del conocimiento.

La profusibn de computadoras digitales, Gtiles herramientas de
c8lculo, ha abierto un panorama amplio al anflisis estructural.
Grandes y complejos disefios se analizan con relativa facilidad»
y rapidez, empleando poderosos y versitiles programas de compu-
tadora. Estos Gltimos, aungue apoyados en los principios de la
mec&nicé, deben considerar y revisar las especificaciones que
sobre la materia contienen los cb6digos. Como ya se mencion8,
para el problema gue nos atafie y de acuerdo al RDF, se debe
modificar la excentricidad estitica de entrepiso, incluyendo

un factor din&mico y la excentricidad accidental,para tomax

en cuenta el mamento torsionante. Sin embargo, ninguno de los
programas que emplean métodos matriciales de anélisis lo hace;
asf, el objetivo del presente trabajo es exponer una metodolo- - ‘
gfa desarrollada por Julio E. Damy R. para la obtencifn del cen- °
" tro de torsi6n de edificios a partir de su matriz de rigidez.
1‘Es'claro gue, una vez determinada la posicibn de este punto pa-
fa cada entrepiso, podemos calcular la excentricida& total en :
la forma contemplada en el citado cédigo. Por otro lado, .es
 conveniente sefialar qué en la pra&ctica comin del diseﬁd_estrﬁ¢< 
~tural, él establecimiento del centro de torsién asf coﬁo‘la

consideracién de la excentricidad total, se basan en'lg rididei_f
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de entrepiso. En el capftulo dos, ademis de explicar el
m&todo de Damy, se presentan los fundamentos del método de ri-

gidez de entrepiso y sus limitaciones.

El capftulo tres incluye los resultados de un par de andlisis;
el primer ejemplo se resolvié aplicando el método expuesto en
‘el capftulo . dos y también mediante la aplicacibn del concepto
de rigidez de entrepiso. Para la solucibn del segundo ejemplo
ée echa mano de un programa de computadora con el mégodo de
Damy implementado en &l. Al final de cada ejemplo se hacen

"algunos comentarios sobre las soluciones.

El cparto y fltimo capitulo presenta las conclusiones del tra-
bajo; se incluyen comclusiones de car&cter general respecto al
problema de torsibn, asf como también del método para la obten-

cibn matricial del centro de torsifén de edificios.




CAPITULO IT .




CAPITULO II
OBTENCION DE LAS FORMULAS DEL CENTRO DE TORSION DE .UN EDIFICIO

A PARTIR DE SU MATRIZ DE RIGIDEZ

2.1 Introduccidn

La concepcibn de un proyecto estructural resistente a sismos
resulta de la combinacién de dos procesos, uno de sfntesis Yy
otro de‘anélisis. El primero, representado por ei diseifio, se
encuentra limitado por algunos factores, entre los cualés po~-
demos seflalar: proyecto arquitectbénico del edificio, tipo de
cimentacibn, la gravedad del dafio si ocurre la falla o el
colapso de la estructura, la posibilidad de ocurrencia -y en
su caso- la posible intensidad de sismos, costo y capital dis-
ponible para la construccibn, etcétera. Como partec de este
.proceso podemos ubicar a la estructu;acién y al dimensiona-
miento del sistema; sin embargo, para poder dimensionar y dise-. '
far detalladamente los elementos de la estructura es necesario
conocer los efectos de las acciones de disefio. Estas filtimas.
se calculan a través dei segundo proceso mencionado. El~an5-_:
vylisis es;ructural puede ser considerado como el conjunto‘de

. actividades que lleva a la determinacibn de la respuesta de la
éétructura ante las diferentes acciones exteriores que pdeden
afectéfla. Podemos considerar gue el andlisis tiene tres”Etaf f

pas bésicas:

“_a) Modelado de la estructura, es decir, la idealizacibn de la
festructura real por medio de un modelo tebrico factible de -

.. ser -analizado con los procedimientos de célculo disponibles.
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b) Determinacién de las accicnes de disefio,

c) Determinacién de los efectos de las acciones de disefio en
el modelo de la estructura elegido (gue constituye pro-

piamente el an&lisis).

Las estructuras de los edificios son tridimensionales 9 podrian
analizarse como tales mediante el mé&todo del elemento finito.
Con este método éueden representarse losas, vigas, muros, co-
1ﬁmnas, etc., mediante diferentes tipos de elementos, gue tie-
nen de 3 a 6 grados de libertad por nudo. Sin embargo, en la

. préctica esto origina, entre otras cosas, algunas dificultades:
£iempds éxagerados de proceso asi como de entrada y salida de
‘datos; alta probabilidad de cometer errores debido a la canti-
dadude datos y diffcil interpretaci6tn de resultados pues estén
‘referidos a ejes tridimensionales gque pueden variar de un ele-
mentoc a otro. En suma, un anflisis como el anterior esté re-
sefvado a estructuras muy importantes o a partes de una estruc-

“tura.

En edificios, para hacer el an8lisis tridimensional,vlavpréc—
: pica'més frecuente es idealizar la construccibn como un con-
“  juﬁto de subestructuras (marcos y muros) planos verticales,

B fiigadas por ios éisteﬁas de piso (referencia 19}. Esté idea

. .constituye la tesis de partida del método que ser§ expuesto.
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2.2 Hipbtesis y desarnollo del méitodo

El procedimiento que serd mostrado, desarrollado por Julio Da-
my R., supone que el edificio estd formado por marcos'y/o mu~
ros, como el de la figura 2.1, ligados entre sf por sistemas de
piso, los que se consideran indeformables en su plano, es de-
cir, que funcionan como diafragmas infinitamente rfgidos en

planta.

Lo anterior trae consigo la consideracién de tres grados de
" libertad en cada piso del edificio, éstos son: dos desplaza-
‘mientos horizontales (u,v} y un giro alrededor de un eje ver-

tical, (6). - Ademds,se supone a la masa concentrada en los ni-~

" veles.

Antes de desarrollar el método es conveniente precisar algunas

definiciones.

*. Se entiende como centro de masa (CM). al punto de aplicacibn de
" la fuerza sismica en un cierto nivel considerado. Asimismo,
" se.congidera como centro de cortante (CC) a el punto de apli-

»ca;ién de la fuerza cortante sismica de entrepiso.

,5éfinimos al centro de torsifn como el punto de aplicacién de’
fla'resultante de las resistencias de cada entrepiso; en otras
fpalabras, es el punto por el que debe pasar la linea de aCC16n‘

”fde la fuerza cortante sfsmica para que el movimiento relatlvo'

i vde los dos nlveles que llmltan al entrepiso sea, exclu51vamente

"5dc‘traslac16n.' En caso contrario existe torsién o rotacién’
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relativa entre dichos niveles.

Asf, mientras que los centros de masa y cortante se refieren a
la aplicacién de las acciones sismicas, el centro de torsibn .

se asocia a la aplicacibn de la resistencia.

De las anteriores definiciones se desprende que la excentrici-
dad ser8 la diferencia entre las coordenadas de los centros de

cortante y torsifn, es decir, en forma simbSlica
= CC - CT (1)

~ Por otro lado, es importante puntualizar tambié&n lo Que se en~
’tiendé,para fines del presente trabajo,por matriz de rigidez
lateral de un marco j —[KD]j—; es el resultado de la conden~

'~ sacibn estftica de la matriz de rigidez total del marco j. que
relaciona los desplazamientos de nivel (u, v, 6) con las

fuerzas laterales y momentos (Fx, Fy, M) .

Sea el sistema de piso mostrado en la figura 2.2, correspon-
diente a una planta cualquiera del nivel i—ésimobde un edifi-
 :¢19, referido a un sigtema coordenado global Qnico para la es-
txﬁcéuray(x,Y,z). Como se sefial6, el edificio se encuentra
*'fdrmédo'pox marcos, como el j, cuyas posiciones se definen por -
k”vlos puntos Aj v Yj) y los S&ngulos ¢j A cada nivel i dél
"vmarco J se le puede agociaxr un, desplazamiento ‘-en’el plano del

" marco- en funci6n de los tres grados de libertad del nzvel.
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Marco j

‘_EIG.;2.2_‘Sl~tena de wniso del nivel: 1—e51mo de una estruc
e . -tura cualculera.
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d.., = u, cosd, + v, send. +6.r

Jji i 3 i J i73 (2)

donde, por geometria rj = sten% - choscpj o (3):

(NStese que r. posee signo)

J

vEmpleando notacidn vectorial podemos establecer que para cada

.. marco j
{dj}= {u} cos ¢j + {v} sen ¢j + (e}rj : (4)
. Ahora bien, de acuerdo al método de las rigideces

{a.} : EENCE

tr5} = [KD]]. .

