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CAPITULO I

1, ANTECEDENTES.

En algunas ocasiones, después de un evento sismico importante, es
necesario evaluar la efectividad de 1los reglamentos de
construccién; lamentablemente, al realizar esta evaluacidén se
ponen de manifiesto las fallas en los requerimientos de disedo de
los elementos estructurales que ocasionan colapsos en las
construcciones, con las implicaciones que esto acarrea. Asi, es
necesario modificar 1los reglamentos teniendo en cuenta las
observaciones e investigaciones realizadas.

Después de los sismos ocurridos en 1la ciudad de México en
septiexbre de 1985, se plantearon modificacicnes al Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal. En este trabajo se tratari lo
referente al inciso 8.6 de las Normas Técnicas Complementarias
para Diseio por sismo’.

Al realizar observaciones en 1los dafios de las estructuras
provocados por los eventos del 19 y 20 de septiembre, se pudo
llegar a una serie de conclusiones. Entre ellas, se aceptd gque
numerosos edificios sufrieron severos dafios o colapsos debido
principaimente a la presencia de asimetria en resistencias y/o en

' -
A partir de este soaento nos referirescs . las Normas T€cnices

Complementarias pars Disefia por Sismc coss "NIC™.



masas; estos daflos fueron incrementados en forma violenta cuando
los elementos ingresaron en el rango ineldstico de su
comportampiento.

Las NTC estan basadas en resultados de investigacicnes scbre la
respuesta de estructuras cuyc comportamiento se mantiene en el
rango lineal, sin embargo, se acepta que bajo ciertas condiciones
Y con el uso del factor de comportamiento sismico (ret 16), se
desarrollen deformaciones ineldsticas.

En el Instituto de Ingenierfa de 1la UNAM se realizaron
investigaciones (refs 9 y 11), tendientes a evaluar el
comportamiento inelastico de estructuras asimétricas ante
solicitaciones sismicas. Se estudid la respuesta sismica de
nodelos disefiados de acuerdo con las NTC. El objetivo principal de
las investigaciones fue evaluar la influencia gque tiene 1la
distribucién de la resistencia en la respuesta de las estructuras,
particularsente en la demanda de ductilidad. Se analizaron modelos
de un piso, con dos Yy tres elementos resistentes ligados a una
losa rigida, con excentricidades en rigidez y en resistencia. Por
simplicidad del problema, sélo sc manejaron excentricidades a lo
largo de uno de los ejes (x) principales de rigidez y se supuso
que la excitacién actuaba en la direccién y. Los resultados de
estos estudios demostraron que para una cierta excentricidad en
rigidez, la demanda de ductilidad del sistema, crece de manera
driastica para agquellos casos en gque la excentricidad en
resistencia permanece con valor nulo, y disminuye para cuando ésta
adquiere valores mayores que cero. Las desandas son mas drdsticas
para una mayor excentricidad en rigidez (fig 1). En otras palabras
se demostrd, que la distribucién mds adecuada de la resistencia en
planta es aquella que tiende a coincidir con la distribucién de la
rigidez, sin importar la distribucién de la masa en la planta.

Basados en estos resultados el Subcomité de Normas y
Procedimientos de Construccién propuso una nueva reglamentacion
que rigiera el disefio de estructuras asimétricas. Se establecié ‘un
valor limite de la excentricidad en resistencia en funcidn de: 1la



excentricidad en rigidez, 1la diwmensidén perpendicular de la
estructura a la direcciéng de andlisis y del factor de
comportamiento sismico. Sin embargo, debido a las hipdtesis usadas
en los estudios mencionados y al cambio en la practica del disefio
si{smico que acarreaba, la modificacién fue objeto de comentarios y
criticas severas. Esto llegé al grado de conseguir una derogacién
{ref 6}).