'be donde, sustituyendo 4 en § Lesulta
»_{Fj} = [KD]j[{u}cos¢j 4 {v}sénd>j + {e}rj]- : "  {5)

!1En las dos Gltimas igualdades el vector (F } representa el con-

hjunto de’ fuerzas laterales que es necesario aplicar al marco 3, j;,v{

;*para conseguir un vector desplazamiento {d }

”Por otro lado, sea’ F la fuerza sfsmica -obtenida por alqﬁn S
método est&tico o dinadmico que se supone conocido- correspon—‘
gdiente al nivel i—ésimo y que actfia ‘en ‘el centro de masa CMi.i :

s la direccién del sismo estd definida por el &ngulo ¥,
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descomponiendo la fuerza sfsmica en direcciones ortogonales

tenemos
FXi = Fi cos Y
y (7.a)
Fyi = Fi sen ¥
o bien’
{Fx} = {Fi} cos Y
(7.b}
{Fy} = {F;} sen ¢

' 'si trasladamos el vector de fuerzas sfsmicas al origen del sis-

. tema coordenado, se llega, de acuerdo a la figura 2.2, a

oM = Ky By 7 Yy By , LS

“;jAhoxa»bien, éplicando el principio de aqﬁilibrio

{FX} §{Fj}cos¢j

[}

w1

Fy) = HEgdsengy . g

M} = §{Fj}rj
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Si sustituimos la ecuacién 6 en las ecuaciones 9, resulta

n

M

Agrupando

-

v{FX}

AtEydp=

0 bien

JE,[KD]J-

)= j [KD] j°°52¢j:] {ure [:I’: [KD] jmsd:j sen(i:j] {vi+ [;: [KD] 555 cosgbj] {0}

- : 2
{s§} '§[F&chns¢jsen¢j]{u}+[§[KIsten ¢j}{v}+[§[Kterjsen¢j]{9}

- . - — \W

[l [y ) (K] | | 02

[, (K] (K] | 4 0

(K] [Kgy ] (K] {o}

(K = JZ [KD]j cosz¢j]

[ny] = § [KD]j cosé, senqu]

Lk

etc.

w é‘[.;.(].{n} £

~

(10.a)

(10.b)
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donde [K] es la matriz de rigidez lateral del edificio, de ta-

mafo 3ng x 3nN -ny es el nmero de niveles-.

El planteamiento hasta éqqi expuesto es de cafécter general en
el anflisis tridimensional de estructuras. EIl tratamiento de
la torsibn proviene de la obtencién del vector de momentos (M} , -
que es necesario aplicar en el edificio para impedir giros rela-
tivos de los niveles, y del cociente de éste entre las fuerzas
cortantes'lo que permite definir la posicién del centro de
torsién. Se debe, entonces, considerar dos direcciones del sis~ -
. mo: a. Sismo en X
b. Sismo en Y
Nota: Si se emplean fuerzas cortantes se deben calcular las’
matrices [KD] qué las relaciona con desplazamientos fe-

lativos.

-.a, Sismo en X

: El_sismo actfa en direccién paralela al eje global x;'eh'

sentido_positivo; por tanto

{v}

i

{Fx}

{0}

i}

- {ryl}

donde ‘el vector {V} es el vector de fuerzas cortantes sfsmi-

cas de entrepiso..
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Si se define como vector de desplazamiento directo, es decir,

sin torsién al vector ﬁo}, se tiene que

{ug}
{8} = (11)
(v}
y por ende {8} = {g}

Podemos entonces establecer, de acuerdo al método de las

rigideces, que

v}

(oF [[Ryyl IRyl | (v5)

EKyxl  [Kyl | [fug}

(12)

Con ‘la solucifn del sistema de ecuaciones anterior podemos ob-
‘ ~tenexr los momentos de entrepiso que, aplicados junto con el
“sismo en X, impiden la torsidn mediante la siguiente expresifn. -
M} = [[Kex] [KeY]] {8} T & KT
“‘va que el vector de momentos {M } esté referido a1 orlqen del

’f!tante del entrepiso correspondlente, definiendo usi la ordenada

‘Afidhra .2.3,se puede establecer que

',sistema coordenado, podemos dividir sus elementos entre la cor-" K

5Jd¢1'centr0 de torsi6n del entrepiso i. Bsf, de acuerdo a la‘i f11: 
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(Y,), = =-=—2 (14)
b. Sismo en Y
El desarrollo es anflogo al sismo en X, tal que

{rFx} = {o}

®) = (W)

Por tanto, segln la figura 2.4, la abscisa del céntro de tbr-.

" 8i6n de el entrepiso i es

s

,Heﬁos definido ya las coordenadas del centro de forsién pero
' _para calcular la excentricidad y después modificarla para el
'd~an§llsis, es necesario calcular la posicién del punto de apli—

: cacién-de las-fuerzas cortantes de entrepiso.. conociéndo la
} ‘fuerza sismica y la posicibn del centro de masa de cada nlvel, 
[por est&tica podemos obtener las coordenadas del centro de .
Lcortante; asf '
=z£k(xm’ipz

C . .
0. Z Ol Py

,‘gc)k
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donde:

(xc, Yc)k son las coordenandas del CC del entrepiso k

(Xm, Ym)z son las coordenadas del CM del nivel &

t

V,

% es la fuerza cortante del entrepiso k, y

P es la fuerza sfsmica en el.nivel I3

)

Una vez conocidos los centros de torsién y de cortante, y

aplicando la expresifn 1 para los ejes coordenados, segfn la

figura 2.5, las excentricidades resultan ser para el entrepi--

s0 L:

(e ); = (X); = (Xp);

{17) -

(ey)y = (¥)y = (ply

‘Modificando las excentricidades, segln el RDF-76, se llqu a-  ,

~

(Bygdy = 15 ey + 0.3°Ty;"Sley) T

o p(18a)-
7wm)2=em_-041y{smm) _ o ‘
  (EYi)l = 1.5 ey; + 0.17Ly, "Sleyy) Aywiff._

o S Cplase)
C{Byy)p = ey ;0‘1'Lx;?5(eYi); v
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donde S(ex) y S(eY) se refieren a los signos de las excen-

-tricidades ey Y ey respectivamente, de cada entrepiso.

Dejando fijo el centro de torsibn, se moverd el centro de cor-
tante con objeto de ‘incrementar la excentricidad. Se distin-

guen entonces dos direcciones de anflisis:
a. Sismo en X

La condicibn de carga para esta direccién queda determina-

‘da de la forma siguiente:

1.- F} = (V)
2.~ {FY} = {0}
3.- (M}

. Para obtener {M}, de las expresiones 17 y 18b, para el entre-.

piso i~-&simo

‘Yc{)l = Yyt (Bygly

Feyly - Yoi + (Byy)y

Por tanto
’(Moi)z = fyi'(fci)é .

'>(19i[',;:ﬁ¥
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En suma,se resolverd el sistema

7y = [x] {p}
dos veces:
B {lFx} = {Vv} ; II.~ {FX) = {v}
{ry} = {0} {IFY} = {0}
My = {M,} M} = (M,}

“b. Sismo en Y

La condicibn de carga es:

1.- {[E‘x} = {0}
2.~ {r,} = (W}
3.- {M}:

' En forma aniloga.al sismo en X, de 17 y 18.a .

(Kegdy = %pg ¥ (Eygy e
. gl
v _'(ici)z = xfi + (EXi)z '
'vf; En cdnsecuencia

Bog)y= Vi (Rog)y o
' (22) .

(M) 5= VT (Xg) ,
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También se resolver& entonces el sistema dos veces:

III.- {F,} = {0} ;o IV.- (R} = {0}
) = (V) ry} = (V)
= (@} M,

Bl disefio de cada marco se har8 con la condicién més desfavo-

-;réble'de los cuatro casos de an&lisis.
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2.3 Comentanios sobre el mé&tode de 0amy; companacibn con el

método thadieional basado en nigideces de entrepiso

Como se sefialé en la seccifn anterior, se supuso que la estruc-
tura estd formada por marcos y/o muros. Esto implica que se
desprecien las rigideces a torsidn de vigas;.columnas y muros
lo cual puede ser importante cuando los muros son de forma tu-~

‘bular.

Por otro lado, si los marcos no son ortogonales en planta no

se les puede, en general, considerar como marcos planos ya que,
al menos que sus columnas sean de seccidén circular o isopoligo-
nal, éstas no tienen un eje principal de inercia normal al pla-
no del marco. Aunque a estos marcos se les considere como
marcbé planos, no existe un criterio racional para valuar la
inercia de una columna a la cual concurren varios marcos obli-
cuos, que deberd ser menor, evidentemente, que la que se consi-

‘dera cuando s6lo concurren marcos ortogonales.