A continuacién se presentan observaciones hechas a la
investigacién realizada en el Instituto de Ingenieria:

a) En los modelos asimétricos, 1la fuerza sismica produce
cortantes que favorecen a que algunos elementos sean disefiados con
una menor vresistencia. Este cortante se resta sin ninguna
limitacion, lo que no sucede en un disefio real.

b) En el estudio se varié la resistencia manteniendo constante la
rigidez, En la realidad las rigideces y resistencias de los
elementos estructurales estdn relacionadas.

c) El centro de masa del modelo se mueve a un extremo, lo que
implica que su distribucién no es uniforme y se asemeja a la
existencia de un gran voladizo en el borde.

d) La masa rotacional obtenida al obligar que la relacién de
frecuencias sea igual a uno, no es aplicable ya que el modelo para
el que fue utilizado esta condicién (ref 19) difiere del modelo
utilizado en las caracteristicas que presenta,

e) El estudio implica que es equivalente mover el centro de masa
manteniendo fijo el de torsién o viceversa, lo cual no resulta ser
valido al realizarse un anilisis de las ecuaciones de equilibrio
en cada una de estas condiciones.

5in lugar a dudas, en el estudio realizado (ref 9) se demostrd la
intluencia de 1la distribucién de resistencia en la respuesta
sismica de estructuras. Ademds, se define un campo para la
investigacién que requiere ser mejor explorado.



CAPITULO Il

2. INTRODUCCION,

Al actuar una excitacién sismica en las estructuras se ocasionan
desplazamientos laterales y torsionales, ya sea porque el centro
de rigidez y el centro de masa no coincidan o porgue en algunos
casos, que no serin fuente de estudio aqui, exista torsiodn
accidental debido a: 1la incertidumbre en la masa, rigidez y
resistencia o por diferencias en el acoplamiento de la cimentacidén
de la estructura con el suelo o a la excitacién rotacional, entre
otras cosas.

Gran parte de los trabajos dedicados al estudio del problema de
los efectos de la torsién en edificios, consideran un
comportamiento lineal de 1los elementos estructurales. las
conclusiones de estos estudios han servido de base para elaborar
los requisitos de disefo de los reglamentos de construccidn,
aunque como se menciond «con anterioridad, se acepta un
comportamiento inelastico por medio del factor de ductilidadz, de
tal manera gque los edificios son disedados para aceptar
deformaciones mis allas de las elasticas ante sismos grandes o
roderados. Rigurosamente es inadaisible una extrapolacion del

2
Exte nombre puede diCerir de un reglamento de construcclGn .
otre, en Tes wrC se conoce por factor ae comportanlento
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comportanmiento lineal observado al comportamiento no 1lineal o
viceversa.

Después de un andlisis paramétrico de la respuesta de edificios
asimétricos®, son necesarios pocos parametros para definir la
excentricidad estatica en un comportamiento lineal: en cambio,
para sistemas con respuesta inelastica es necesario ,ademas de
conocer la distribucidén de los elementos estructurales, conocer el
tipo de comportamiento carga-deformacidén de cada uno de ellos.
Podemos afirmar que dos sistemas estructurales con propiedades
dinamicas semejantes pueden tener una misma respuesta eldstica,
pero diferente respuesta ineldstica.

En el disefio sismico es deseable tener una estructura capaz de
deformarse de manera ductil, y no fragil, cuando es sujeta a
ciclos de carga lateral que la obliguen a incursionar en el
intervalo ineladstico. Podemos observar el efecto, en forma
general, que produce un comportamiento ineldstico en la respuesta
de una estructura con referencia en un sistema de un grado de
libertad. Este sistema, al ser sometido a una excitacidén sismica
llega hasta un desplazamiento lateral mdximo, si el disefo del
elemento resistente (o elementos resistentes) permite estar en un
comportamiento eldstico, toda la energia potencial almacenada se
devuelve como energia cinética; en tanto que si se comportara como
un sistema elastopldstico solo devolveria parte de ella, debido a
que ésta se transformaria en calor y otras formas irrecuperables
de energia. Como consecuencia en un sistema inelastico la fuerza
sismica para analisis no sera mayor que la de un sistema eldstico.

No obstante lo dicho en el parrafo anterior, en el disefio de
estructuras contra sismos, si éste se basa en articulaciones
plasticas ductiles' para la disipacion de energia, la presencia de

La asimetria de una estructurs 3e teflere . ia 41strituciOn no
uniforae en planta de una caracter Iattca estructural: [TIVN

tigidez o resistencls.
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elementos estructurales demasiado fuertes pueden conducir al
colapso, ya que la demanda de ductilidad® esta concentrada en
regiones locales, debido a las muy altas deformaciones inelasticas
que se pueden alcanzar. No es necesario que en toda la estructura,
o mas bien, en sus elementos se alcancen las resistencias maximas,
sino que algunos de ellos pueden permanecer dentro del intervalo
eliastico. Las partes débiles pueden ser atribuibles al subdiserno
de esa parte o sobre disefio de otras partes de la nmisma. En
consecuencia, en el disefio sismico hay peligro tanto de elementos
de resistencia inferior como de resistencia excedida a la
requerida contra cargas sismicas (ref 17).

12 deformacién maxima de una estructura sometida a cargas ciclicas
depende de la reduccidén en la capacidad de carga o del grado de
dafo que pueda tolerar. Es posible gque puedan tolerarse
deformaciones muy grandes, por 1o que la estructura sometida a un
evento sismico severo sufrirda dafios mas alla de una posible
reparacidn.

En estudios anteriores (refs 4, 13, 14 y 19) el problema de 1la
respuesta inelastica se ha estudiec lo con modelos muy simples, con
el fin de reducir o eliminar los posibles pardmetros que no
influyen en ella. Los sistemas utilizados constan generalmente de
una losa rigida con dos o tres elementos resistentes y utilizan
tres grados de libertad: dos perpendiculares en el plano de la
losa y el giro alrededor de un eje vertical. En estas
investigaciones, incluyendo la presente, la resistencia total de
la estructura se presenta come una funcién de los periodos
estructurales. Las resistencias se obtienen de un espectro
elastico reducido. Como se podra ver en el desarrollo del
siguiente capitule, la investigacion a este tipo de respuesta
requiere todavia de gran estudio.

articutaci@n prastica, Que teOr 1 ansnle -~ rapar e atmitis
rutaciones llimjtaday bajo weaento uonstante

B
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Durante los sismos de septiembre de 1985 en la Ciudad de México,
las estructuras asimétricas sufrieron danos que fueron
incrementados cuando sus elementos incursionaron en el rango
inelastico. Esto se puede explicar, si pensamos en una
listribucidn de resistencias de manera gue solo algunos de sus
elementos alcancen su resistencia de fluencia requiriéndose de
ellos grandes deformacicnes en cada ciclo y llegando a fallar por
su incapacidad para seguir deformandose. Si bien 1las NTC
condicionan el detallado de los elementos para una demanda de
ductilidad basada en una respuesta eldstica, tambié¢n es verdad que
éstas requieren de mas estudios inélasticos para los requisitos de
diseno.

En este trabajo se estudiara la respuesta inelastica de
estructuras asimétricas atendiendo una parte de los comentarios
los que fue objeto la modificacion realizada al inciso 8.6 de las
NTC de Disefio por Sismo (mencionadas en el capitulo anterior). Con
esto, los objetivos gue se plantean son:

1) Investigar la existencia de una equivalencia en las respuestas
de los modelos estructurales estudiados al mover el centro de
masa, manteniendo fijo el de torsion o viceversa. Se utilizara un
rodelo semejante al de los estudios de las refs 9 y 11.

2) El efecto gue sobre la respuesta ocasiona considerar distintas
distribuciones de masa en el modelo: masa uniforme, masa en los
centros de los claros y masa en las esquinasﬂ

Se evaluara el comportamiento ineldstico por medio de la mixima
ductilidad requerida en los elementos estructurales de los modelos

considerados.

6
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CAPITULO III

3. TORSION IKELASTICA DE EDIFICIOS.

Can el proposito de comprender el problema de 1a torsion en
estructuras asimétricas se presentan algunos conceptos relativos a
este tema, parte importante en el disefo antisismico de
estructuras. Es necesario mostrar, ademis del estudic inelastico,
el elastico como antecedente.

En orden de presentacién, plantearemos para cada comportamiento la
ecuvacion de equilibrio, su solucidn y algunos estudios de
particular interés que han logrado alslar los parimetros mas
importantes en la respuesta dinamica de los modelos estructurales
utilizadas, incrementandose la facilidad en el wmanejo de
investigaciones posteriores.