© Finalmente, si se consideran marcos planos se pierde la compa-
'v tibilidad de desplazamientos verticales de los nudos comunes a

distintos‘marcos.

Ante las tres limitantes sefaladas arriba, el método de. Dany
;3 ¢ontinﬁa siendo v&lido, aunque con una modificacién: la matriz
 aé“rigidéz de la estructura se obtiene ensamblando las matrices

- de rigidez acoplada de columnas, vigas, diagonales y miros mediante el

‘esquema de nivel por nivel-. Posteriormente, se condensa la
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matriz total obteniendo la matriz de rigidez lateral de la
estructura, que corresponde a la matriz [K] del sistema

{7} = [x] {p}.

Una vez calculados los cuatro vectores {D} correspondientes a

sendas condiciones de carga, es posible establecer los despla-
zamientos de los nudos asf{ como los elementos mec&nicos de los
éomponentes'estructurales empleando las matrices de rigidez de

los elementos (referencia 20).

Por otro lado, la hipStesis de que los pisos son diafragmas
‘rigidos es inadmisible en algunos edificios; como en aquellos
cuya longitud en planta es varias veces su ancho, Y cuya ri-
gidez aﬁte cargas laterales no est& distribuida de una manera
sensiblemente uniforme en todo su largo. También es el caso
de‘edificios con losas precoladas y de los que poseen elemen-
"~ tos verticales resistentes a cargas laterales cuya rigidez sea
'Compaxada con 1z de las losas. En estos casos el método no
“,‘ésvaplicable pues la determinacibn de la posicién del centro

' ae torsién serfa errtnea; aun m&s, la obtencibn de sus coorde-
'hadas se podrfa convertir en un problema iterativo pues el
éentro‘de torsién depende a la flexibilidad del sistema de pi-

80, ésta io”hacé de los desplazamientos y fuerzas a las que eg-

“ti sujeto el diafragma y aquellas son . funcibn de la excentrici—i"

dad representada por el vector {m}.

’,-Dgl‘an&lisis de las expresiones para calcular las coordenadas
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del centro de torsibn, se desprende que éste no es un inva-
riante de la estructura ya que su posicién depende de la dis-
'tribucién de la fuerzas sismicas. Podemos concluir que .a ca-’
da conjunto de fuerzas le corresponden centros de torsibn de

entrepiso diferentes.

A continuacién se expondrén en forma breve los fundamentos del
método tradicional de rigidez de entrepiso para el cllculo de

la posicifn del centro de torxsién.

- El1 concepto de rigidez de entrepiso se puede expresar matem§-

ticamente como

(Ver figura 2.6)

: ,La rigidez del entrepiso i es entonces el cociente de la fuer-

za cbrtante y el desplazamiento reiativo, en el entrepiso i.

::;La‘definioién anterior trae implfcitas una distribucién de
1"foerzas resultante de un anflisis sfsmiom estétiqo y la congi=-

; deracién de que el edificio es un sistema de cortante.

‘3Y En'e1 Folleto complementario de disefio sfsmico de 1962 (refe—
rencia 5), se hace mencibn al cilculo del centro de torsién a.
“través de rigideces de entrepiso pero con la limitante de orto-

"géné}iﬁqégdg.lpgsmarcos;. pamy’ (referencia 2;) pteSenta;una

fﬁita. Lafidea de este fltimo trabajo, similar a la de ejes

V‘géneraliZACién-del problema para marcos no ortogonales en pién—-"':




Rigidez de entrepiso
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principales de inercia o de esfuerzos principales, es diagona-
lizar la matriz de rigidez rotando, primero, los ejes X-Y

~de ;al manera que KXY=KYX=0— y una vez rotados se trasladen
al centro de torsidn -donde K

Kxe=0—. De esta manera

ox Foy=Kyo™
tenemos 3nN ecuaciones desacopladas. Sin embargo, el procedi-
miento no es matricial, lo que obliga a realizarlo independien-
temente del anllisis por computadora gque si emplea métodos ma-
triciales; aun mas, el método sblo es v8lido siempre y cuando
se verifique_la "hip6tesis de las alfas" que considera que ca-
da marco toma la misma proporcién de cortante en cada entrepiso.
Lo anterior no se cumple en edificios estructurados con muros

. de cortante que toman mucho cortante en los primeros entrepisos

y poco en los entrepisos superiores.

La presentacién anterior pone‘en evidencia algunas condiciones
parA la ‘aplicacién del método de rigideces de entrepiso que no
son limitantes en el método expuesto en el presente trabajo.
'._cémo primér punto de comparaciéh podemos sefialar que la rela-
":éién vy = kidi,,supone que la matriz [KD] del marco es diago-‘. 
ﬁél; Es claro qué,en genexal, esto no sucede rigﬁrosamente; es
?"decir, aundue la diagonal es pesada frenéé al resto de la ma-

‘triz, éste no vale cero. SI se cumple en el caso de edificios

-/ de cortante que trabajen como tales "perfectamente", o sea que

‘l1a rigidez de las trabes sea infinita. En contraste, el méto- ..
"o matricial‘expuesto toma en consideracién el hecho de_que'la‘

'métriz ‘no. sea diagonal pues las expresiones para el centro de
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torsidn se desprenden de la matriz de rigidez lateral del edi-

ficio sin importar su composicién.

La rigidez de entrepiso se aplica a edificios formados por mar-
cos que se puedan desacoplar de la estructura; como ya se men-
ciond E&sto no es siempre posible o, cuando menos, si se separan
no se emplea un criterio racional. En el método matricial, el
establecimiento de la posici6n del CT se hace a partir de [K]
que se puede obtener considerando a la estructura compuesta
por marcos factibles de desacoplar o bien, cuando no se pueda
lo anterior, ensamblando la matriz mediante el esguema piso

por piso.

Otro inconveniente del método de rigidez de entrepiso es la
verificacibn de la hip6tesis de las alfas para su aplicacién.
De ésta se concluirfa qgue no se pueden estudiar casos en que
existan muros sismicos; sin embargo, a trav8s de un artificio
-colocax marcos hipotéticos juntos que aproximen la rigidez

‘del muro- es posible calcular a CT con alguna incertidumbre.

Por otro lado, como se sefialb, elmétodo de rigidez de entrepiso
'noies matricial mientras que el m8todo expuesto tiene el obje-

‘Lfltivofde emplearse en programas de anflisis matricial,

“‘En base a las observaciones anteriores es claro que el mé&todo
- jexpuesto en el,presenﬁe trabajo es m4s general y mds preciso

que el w&todo simplificado tradicional.







CAPITULO III

ANALISIS DE VARIOS EDIFICIOS OBTENIENDO
LOS CENTROS DE TORSION EN LA FORMA TRADICIONAL

Y COMPARANDOLOS CON EL METODO AQUI EXPUESTO

En este capitulo se presenta el anflisis de un par de
~edificios; el primer ejemplo se resolvib de dos for-

mas:

4. ‘Mediante el método expuesto en el presente

trabajo.

b. Aplicando el método tradicional de rigidez

de entrepiso.

‘Para el segundo ejemplo se emple6 un programa de compu-

i',tadora para anélisis sismico tridimensional de ed;ficxos

.que aplica el método sustentado.




nl, EJEMPLO 1
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Se considera el edificio de 3 niveles mostrado en la figura

3.1, compuesto de marcos de concreto reforzado como elementos

sismorresistentes.

Con el prop6sito de

comparar los andlisis tridimensional y

tradicional, las columnas son de seccifén circular; por otro

lado, las vigas son

de seccibn rectangular. Las dimensiones

de las columnas y vigas son tales que los momentos principales

de inercia de la seccién no agrietada sean iguales -I=constan-

te-; asi
- Columnas

- Vigas

k:3fé = 250 kg/cm?; de esta forma

5Pbr tanto,la rigidez a la flexién vale
EI & 4851 ton'm? = constante

_Para el anflisis cbélo se consideran deformaciones por fleXién..

D =50 cm
: b = 25 cm
h =55 cm

fEl médulo de elasticidad del concreto, E, es el especificado

. por el RDF-76 para concretos con resistencia a compresifn

o]
1

= 100,000/ [ton/n?]

E = 1,580,000 ton/m?
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A continuacién se presentan las soluciones del ejemplo y los

comentarios sobre ellas.