3.1, RESPUESTA ELASTICA,
3.1.1. Ecuacion de Movimiento,

Antes de plantear la ecuacion de equilibrio elastico es necesario
presentar algunos conceptos. Entendemos por centro de rigidez (Cs)
de una estructura, como el punto donde la aplicacion de cualquier
fuerza horizontal provocara desplazamiento en la misma direccian
de la fuerza sin efecto de torsidn. La localizacion del centro de
masa (CM) y del centro de rigidez (CS)} se obtiene utillzando



principios elementales de la estdtica: en el primero de ellos es
mas usual, hue en el sequndo, el planteamiento de la ecuacion de
movimiento, Atendiendo a la posicion en que se localiza uno con
respecto a otro en la planta de una estructura, ésta presenta dos
alrernativas de denominacion: simetrica o asimeéetrica. Sera
sinetrjca cuande CS y CM coincidan, y asimetrica en caso
contrario: es importante senalar que las frecuencias de vibracion
estardn desacopladas o acopladas’ en uno u otro caso. La asimetria
puede ser parcial o total si la excentricidad ocurre en una o en
las dos direcciones principales de rigidez, respectivamente.

En el estudio del comportamiento de estructuras sometidas a una
excitacion sismica es necesario, para disminuir el numero de
parametros en la formulacion de la ecuacion de movimiento,
considerar unicamente tres grados de libertad: dos perpendiculares
horizontales y el giro alrededor de un eje vertical ortogonal.

La ecuacién de equilibrio tiene la forma general de

Fl* F+ F”= 0 (3.1)

donde

Fx= fuerzas de inercia, proporcionales a la masa y a la

aceleracion total del sistema.

fuerzas de amortiguarmiento.

F = fuerzas restauradoras, debidas a la rigidez de cada uno
de los elementos estructurales al ser sometidos a una

excitacion.
e cada eado de Itertat un tetra tqual fllner o " ERRTIINO
te movialento. 51 cads ~tuac1On b b teanlvecar -n torin
Vetepetrhiente, ian frecyenctan estardn Tesarnpbaty, v ERTEEY RN .
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Usualmente, el segundo término de la ec 3.1 se desprecias. Al

sustituir los términos implicitos queda de la forma

Mui+Ku=-Mu ©o{3.2
i+Ky 4y (3.2)
El planteamiento de la ecuaciodn de equilibrio en el centro de masa
(CM) y para una estructura con una distribucién de elementos como
se nmuestra en la fig 2, presenta la siguiente matriz de masas M:

] 0 [}
M= 0 n o
o 0 nr

donde

m= masa del sistema, concentrada al nivel de la losa.

radio de giro alrededor de un eje vertical que pasa por
CM.

La matriz de rigideces K de la estructura se obtiene aplicando un

desplazamiento unitario en cada grado de libertad y tiene 1la
siguiente forma

Kxx ny Kxe
K = K 19 K
yx Yy ¥o
Kox  *ye  Fog
donde
e enstiera dktire tasente en Ton eapecteon 3e Lne N

10



xij = es la fuerza que hay gue aplicar en la direccidn del
grado de libertad i (i = x, y, 8) cuando en el } (3= x,
Y., 8) y sélo en el J hay un desplazamiento unitario.

Los vectores

[
[
[

x gx
o= , u=]Yy Y a= | “gy
S Ug Y30

representan aceleracién relativa y desplazamiento de 1la
estructura, y aceleracién del suelo, respectivamente.

Una wmanipulacién algebrajica de la ecuacién de equilibrio nos
llevard a observar, de manera clara, 1los pardmetros que
intervienen en ella.

La componente rotacional de la aceleracisén del suelo Qge no serd
inclujdo por facilidad del problema.

De acuerdo con el teorema de Maxwell y Betti

Ky = Kox

Kye = Koy
Y Ky = Ryx

Sin embargo, 5i el planteamiento de la ec 3.2 se ha hecho en la
direccidén de los ejes principales entonces nysny-o. Ademas, para
Kijcuando i = j, se podran utilizar

(3.3)

K, Z k

xx 7 ix

11



Kyy = f iy 3.4

Yy
2 2
Koe - !i: xh Yy + }‘: kiy x (3.5)
donde
kix = rigidez del elemento i en la direccién x.
kiy = rigidez del slemento { en la direccién y.

Xj Y yy= son las distancias del i-désimo elemento al CM a lo
largo del eje x y y.

El centro de rigideces (CS) esté localizado, del centro de masa
(CM), a las distancias

1 Ex, k (]

e, = i Ty = ;& (3.6)
xRy 4 vy

e = 1 T ¥y kix = - Kxe {3.7)
LA e K

conocidas como excentricidades estaticas, que también pueden tener
1la notacién e, o e en forma indistinta. La ecuacién de movimiento
sin amortiguasjento (ref 12) queda como

2
. 2 e, v 3
a, wi 0 B u, gx
2
[ + 0 2 ey -l @ 3.8
y “y =7 Sy | 77| ey (3-8)
2 2
e, w e w
ri, _ xr % _% y vy rug [

12



donde las expresiones

K / g / K
XX 1]
w, = - , Uy - L y wg= =2

se conocen comc las frecuencias desacopladas del sistema para cada
grado de libertad.

3.1.2. Frecuencias y Modos de vibrar.

El problema del anilisis de vibraciones de la estructura consiste
en determinar las condiciones bajo las cuales en la ec 3.8 se
perzita que ocurra movimiento. De la analogia con las vibraciones
libres sin amortiquamiento y buscando una solucién diferente de la
trivial, obtenemos la ecuacién de frecuencias del sistema:

2 2
w, - W 1} e, W ¢ 1}
- _¥ x xn (3.9)
2 2
[+] Uy w nx uy ‘Yﬂ 4]
[ Uz e Uz Zr 2
- rx x I:x Y wg - w, %n 1}

donde w Y el vector ‘Sn son la frecuencias y modos de vibrar del
sistema. Dividiendo esta ecuacidn entre u; y sustituyendo’ en la
ec 3.9

w w w
Q

.. n | f,.x o fy_ 8

W w ,

Y Y Y

se obtiene

'[I objetivo de dividir snire esta frecuencia . observar desde
este somento 1a dependencia del sistoma '] las relaclones de
frecuencias torsionalies entre 1as laterales, adende de . y

e /1.
Yy

13



2 2 2
nx Dfl 0 _ :Lnx ’XH 4]
3
o 1-02 e ¢mlal® (3.10)
T
:La; . o) - ) ®on 0

Dado que en esta investigacién sélo existirs una asimetria parcial
e, , entonces '

2 2
D' - Dn 0 [} Om ]
° 1 - n; o ’yn -] 0 (3.11)
T
T _ w2 () [+]
o :‘_. n, nn on
r

donde se muestra el acoplamiento unicamente en dos grados de
libertad: desplazamiento en la direccién del eje y y el giro
alrededor del eje vertical 2. Para esta caso particular, 1los
pardnatros de los que dependen las forsas modales son na, nx Y

.x/l'.

3.1.3. Torsién Eldéstica de Estructuras.

El estudio realizado por Ayre en 1938 (ref 2) se puede considerar
como el primeroc en esta irea. Sin embargo, la mayor parte de las
aportaciones al estudic e dstico se tienen en las iultimas tres
décadas.

Housner y Outinen (ref 10) compararon la fuerza miéxima inducida
por una excitacién sismica sobre una estructura asimétrica y una
simétrica. La investigacién fue hecha con un modelo de un piso de
planta rectangular {fig 3). Se supuso la losa rigida en su planc y

14



los muros con rigidez eldstica lineal k., k y k. El centro de
masa de 1la estructura coincidia con el centro geosétrico. La
excitacion se aplicéd en la direccidén del eje y.