Nota: Los valores numéricos estén redondeados en funcibn de

sus unidades y de las cifras significativas de ellos.
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5.0m
5.0m
i 5.0 m - 5.0 m lm 1m :
Pt Tl 7
+ * A ////// 3 p{{gos en eleva-
cibn.
+ entreplso ————— eje de trabes.
. 3 Elevaciép
Im
B Marco 3 .
2 FIG. 3.1 Ejemplo 1:
' planta 'y
it - n : ' elevhcién.
1
‘l wre b TN
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1.1 Andlisds tridimensional
1,1.1 Matrices [KD] de cada marco
Como se sefialé en el capftulo anterior, la matriz [K ] de un

marco es el resultado de la condensacifn de la matriz de rigi-

"dez total del marco.

st [kya]  [x,] ()
= e ol YT Jw
entonces
k] = [Ky,] - [Ry,1(Y]

donde Y se obtiene resolviendo el sistema

fky 1Y) = [x;,]

\

De acuerdo a lo anterior las matrices [K ] de cada marco son:

”1Marco 1.

1.0019 -0,2619  0.0232
{kpl = .—0.2619 0.7272 -0.1297 | °EI .
0.0232 ° ~-0.1297  0.4142
7 Ma£co'2.‘
‘ 0.9909 -0.2670 0.0239 ‘
[k} = | -0.2670  0.7067 -0.1320 | "EI

0.0233  -0.1320 0.4128
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Marco 3.

0.9821 -0.2707 0.0245
[x,] = | 0.2707 0.6905  -0.1340 ‘BT
0.0245 -0.1340 0.4116
Marcos 4 y 5.
1.0043 -0.2723 0.0417
[xD] = [-0.2723 0.7737 -0.2156 *BI
0.0417 -0.2156 0.6602 _
© Marco 6. -
0.9969 -0.2511 0
(kp] = |-0.2511  0.6607 0 ‘EI
0 0 0

1.1.2.’_Matriz'de‘rigidez lateral total del edificio

"‘Ensamblando ‘las matrices (K] j de acuerdo a la ,e}xp:r:_e‘is‘_ién 10a

‘se obtiene que




e 9 U3 V1 2V3 & 9
Fvi {3,013 -0.809 0.072 -0.192 0.048 0 -17.274  4.53
Fp | S 2150 -0.39%  0.048 -0.127 0 - 4.53 -12.3%0
Fyg . 1,239 0 0 0 -0.352 1,957
£ w297 -0.785 0.083 16.524 -4.258
Kl =R, 5 2183 -0.431 - 4.258 11.492
Fy3 T 1,320 0.209 - 1.078
M R 288.102 -74.440
M, I . 201.212
M, ca

1.1.3 Puerzas sfsmicas

53

93
-0.352
1.957
-6.206
0.209
-1.078
3.301
3.960

-21.660

68.245

"Se emplea el andlisis est&tico equivalente propuesto en el RDF-

76:

'u<eh la zona III:
€.=-0,40

Las cargas se tomaron como:

. _ .
Wev = 300 kg/m
. _ ST
waM - ‘ ‘ 360 kg{m
" {wgy) acabados, muros = 240 kg/m?
Lo 'v‘( : - 2
v 1900 kg/m

G
il

S El cogficiente sismico es el sefalado en las Normas de Emerggn-

‘ .cla de 1985 (NEDF-85) para estructuras del grupo B localizadas'
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Por tanto
» Wi h Wih1 Pi Vi
Nivel [ton] fm] [ton] [ton]
1 100 3 300 22.5 98.0
2 100 6 600 45.1 75.5
3 45 9 405 30.4 30.4
b 245 1305
Fuerzas sfsmicas para el ejemplo 1

TABLA 3.1

98,0
{v} =
30.4

75.57 [ton]

1.1.4 Posicibn del centro de cortante de entrepiso

Se asume gue la masa estd distribuida uniformemente en cada

Centros de masa y de cortante del ejemplo 1

<

]

'nivel.
'Enérgpiso Coordenadas CcM B, vy Coordenadas CC
i X y [ton] | [ton] % oy
1 5,52 4.85 | 22.5| 98,0  4.58 4,90
2 5.52 4085 | 45.1] 15,5 4,30 | 4.9
3 '.;’2,50v' 5.00 | 30.4(30.4 2.50 'VSLoo';;s
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1.1.5 Coordenadas de los centros de torsién

1.1.5.a. Ordenadas de CT: sismo en X
= (v} {le} = {0}
o ‘Resolviendo el sistema de ecuaciones 12 se llega a

. A s N

9.9

{u,} 12.56
o

(6.1 =4 \ AR 1073 [n]
: =4q - - B - - X m
° "0.63

(v} 0.78

(o]
J 0.21

r ’obtehemos {M,} aplicando la ecuacién 13 y y, con la 14, por

~ende

-533.26
M} =¢-423.48 {ton.m]
’ -153.62
, 5.44
Loyl = {5615 [m]

5.05
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1.1.5.b, Abscisas de CT: sismo en Y
{r } = {0}; {Fy} = {v}
Resolviendo el sistema 12 resulta que
t\
0.63

0.78

0.21

fl
A

18} > x107° [n]

9.87
12.32
8.14

' Obtenemos {Mo} y {x,} apartir de 13y 15, asf

508.91 v
M)} = 409.55 [ton.m]
75.91

1%} = ¢5.43p [m]

2.50
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1.1.5.¢. Resumen de las coordenadas de CT

Entrepiso Xn Yo
1 5.19 5.44
2 5.43 5.61 [m]
3 2.50 5.05

" TABLA 3.3 Posicifn del centro de torsién

. 1.1;5" Excentricidades calculadas y modificadas
1.1.6.a. En X:

De acuerdo a 17 las excentricidades calculadas valen

0,61

ey = §-1.13 []
‘ 0

‘Ei‘vector»de lohgitudes en planta del edificio sobre el eje X esn‘,_‘;

{Lx}' = 12 [m]
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Por tanto, las excentricidades modificadas valen, segn 18.a

-2.12 0,59
{Byyd = ¢ -2.89 (m] Y (B} = 0.08 p [m]
-0.50% 0.50%

K NOTA: Es importante seﬁalar.que cuando la excentricidad
calculada tiende a cero, la excentricidad modificada
adopta valores parecidos aungue dé signo contrario.
Con objeto de que el an8lisis sea consistente, se
deben colocar estas excentricidades modificadas en’
los vectores {Ex}, {Ey} -segln la direccifén de

. an&lisis- tal que los componentes de ellos tengan

mismo signo.

1.1.6.b. En Y:
':  En forma aniloga,

-1=0,.54
~0.70 p [m]
-0.05

"

{e }

| 10
L.} = 10 5 [m]
710
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Y, segln 18.b

-1.81 : 0.46
By} = 9-2.05p [n] ; (B} = 0.30 [m]
-1.08 0.95

1.1.7 Centro de cortante desplazado
1.1.7.a Ordenadas: sismo en X

De acuerdo a las expresiones 19 se tiene que

3.63 5,90
{yod = 3.56 [m] ¥} = 5.91 [m]
' 3.97 6.00 '

1.1.7.b Abscisas : sismo en ¥

De 1la aplicacién de las ecuaciones 21

. 3.07 ‘ 5.78| -
?2C1}f‘= 2.54 [m] & . (R} = 5.50 V.IFﬂ e

2.00 ' : o 3.00

1.7;c,33§5um¢n de las coordenadas del centro:de‘portanté;;,

1

' Vdesplazado y del centro de torsi6n
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cc ‘
Sismo en X Sismo en Y
Entrepiso cT
Ey Ey Ey Ea
1 (5.19,3.63) { (5.19,5.90) | (3.07,5.44)| (5.78,5.44) | (5.19,5. 44)
2 (5.43,3.56) | (5.43,5.91) | (2.54,5.61) | (5.50,5.,61) | (5.43,5.61) | [m]
3 (2.50,3.97) | (2.50,6.00) | (2.00,5.05) | (3.00,5.05) | (2.50,5.05)

TABLA 3.4 Coordenadas de los centros de cortante desplazado y

de torsién (ver figura 3.2)

1.1.8 Momentos amplificados para an§lisis

1.1.8.a. Sismo en X

-355,69 | ' o 1-578.20
{Mol} = ¢ -268.82p [ton'm] vy My, = ¢-446.21 [ton'm]
-120.79 _ ' -182.40|

1.1.8.b, Sismoen Y

301.20 ‘ | 566.44
{FMo,} = ¢ 191.58) [ton'm] y {f,,} = < 415.25
0.7 | 91.11
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B
w

>
(EEI)Y +(CC2)x
oy * (CC,) :
QCJR - Ly a) Entrepiso 1
cC .
. )
(CCI)x
O- X

9 L]

Vs

<

b) Entrepiso 2. .