Al establecer una variacién de las rigideces de sansra que X,
disminuyera y ka susentars, 1o que equivale a mover el centro de
rigider de la estructura, se cbservd que la fuerza en el muro 1
ocasionada por el antlisis dinamico era sis grande que la obtenida
por el andlisis estético. Sucede lo contraric en el muro 2. Las
diferencias llegaron a ser hasta del 50% y 80% respectivamente de
la fuerza obtenida para cada wmétodo de andlisis. los autores
explican que las diferencias fueron dedbidas a que los efectos de
toreidn de la estructura no estén consideradas en el andlisis
estético.

Klorduy y Rosenblusth (ref 7) estudiaron el comportamiento sissico
de estructuras con asisetria en masas y rigideces. El modelo
estructural constd de un piso y se considerd la excentricidad en
direccién de uno de los ejes principales, fig 4. Se compararon los
resultados del andlisis estdtico sugerido por el Reglamento del
Distrito Federal con 1los obten:ios por criterio de la rai:
cuadrada de la susa de las respuestas sodales, sstableciéndose las
siguientes conclusiones:

a) La fuerza cortante, en el andlisis estatico, conduce a
resultados conservadores siempre inferiores sl criterio de la rai:
cuadrada de la suma de los cuadradcs.

b) El acoplamiento del desplazamiento lateral con el torsional
produce una menor fuerza cortante gue en el caso en que no sxiste
acoplamiento.

Kan y Chopra (ref 12) evaluaron el efecto del acoplamiento del
desplazamiento lateral y la torsién en la respuesta de un modelo
eatructural elastico de uno y varios niveles. Los sistesas fueron
idealizados por losas rigidas y colusnas axialmente inextensibles.
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Tso y Dempsey (ref 18) con base en una estructura de un nivel y de
asimetria parcial, evaluaron si las excentricidades de disefio de
los reglamentos de construccién (México, N. Zelandia, Canada, ATC3
Y Alemania), son adecuadas o cubren realmente a las
rxcentricidades dinamicas obtenidas por la técnica de la respuesta
2spectral. Un analisis paramétrico ~semejante al realizade en la
seccion 3.1. del presente estudio- de la ecuacién de movimiento
planteada en el centro de rigidez CS, demuestra que la respuesta
de una estructura es sélo funcién de la relacion de la frecuencia
desacoplada torsional a la frecuencia desacoplada lateral (f2), y
de la relacién e/r que considera la excentricidad estdtica con el
radio de giro de la losa.

Para sistemas con pequeiias excentricidades (e/r menor o igual a
0.5), la respuesta maxima ocurre cuando 1 = 1.0; para 25% a ambos
lados de ese valor la respuesta se reduce substancialmente. En
sistemas con grandes excentricidades el afecto de N es
priacticamente nulo, sin embargo, puede notarse de igual manera un
efecto mdximo en uno.

De sus estudios ,Tso y Dempsey, concluyeron que los reglamentos de
construccién subestiman el momento torsionante (fig 6) en sistemas
con pequernas excentricidades (e<0.25b). Generalmente las
excentricidades de disefio para las estructuras se presenta como
una funcidén lineal de la excentricidad estdtica y los autores,
como conclusién de este estudio, sugieren que una mejor
representacién serfa una funcién bilineal de e; para tener
seguridad en el diseno de sistemas estructurales con
excentricidades pequenas.

3.2. RESPUESTA INELASTICA.
3.2.1. Ecuacién de Movimiento.

Ya henmos mencionado algunas de las causas de interés para estudiar
sistemas inelasticos.
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En el compertamiento lineal de las estructuras se considera que
sus caracteristicas dinamicas pesrmanecen sin variacidn a lo large
del tiempo en que son sometidas a un evento sismico, sin embargo,
las propjiedades elisticas de los sistemas estructurales pueden
sufrir modificacién: 1la rigidez de sus elementos puede ser
alterada por la fluencia de los materiales componentes; el cambio
en las fuerzas axiales de 1los miembros estructurales produce
perturbaciones que no pueden interpretarse como lineales; adenmas,
el amortiguamiento puede también ser afectado.

La ecuacion de movimiento para sistemas estructurales de respuesta
no lineal con una componente de aceleracién en la direccidén del
eje x y asimetria parcial (ny-o), y suponiendo una distribucién de
elementos como lo muestra la fig 7, se puede escribir Sfref 13)
como

ﬁx
z (3.14)

T
“6 0

donde se ha evitado introducir el grado de libertad y debido al
desacoplamiento gque existe, F es un vector de fuerzas
restauradoras ascociado a la rigidez de la estructura. Para
conveniencia de cdlculos, las respuestas se basan en una forma
incremental de 1la ecuacidn anterior, por lo que las fuerzas
restauradoras y las deformaciones estan relacionadas por 1la
ecuacidn incremental

(3.15)

donde K, es la matriz de rigideces de la estructura en cualquier
estado de deformacidn y d() representa la cantidad incremental de
interés.
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Cuando las columnas o elementos resistentes estidn modelados como
dos resortes independientes con una relacién fuerza-deformacicn
elastoplastica en las direcciones de los ejes x y y, es decir,
cuando la interaccién de efectos en estas direcciones no es
considerada'®, entonces

2
w . W
x -= X
K, = N f - x, (3.16)
2 2
L) [*)
r X e

En K, los elementos de la matriz serdn iguales a cero' si el
elemento estructural se encuentra en el estado plastico.

Si la interaccién de efectos en las direcciones se considera

Kt: - Ke - Kc (3.17)
K, es una matriz que modifica a Kg cuando los elementos se
encuentran en el estade plastico y es funcién de su superficie de

fluencia ¢ ( refs 13, 19 y 20)

2 2
v
‘= X +
Vox

(3.18)

_u<‘<<

Y

donde vx Y V., son las fuerzas cortantes en cualquier estado, Vpx Y
v las fuerzas cortantes de fluencia. Si #<1 1los elementos
resistentes estadn en el estado elastico, si €=1 la fluencia de

10
ts dectr, cusndo 1a plastificacidn ds w atemo elesante o una

direcciOn es Independiente de ls otrs direcciOn,

1
Porque 3] valor de la rigidez del que dependan 1am frecuenclan

tendrdn valor nule.
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ellos ya ha sido alcanzada, Valores de #>1 son inadmisibles.

Esta ecuacién de equilibrio se resuelve por un procedimiento
numérico, debido a 1la dificultad que presenta considerar la
variacién de todas las propiedades dindmicas de una estructura en
el tiempo. Por ejemplo, se debe establecer un modelo matematico de
las caracteristicas de la fuerza de restitucién para cada uno de
los elementos resistentes del sistema. El mAs popular es el modelo
bilineal de histérisis, aunque existen otros como el modelo
trilineal, modelo de Ramberg-Osgood, modelos degradantes, etc. De
igual manera, es necesario incluir las caracteristicas del
amortiguamiento., La superposicién de efectos no es posible. La
forma mAs utilizada para la solucién es la integracién paso a
paso, donde la respuesta es evaluada para una serie de incrementos
pequefios de tiempo At, constantes por conveniencia de cdlculo. la
condicién de equilibrio se establece al inicio y al final de cada
intervalo de tiempo. lLa no linealidad se toma en cuenta en el
inicio de cada incremento al ser calculadas las nuevas propiedades
debidas al estado de deformacién, de tal manera que se aproxima un
comportamiento inelastico por una serie sucesiva de sistemas
lineales.

En un instante de tiempo t las fuerzas de equilibrio en un sistema
son

F, (t) + F (t) + P, (t) =P (t) (3.19)

donde F,, F, vy F, son las fuerzas de inercia, amortiguamjento y
restauradora; P(t) es la excitacion dindmica.

Para un incrementc de tiempo At 1a equacién es
F, (t+8t) + F, (t+4t) + F, (t+At) = P (t+at) (3.20)

Restando las ecuaciocnes de equilibrioc para los tiempos t y téAt;
la ecuacién de equilibrio queda
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BF, (£) + BF, (t) + &F, {(t) =sP(t) (3.21)

El incremento de las fuerzas puede expresarse cComo

AF, (t) = F, (t+dt) - F_ (£) = M AG(t) (3.22a)
AF, (t) = F, (t+dt) - F, (£) = C(t) Ad(t) (3.22b)
8F, (£} = B, (t+At) - P, (t) = K(t) bu(t) (3.22¢)
AP (t) = P (t+At) - P (t) (3.22d)

donde se asume que M no cambia con el tiempo, las matrices C(t) y
K(t) dependen de los coeficientes cy4it) ¥ k1 (t) definidos en
cada elemento para una incremento de tiempo , ver fig 8.