Ay

Posiciones de los centros de cortante des-
plazados y.del centro de torsién- en cada -
‘entrepxso (ejenplo 1). . : :




Simbolbgia: (5ﬁl)x =

62 .

centro de cortante desplazado
obtenido con la excentricidad
1, cuando el sismo act@a en -

direccién X.

- c) - Entrégiso 3.
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“1.1.9 An&lisis tridimensional
1.1.9.a sismo en X

1.1.9.a.1 condicién de carga:i

wge ¢ TS 1 5 mo= gy

”,‘Resolﬁiéndb el sistema 10.c se€ tiene:

12,661
{u} 16.194
10.686
-1.983
v} = -2.581 ) x-107°
-1.299
0.503
{8} 0.657

0.415
p ,9;?;2‘ condici6ﬁ de carga:

ey - w1 B3 5




 Desplazamientos:

{u}

{v1i}

.-1.1.9.a.3 .Desplazamientos y fuerzas

9.

7.

.0.
-0.
-0.

-0.

264

11.819

265

1.247
4 1.473

916~
118
135
243

64

x 1073

cortantes en los marcos

S1 (M} = (M}
Marco
A 1 2 3 4 5 6
af '
d; | 7.63]| 10.15 | 12.66 | -1.98 | 0.53 | 1.49
4y | 9.62 | 12,91 16.19 | ~2.58 | 0.70 | 2,02 x 107 }[m]-
dy | 6.54| 8.61| 10.69 | -1.30 | 0.78 | o z
o 51 (M) = (M)
@, 10,44 | s.es | .26 | 1.25 | 0.66 | -1,98 TR
Say '13.17- 12449 11.82 | 1.47 | o0.80 | -2.46 | x 1d;¥[“dztu%
a4, 9.70'| 8.48 | 7.27| 06.92 | -0.30 | o S

j,TAELA 3.5' 'Desplazaﬁiéntbs de los marcos para el sismo en X . '




Fuerzas cortantes

si (M} = {m)}
Marco
1 2 3 4 5 6
Vi
v, 25.6 | 33.0 | 40.3 | -6.5 1.8 1 4.7
v, 20.1 | 25.6 | 30.7 | -5.7 1.1 4.7
v, 7.9 | 10.2 | 12.3 | -1.9 1.9 0
si (M = (M)
‘vl 35,01 | 32,2 | 29.5 4.3 2,1 | -6.6
2 27.1 | 24.6 | 22.7 2.9 2.4 | -5.5
vy | 12.4 | 1002 7.9 1.6 | =1.7 0

65

| [ton]

[ton]
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1.1.9.b.1 Condicibn de carga:

F,} = {0} ; {E&} = {vl + M = {E

Resolviendo 10.c

-2.735
{u} -3.971

-1.674

13.074
4 {v} = { 16.741 x.107?
9.654
~0.616
{a} -0.863
-0:350

SR
1,1.9.h,2  Condicién de carga:

®g) = (O ; ®3 = ¥} 1 ) = @)

Y

1.336
1,223
0.857
9,202
= lan924 ) x10®
7.787 |
0.128
0.078

0,125 )
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1.1.9.b.3 Desplazamientos y fuerzas cortantes en los marcos

Desplazamientos:
{M) = {1}
Marco .
1 2 3 4 5 6
a;
4, 3.43 0.35 | -2.74 | 13.07 | 9.99 6.11
4, 4.66 | 0.34 | -3.97 | 16.74 | 12.43 | 7.04 | x10”*[m].
d, 1.83 | 0.08 | -1,67 9.65 7.90 0
{M} = M ,)
dy 0.06- 0.70 1,34 9.20 9.84 | 10.27
d, 0.44 | 0.83 1,22 | 11,92 | 12,31 | 12.37
d, -0.39 | 0.23 9.86 7.79 8.41 0
‘TABLA'>3.7 Desplazamientos de los mércos para el sismo en Y

x107% [m]




Fuerzas cortantes;

b = gy}
Maxco
1 2 3 4 5 6
4
vy 10.9 | 1.2 -8.0 43.5 | 33.9 | 21.0
v, 10.9 | 0.7 ~8.6 35.5 | 25.2 | 15.1
. vy 1.1 | -0.03 -1.1 16.1 14.3 0
i
L
» M) = {1 ,}
v, -0.3 | 2.3 4.9 30.7 | 33.4 | 34.6
" v, 1.7 | 1.8 1.8 24,5 | 24.4 | 27.1
vy -1.1 | 0.01 1.1 14.3 | 16.1 0

68

{ton]

[ton]

. TABLA 3.8 Fuerzas cortantes en los marcos para sismo en V
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1.2 MEtodo simplificado thadicional

Para resolver el ejemplo con el criterio de rigidez de entre-
piso, se aplicarén los conceptos y formulas desarrolladas en
la feferencia 21, Como se sefal6 anteriormente,el proceso
consiste en: obtener las direcciones principales de rigidez
(rotacibn de los ejes coordenados); calcular la posicién del
centro de torsién (traslacibén de los ejes coordenados); y de~
finir las excentricidades y el cortante sismico para cada

marqo.
A continuacibn se presentan las f6rmulas empleadas.
1. Direcciones principales de rigidez

En forma anfloga al problema de esfuerzos principales:

=K
angtan (p———Te— (1)
I‘yy_ Kyryr

+ K 2 )
Dot My (G KYY) + k. (11)

2 2 Xy
K, + K K, 2 ) -
XX 44 (=X ¥y + K2 (I1I)
2 2 ~ e
k. cos?f '..(Iv)
L i la]:} Bj ‘ ‘
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K. =1k, 2

vy ; kJ sen Bj ) (V)
ny = § kj cos Bj sen Bj (VI)
Bj : 8ngulo gue forma el marco j con el eje x,

positivo en sentido antihorario

2. Centro de torsidn

Puesto que los ejes coordenados se han girado es necesa-
rio obtener los nuevos &ngulos Bj' asf{ como las coordena-
das de alglin punto de cada marco referidas al sistema
coordenado rotado; para esto Giltimo, por geometrié analf-

tica

i}

x! X cosy + y sen y

]

y( y cosy - X sen y

ﬁna vez hecho lo anterior se calcula el CT aplicando las
siquientes expresiones '
g, - .k . .
;xﬁkjsen BJ ?yj jcosBJsenﬁJ B
Xp =4 : vy

Tk, sen?g
jj 3

.k 2g. - .k, ;
§yj 4Cos? 8, §xj ;COSB 8enB,

Y, = : v
z' 3 2 ) ) ) .
ij cos BJ ‘
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donde ahora los ejes coordenados éon los ejes principales

de rigidez trasladados al CT.

Excentricidades

Si § es el &dngulo que forma la direccién del sismo con el
eje X, positivo en el sentido antihorario y (XC, Yc) son
las coordenadas del centro de cortante del entrepiso con~
siderado, la excentricidad estética seré

E=X.5en ¢ - Y, cos ¥ (Ix)

C c

-modificando ésta para fines de disefio segln el RDF-76

E;= 1.5E + 0.1b ' (%)

E,= E - 0.1b ' (x1)

.. Cortante sfsmico

4,1 Obtencién de Kgg

Para calcular el cortante sismico es 1ndispensable R

definlr el valor de Kgg _como

Kgy §kj jooo | ‘W>$x11)f“,”
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dj = xj senBj - Yj cossj

X;y ¥. : coordenadas de un punto cualquiera
del marco j respecto a los ejes‘
principales de rigidez con origen en

el centro de torsién‘.

4,2 Calculo del cortante sismico .

Se aplica la expresibén siguiente:

cos ¢y y.E, seny  X.E, : : '
v, = kaVi(g - ﬁl—i) cosB +(z v+'ﬁl~l) senf.| (XIII)
1T Rax 6 I Py 00 ’

donde V es la fuerza cortante del entrepiso en estudio.

E; es la excentricidad modificada, i = 1,2.

,311;:~Rigideces de entrepiso

‘”béfacuerdo'al concepto de rigidez de entrepiso

ki = vi/di_

Resolviendo el sistema {V} = [KD]{GTVpara‘cada mggcofy,apliggqff;

do:la expresién anterior tenemos que:
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Marco
1 2 3 4 5 6
Xy
kl 3370.05 | 3260.86 | 3174,57 | 3380.02 | 3380.02 | 3382.61
kz 2079.24 | 1978.10 | 1899,29 | 2114.59 { 2114.59 | 2184.15
k3 1222.29 | 1185,37 | 1154.61 | 1573.44 | 1573.44 0

TABLA 3.9 Rigideces de entrépiso para el ejemplo 1

1.2.2.a Entrepiso 3
1.2.2.a.1 Direcciones principales de rigidez

Puesto que los marcos son ortogonales en este entrepiso

y =0°
el 1.2.2.a.2 Centro de torsién

‘ ‘Ap1icando VII y VIII tenemos que

XT = 2.5m

-

’ Yy = 5.0?5 m
‘.i;é;z.a.3- Exceritricidades

© si'cc (2.50, sf.oo)' [in], segin IX, X y XI

1.2.2 Fuerzas cortantes de entrepiso para cada marco

[‘ton/rd




r[tbhlfiif'

* valores maximos

D;reccién E El E2
X 0.10 1.14 -0.91
Y 0.0 ~0.50 0.50 [m]
TABLA 3.10 Excentricidades en el entrepiso 3
1.2.2.a.4 Cortante sfismico
1,2.2.a.4.1 Obtencién de Kee
De XII, Kee = 79058,35 ton'm
1.2.2.a.4.2 Fuerzas cortantes
Aplicando XIII, para V = 30.4 ton
! Sismo en X Sismo en Y
Marco Y = ¢° Y = 90°
Ei =114 m E2 = «0.91 m El = =0.50 EZ = 0,50
1 8.0 12.5%* 1.2 -1.2-
2 10.2* 10.1 -0.02 0.02
-3 12.4% 7.8 ~1.1 1.1
R 1.4, 16.0% 14.4
5 i 1.7 -1.4 14,4 16.0*

]
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: - TABLA 3.11 ‘Fuerzas cortantes de los marcos para el entrepiso 3
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i.2.2.b Entrepiso 2
1.2.2.b.1 Direcciones principales de rigidez

De las ecuaciones I, I1 y III

y = 35.52°
Kyt = 6629.12 ton/m  ; xy,y. = 5740, 84 tgn/m
'-1.2;2.b.2 Centros de torsibn
,Aplicando,VII ¥y VIII tenemos que
Kp = 7.50 m ; Yo = 1.46 m

,1;2.2;b.3 Excentricidades

Si CC (-1,15, 0.04) [m] (referido al sistema rotado y trasla-
dadq)‘segﬁn IX, X y XI

Direcc;én E El Ez
X © 0,63 1.95 . ] " =0.37"
. . v 1 Im
¥ ; -0.96 -2.64 S 0,24 |

#12 " ‘Excentricidades en el entrepiso 2
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1.2.2.b.4 Cortante sfsmico
1.2.2.b.4.1 Obtencién de K

66

De XII, Kee = 223700.72 ton'm

1.2.2.b.4.2 Fuerzas cortantes

Aplicando XIII, para V = 75.5 ton

Sismo en X Sismo en Y
Marco . P = -35,52° Y = 54,48°
El = 1,95 E2 = -0,37 El = ~-2.64 E2 = 0,24
1 20.0 27.3% 10.0 1.0
2 25.5% 24,7 0.7 1.7
3 30.8% 22.5 ~-7.8 2.4
4 -5.6 3.1 35,2%* 24.4
5 1.4 1.8 25,8%* 25,3
6 4.2 -5.1 14,7 26.3%

* valores maximos

TABLA 3.13  Fuerzas cortantes en los marcos para el entrepiso 2

.‘LiZ.Z.c" Entrepiso 1
l,é.z.f.l Dikeéciénes principales de rigidez .

- De las ecs I, II y III
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Yy = 43.30°

’.'v . : Kx‘x' = 10625.72 ton/m : Ky'y' = 9322,51 ten/m

1.2.2.c.2 Centro de torsién

Aplicando VII y VIII tenemos que

X, = 7.56 m

T Y,= 0.40m

~
3

1.2.2.c.3 Excentricidades

Si cC (-0.87, 0.03) [m] (referido al sistema rotado y,i'

trasladado), segfin IX, X y XI

Direccibn E E, E,
X 0.58 1.86 ~-0.42
Y -0.65 -2.18 0.55

' 'TABLA 3.14 Excentricidades en el entrepiso 1

1f71.2.2.c.4 ‘Cortante sfsmico
1.2.2.c.4.1 Obtencibn de K,
De XII,  Kgg =  362266.45 ton'm’

©1.2.2.c.4.2 Fuerzas cortantes




Aplicando XIII, para V = 98 ton
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Sismo en X Sismo en Y
Marco Vv = 43,30° Y = 46.70°
El = 1.86 E2 =-0.42 B, =-2.18 E, = 0.55
1 25.7 35, 1% 11.1 -0.1
2 33.1*% 32.1 1.2 2.3
3 40.2% 29.5 -8.2 4.6
4 -6.7 4.2 43,6% 30.6
5 17.8 2.3 33.7% 33.1
6 5.0 -6.6 21.1 35.0%

[ton]

* yalores méximos

TABLA 3.15 Fuerzas cortantes en los marcos para el entrepiso 1 .
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1.3  Comparacidn de nesultados i comentarios

1.3.1 Coordenadas del centro de torsibn

Andlisis * M&todo * ‘Error**
Entre-
tridimensional | simplificado absoluto %
 .piso
’ Xp Yo Xp Yp Xy Yo
1 5,19 | 5.44| 5.23 | 5.48 | 0.8 0.6
2 . 5.43 5.61 5.26 5.54 3.1 1.2 [m}
3 : 2.50 5.05 2.50 5.10 0 0.9

* Coordenadas referidas al sistema global de ejes

coordenados

CT3p = CTsimg
CT

** Se define como X 100

. TABLA 3,16 Comparacifn de las posiciopes del centro de tor-

" sibn

i1.3;2 Excentricidades estiticas




Anélisis Método :
Entrepiso tridimensional simplificado
€ ey €x &y
1| -0.61 -0.54 -0.65 0.58
.2 -1.13 ~0.70 -0.96 0.63
3 -0 -0.05 0 0.10

‘ TABLA 3.17 Comparacién de las excentricidades estéticas

1:3.3  Cortantes sfsmicas

" = “ Condiciones mis desfavorables :
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TABLA 3.18 Comparacibén de fuerzas cortantes de entrepiso

» Andlisis Condicién Error*

Marco | Entrepiso : A. Sim- abso-
Tridimensional Simplificado | A.3-D | plificado | luto %

3 1

1 35.10 35.13 0.1

1 2 27.09 27.26 X-2 X-2 0.6

3 12.37 12,52 ' 1.2

1 33.05 33.08 0.1

2 2 25.60 25.55 X-1 X-1 : 0.2
3 10.15 10.17 0.1

1 40,32 40.21 0.3

3 2 30.67 . 30.77 X-1 i X-1 . 0.3
3 12.32 12.44 ; 1.0

_ 1 43.53 . 43.63 0.2
4 2 35.47 35.25 Y-1 . ¥-1 0.6
3 16.05 15.96 0.6

1 33.87 33,68 0.6

.5 2 25.17 25.83 Y-1 v-1 2.6
3 14.34 14.44 0.7

1 34.58 34.97 ‘ 1.1
6 ) Y-2 Y-2 .
2 27.14 26.28 3.2

_ ; Error medio: 0.8% -
~"simbologfa: ‘
Sismo paralelo’ Y =~ 1 excentricidad 1 (El=1.5es+0'.'1b')f
al eje Y (Ez-—'es—O.lh)

L f v
«  'Se'define como: | 3D S1mp- | %100
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1.3.4 Comentarios

Al comparar alqunos resultados de los anflisis hechos por los
métodos. tridimensional y simblificado tr;dicional, se observa
que  son iguales para fines précticos. Ello se verificg al
calcular el error absoluto, que considera al anilisis tridi-
mensional -3D- como "exacto", arrojando valores miximos de
3.1% .y 3.2% en las coordenadas del centrc de torsibén y en
1as‘fuerzas cortantes sfsmicas, respectivamente. Estos nfime-
ros son admisibles en la préctica de la ingenierfa, sobre to-
do si se consideran las incertidumbres en el comportamiento‘y
en las propiedades de los materiales que pueden influir en los

" resultados.

Lés marcos 3 y 4 son los elementos resistentes mis afectados
por la torsibn en las direcciones X y Y del sismo, respecti-
”vémente. Por el contrario, la torsién no influye significati-
-vamente en el marco 5 en donde, en el entrepiso 1, la cortan-

te sisﬁica aumenta en una tonelada a la debida s6lo al cor-

‘ténte directo -32,8 ton-

An m8s, este marco presenta dos condiciones desfavorables
- (¥51;‘Y—2) que son muy parecidas. En el punto anterior se

}7 muestra.la condicibn ¥-1.

“En suma, los resultados demuestran la equivalencia de los mé-
) godoé de anllisis de eStructuras que se puedan considerai

‘compuestas por marcos planos.




83

2. EJEMPLO 2

Se analizard la estructura de 5 niveles de la figura 3.3, com-
puesta por un muro sismico y vigas y columnas que no forman
marcos planos. Esta Gltima caracteristica plantea la necesi-
dad de resolver el ejemplo mediante una matriz de rigidez del
edificie pbtenida con el esquema piso por piso. Asi,se usd
un programa de computadora que obtiene la matriz de rigidez
devesta'forma y gue tiene implementado el método de Damy aquf

expuesto (referencia 20}.

El muro de concreto .reforzado se considera en toda la altura

del edificio con un espesor uniforme de 25 cm.
Se tilenen 2 secciones de columnas:
1. Columnas rectangulares de 60 x 40 cm

2, Columnas cuadradas de 40 x 40 cm colocadas
er el plano del muro, en la inteseccién de
&ste con los ejes horizontales -vistos en .

. planta- de las vigas

f‘tAsimismo,;se tienen 2 secciones para vigas:
1. ' Vigas rectangulares interiores de 25 x 60 cm
2. . Vigas reétangulares de fachada de 25 x 76 cm

L El m66u16 de elasticidad del concreto, E, es el correspondien-

te a concretos con resistencia a compresibn fé=250 kg/cm? ;-
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a
40

Vigas

140

Columnas
60

Acotaciones en cm.

25 (muro)

500

500

500

500

500
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planta.

FIG. 3.3 a) Ejemplo 2:
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por tanto
E = 1,58 X 10° ton/m .

La relacidn de Poisson, empleada en el ciiculo de deformacio-

nes por cortante, se asumid como 0.20.

Con objeto de emplear el programa citado es necesériO'modelar
la estructura definiendo sus propiedades geométricas —éieas e
inercias- que participan en la respuesta de la estructura
(figura 3.4). Asi, las inercias a flexién de las columnas
tipo 1y de las vigas tipo 1 y 2 se calcularon en base a su
seccidbn no agrietada; la ineréia a torsibn (momento polar de
inercia ) se determind como Kb’h donde K es funcién de h/b y
su valor se obtuvo en la referencia 22. E1l c&lculo de las

&reas de cortante se hizo aplicando la expresibn: A /1.2,

seccidn

El elemento més interesanfe para modelar fue el muro de cor-
tante. Para ello se consider6 la inercia alrededor del eje X
como la suma de las inercias del muro y de las tres columnas
‘del tipo 2, concentréndola en la columna 2. La inercia con
respecto al eje Y es la que corresponde a las columnas cuadra~’
"das 1, 2 y 3; por lo que se refiere al momento polar, se calcu-
5; 16 para todb el muro y se concentrd en la columna 2. En rela-

~.ecibn a las 5réas, el 8rea de cortante con respecto al eje X se -

”;‘concentrb en la columna 2, mientras que el &rea con respecto a -
- Y es. la qUe proviene de las columnas cuadradas. Finalmentg,
“para-el &rea normal se determiné el &rea de las columnas cua- '

dradésgy se ubicS en las columnas 1 y 3; en la columna 2 se




Y T Columnas 1y 3:

IX=IZ=AX= 0

Iy’Ay'Az con dimensiones 40x40 cm.

Columna 2:
. IX,IZ,I\x para todo el muro.
1,=A =I = I_,A_con dimensiones 40x40 cm.
y 'z °X Yy
A= Ptotal ~ 2”‘2’@
N
N
\\
@
\
I =A =1_= N
y 'z °x .

\\ @
| .'....____@.__..__:E] —_

FIG. 3.4 Ejemplo 2: modelo del muro de cortante para el andlisis

RA:)

de la estructura.
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concentrS la diferencia del &rea total (muro y cclumnas) y las

&reas de las columnas 1 y 3.

La masa se congiderS§ distribuida uniformente con coordenadas

del centro de masa en CM (541.67, 416.67) km]. Por otro lado,

se asumib una caiga distribuida de 900 kg/m® para el cilculo
“‘de las fuerzas sfsmicas. Estas fueron calculadas con el méto-~

'dé estftico equivalente con coeficiente sfsmico de 0.4,vresu1-‘

'  tando el vector siguiente:
~ ~
12,0
24,0
{r} = ¢ 36.0 5 [ton] -
48.0.
60.0

‘yipbr'tanio

180.0
‘ 168.0
ty} = <1440  [ton]

108.0
60,0

Eﬁ:iﬁfe:éSante‘hacer‘notar que, ya.que la distribucién de gor¥f7 v

‘tantes en la altura es lineél,‘la posicibén del centro de
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cortante de los entrepisos es la misma gque para el centro de

masa de los niveles.

Los resultados del an8lisis tridimensional, respectoc al centro

de torsifn y excentricidades, se presentan a continuacibn:

CENTRO DE r
ENTREPISO| TORSION ,
Xp | Yp By |Eg(D | E(2) | By | E,(1) | By(2)
-1 514.0 387.0? 527.71 941.5] 377.7 29.7} 144.5 ~-70.3
‘ 2 15.9 419.3} 525.8 | 938.7) 375.8 | -2.6| 97.4 | -103.9
3 ] i23.3 420.6: 518.4 ) 927.6 368.4 | ~3.9! 96.1 } ~105.8
4 i 1.5 421.4{ 510.2 1 915.3 360.2 | ~-4.7| 95.3 -iO7.l

5 LGS.S 439.1| 476.2 | 864.3| 326.2 -22.41. 77.6 -133.6

Nota: todas las coordenadas y distancias.en centimetros.

"TABLA-3.19. Posicidn del centro de torsién y valor de las

excentricidades

=Av.,(:o'm‘o era de esperarse, el CT est§ muy préximo al muro éismicq

vfrsepar&ndosé‘dé:éste c&n la altura.’ Algo éimilar se puedeiéoh+f
ciuir del anflisis de las ordenadas del CT ya'que,ééﬁe'esta.mgs
r'piéiimo al'marco‘sobre el eje X. Es importante llama# la aten¥
a ci§h_a1>hecho‘de que .la exéentricidad calculada es mayor gue el.

205 de la longitud del edificio de agul que, de acuerdo a
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NEDF85, no se permitirfa la construccién del proyecto; sin em~

bargo, el ejemplo es v4lido para los fines del presente trabajo.

Enseguida se muestran los desplazamientos de los niveles seg(n

la direccibén de anflisis sismico.

Direccién X

Direccifn X-1 Direccién X-2
Nivel u v 6x10"* u v 8x10°
1 1,41 0.01 -0.4 1.7 0.0 0.3
2 3.4 0.03 -0.9 4.0 0.002 0.7
3 5.1 | 0.05 -1.4 6.2 | 0.004 1.2
4 6.5 0.08 -l:7 7.9 0.006 1.6
5 7.4 | 0.10 -1.9 8.9 | 0.009 1.8
. Direccién Y
o Direccién Y-1 Direccibn Y-2
.NiVel u 1% 8x10” * u v 8x10"°
1 1.3 0.02 3.2 0.5. n.5 1.3
2. 3.1 0.06 7.7 1.3 0.14 | 3.1
3 | ae|oar | 117 1.9 0.24 4.7
4 6.1 0.16 14.7 2,5 0.31 5.8
5 |6 o2t | 165 2.8 | 0.6 | 6.5
uy v en centfmetros

6  en radianes

 TABLA‘3.2O : Desplazamiehtos de ‘los niveles, segdn la‘direc--

~ ‘ci6bn del sismo.
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De acuerdo a lo anterior, el sismo X-2 es el que produce mayo-

‘res desplazamientos u (sobre el eje X), mientras que el Y-2

- conduce a desplazamientos v mayores. En relacibn al giro, el

sismo ¥Y-1 produce rotaciones 2.5 veces las inmediatas inferio-

res (¥-2).

Por otro lado, de los resultados del anaiisis podemos estable-

cer la siguiente tabla de condiciones m8s desfavorables para

las columnas.

Moento flexionante alrededor del eje X

Marento flexionante alre~

Columna y fuerza cortante en direccién Y gﬁi gﬁ éﬁeﬁgfx&r
1 - X-2
2 -2 X-1
3. - Y-1
4 Cy-1 x-2
v-1 X-1
6 v-1 Y-1
7 Cye1 X-2
8 Y-1 X-1
9 - ¥-1 X-2

-“TABLA,3.21 ‘Condiciones m&s desfavorables para.las colﬁmnas ‘

“Lo-anterior-era de esperar si se observa la figura 3.5.
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Simbologfa: (EEI)X = centro de cortante desplazado
obtenido con la excentricidad
1, cuando el sismo act@a en -
direccién X.

500

500 500 500

Acotaciones en cm.

FIG. 3.5 ‘Posiciones de los centros de dqr;an;é’dgsff :
plazados -y del centro de torsibn en. el:en-
"trepiso .l (ejemplo 2).
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El murc sismico, idealizado por la columna 2, tiene un momen-
to flexionante M(X) y fuerza cortante F(Y) miximos de 1654.8
ton'm y 130.0 ton, respectivamente, en su apoyo. Se observa

gue el muro absorbe el 72% del cortante sfsmico del entrepiso 1.

Por otro lado, la columna 9 experimenta grandes desplazamientos,

sobre todo en el sismo paralelo a Y, como lo muestra la tabla

siguiente:

Condicibn u' v! u'/h v'/h
X-1 1.97 -0.74 0.006 -0.002
X-2 2.38 0.71 0.007 0.002
¥-1 1.87 6.78 0.005 0.019
¥-2 0.75 2.78 0.002 0.008

u' y v! son desplazamientos relativos del entrepiso, .
en cm.

h es altura del entrepiso

_fABLA 3.22 Deéplazamientos del segundo nivel en el eje de la;b"

columna 9
'iEl 51smo X-2. provoca el mayor desplazamlento en Xy el Y—l
fen Y~ sin embargo, si observamos la distorsibn y si conside-

cxbn Y-1 provoca una dlstor1516n v /u mayor gue-la permlslble :

'--0 008-'

. ramos que los muros est&n LntegradOS a'la estructura, la condx-ﬁ;fﬁ“
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En relacidn directa a los desplazamientos y giros se encuen-
tran las fuerzas cortantes y momentos flexionantes que, en el

apoyo de la columna 9, tienen sus méximos valores, gue son:

Condicibn M(X) M(Y) F(X} F(Y)
X-2 2.5 -58.3 -24.5 0.7
Y-1 68.9 ~36.0 -11.4 -25.8

© TABLA 3.23 Elementos mecédnicos en el apoyo de la columna 9

En suma, las asimetrfas en la distribucifn de rigideces, asf
" como en la planta del edificio producen grandes excentricida-

. des que se traducen en problemas de torsifn. Estos,a su vez,

-causan grandes desplazamientos y elementos mecénicos en los
.elementos estructurales mis alejados del centro de torsibn.
| f”ﬁémo‘conclusién, se deberfa buscar uniformizar la distribucién

i‘qufrigidez -peraltando las vigas de fachada, por ejemplo- ¥y

lidisminuir asf los efectos de la torsién.




CAPITULO IV



CAPITULO IV

CONCLUS IONES

Las conclusiones se han dividido en dos secciones:
-la primera contempla algunas cqnclusiones, de>caréc-
ter general, del problema de torsién, mientras que
la seqgunda parte lo hace del método para la obten-
cibn del centro de torsifn de edificios en forma

matricial.
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A. Problema de torsién

1. Del anélisis de las sfntesis de reportes presentadas en el
Capitulo I podemos decir que la torsifn es un fenbémeno im-
posible de evitar del todo; se debe, entonces, estudiar

con cuidado sus posibles efectos en la estructura.

2. Podemos mencionar cinco causas para la aparicién y aumento

de la torsi6n, algunas de ellas relacionadas entre sf:

a. Asimetrfa en las distribuciones de masa v riaidez, exis-

tiendo excentricidades no nulas.

Conforme las excentricidades crecen, mavor es la diferen-
'cia en las respuestas evaluadas con métodos estéticos y

dinamicos.

Frecuencias de vibracién de modos, con componentes de

rotacibn, pr6ximas entre sf.

Es necesario evitar modos acoplados haciendo el momento
polar de inercia mﬁcho menor que la rigidez, pueshde'lo
.cbntrario; ademas de sumarse las componentes rotaciona-
les de los modos, las amplificaciones dinémiéas tienden

‘a incrementarse.

Compdhentes rotacionales del movimiento del terreno du-

_rante un sismo.

~La. excentrlcidad inducida por este caso es funci6n del

periodo de la estructura y del tiempo que tarda la ondalfj?-'
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en atravesarla.

d. Incursibén de algunas partes de la estructura en el in-

tervalo inelédstico ante la presencia de un sismo.

El acoplamiento traslacifén-~torsién puede aparecer afin
cuando la confiquracién sea simétrica; por otro lado,
el movimiento en una direccifn afecta el comportamiento

inel8stico en la otra,

e. Caricter din&mico del fenSmeno de la torsifn que trae
consigo diferencias entre las excentricidades estati-

ca y dinémica.

La torsibn induce excentricidades dindmicas aunque la
excentricidad estitica sea nula; aun mis, debido a esta
razén el problema debe recibir un tratamiento especial
pues se aparta, coﬁsiderablemente en ocasiones, de las

hipStesis de los reglamentos.

3.'A la luz de las premisas anteriores, una evaluacién precisa
de la respuesta tbrsional es bastante complicada, ya que es
necesario efecﬁuar esencialmente un cilculo tridimensional

;‘de ias reSpuesta’dinamica, tomando en cuenta los modos de
Vibracién que incluyan dgformaciones laterales vy torsiona-
les acopladas de la estructura completa, asf como el‘com—* 

portamiento post-eléstico.

Sin embargo, es adecuado aproximar la respuesta y evitar

ana;isis muy detallados sobre todo si se considera la poca
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atencién que se presta al modelo de la estructura, a las

propiedades de los materiales y a las cargas.
Un método que permite la aproximacién justificada arriba

es el que ha sido expuesto en el presente trabajo.

4. Con objeto de disminuir los efectos de la torsibn es con-
veniente seguir algunas recomendaciones de estructuracién.
En forma muy concisa &stas pueden ser (seqfin la referencia

19):
- poco peso

~ sencillez, simetrfa y regularidad en planta
+ evitar formas muy alargadas en planta y plantas

con entrantes o salientes (L,U,T,+ H).
- sencillez, simétrfa y regularidad en elevacifn

- uniformidad en la distribucién de resistencia, riqi-

~dez y ductilidad

- 1fneas escalonadas de defensa estructural que permitan -
>_7~-disipar-la energia cuidando que no modifiquen radica;—lf"

menﬁe'la posicién de los centros de torsién
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Centro de torsién de edificios obtenido matricialmente,

El método de Damy es una herramienta para la estimacién de
la torsidn en edificiés; su objetivo de aplicacién es en

el andlisis matricial gsfsmico tridimensional de edificios.

Es un procedimiento mds general para determinar la posicién
del centro de torsibn de edificios, pues no esti limitado
por las condiciones del método tradicional simplificado ba-

sado en rigideces de entrepiso.

Si los marcos se pueden desacoplar, ambos métodos son equi-
valentes; pero, en caso contrario el método expuesto en es-
te trabajo permite calcular el centro de torsién partiendo

de la matriz de rigidez del edificio, ensamblada-coh el es-

quema piso por piso.

Ademds de obtener el centro de torsién y la excentricidad

- estitica, la metodologfa expuesta considera las modifica-

ciones a esta (Gltima de acuerdo con las previsiones del

“RDF-76, analizando las cuatro condiciones del sismo.
‘E1 método tiene dos limitantes particulares:

o ' a. La hip6tesis de diafragma 'rfgido, lo que conduce a
“ calculos errbneos de la excentricidad si el sistema de piso
) es'flexible. Aﬁn.mas, como se sefial6 en el capftulo II, el -

: ﬁrqblema serfa de carfcter iterativo,

"f':b; El método es estdtico. La metodologfa desarrollada se
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aplica, como se dijo, en el anflisis tridimensional; sin
embargo, éste se usa, en la mayorfa de las veces quizi,
en edificios con estructuraciones raras o complejas, cu-
yas respuestas se apartan de las hipStesis de los regla-
mentos. Es necesario, entonces, hacer andlisis din&mi-
cos modales tridimensionales de estos casos en los cua-
les se contemple la inercia de rotacifén de las masas.
Sin embargo, las ecuaciones del movimiento de un sistema
‘con tres grados de libertad por nivel (dos traslaciones
y una rotacién), est&n en funcibn de la excentricidad,

misma que depende de las fuerzas que afin no se conocen.

Asf pues, debido a que el centro de torsién no es un
invariante, no tiene sentido hablar de an8lisis dinémico

aplicado al método expuesto.
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