Sustituyendo las ecs 3.22 en la ec 3.21, la forma final de 1la
ecuacién de equilibrio para el tiempo t, queda como

M AG (t) + C(t) AB(t) + K(t) Au(t) = AP(t) (3.23)

Numerosos autores han propuesto formas de integracién de la ec
3.23 como se muestra en las refe 3 y 5, en ellas generalmente para
evitar la necesidad de iterar en cada paso de solucién se sugiere
la conveniencia del uso del valor tangente en sustitucion al
secante para definir las propiedades dindmicas de la estructura en
estudio.

3.2.2. Torsidén Ineldstica de Estructuras,

En los sistemas lineales estudiados los parametros considerados
son: la relacién de excentricidad e/r, la relacidén de frecuencias
desacopladas () y el amortiguamiento del sistema. Parimetros que,
como podremos observar a continuacién, son poce utiles para
estidiar sistemas no lineales.

Xan y Chopra (ref 19) realizaron una comparacién de las
diferencias de respuestas de modelos con comportamiento lineal y
no lineal. Para el caso no lineal fue necesario considerar como
pardmetro el cortante de fluencia.
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Considerando que la rigidez y la resistencia es la nmisma en las
direcciones de los ejes x y y. Los pardmetros para el sistema
eldstico Wper ”9/“x' e/r y el amortiguamiento € son los mismos en
la parte lineal del sistema inelastico.

Contraric al uso de un espectro de respuesta (ref 12), utilizaron
un movimiento sismico real (El Centro, mayo 18, 1940); los
resultados mostraron (fig 9) que:

1) Las deformaciones laterales y torsionales por el acoplamiento
pueden crecer o decrecer, en forma indistinta para un aumento del
periodo lateral de vibrar de la estructura en la direccidén del
sismo.

2) Cuande e/r crece, el efecto del acoplamiento no muestra una
tendencia general de incremento o decremento.

3) El acoplamiento de los efectos depende fuertemente de la
relacién wg/W,, peroc no puede establecerse de una manera tan
simple como en el caso elastico. Una generalizacidén aparente no es
posible.

Tso y Sadek (ref 19} realizaron el andlisis ineldstico de la
torsién de una estructura sujeta a una excitacién bi-direccienal.
Los autores consideraron conveniente su investigacidén por dos
razones: 1) en diferentes estudios (ref 13 y 14), se utiliza la
excitacién actuando en una sola direccién y 2) en la realidad,
durante un sismo severo, los elementos resistentes estdn sujetos a
excitaciones en dos direcciones simultadneas. En muchos casos se
alcanza la fluencia simultdneamente en las dos direcclones.

Utilizaron el registro del sismo de El Centro (1940); la relacidn
de fuerza desplazamiento de los elementos estructurales es
elastopléstica; variando 1la localizacién de los elementos
resistentes con respecto al centro de masa, son estudiados tres
tipos de estructuras: simétrica y dos asimétricas con una pequeia
(e=0.03b) y gran excentricidad (e=0.2b). Se estudid, ademids, la
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interaccién en dos direcciones para observar la influencia que
tiene en la plastificacién de los elementos, La masa y la rigidez
se ajustaron para definir los periodos laterales.

La evaluacidén de los resultados se realizé comparando la demanda
de ductilidad de cada elemento resistente y el desplazamiento de
la esquina derecha de la estructura (tig 10). E1 desplazamiento de
esquina es mas grande cuando la interaccién no se incluye; esto se
explica porque cuandc se considera la interaccidn, la fluencia de
los elementos ocurre para una fuerza menor y existe una ripida
disjipacién de energia. Los sistemas con excentricidad pequefia
causan una demanda de ductilidad semejante a la de los elementos
en el sistema simétrico, el efecto de la respuesta torsional es
mas notorio incrementandose la ductilidad.

Los resultados justifican el uso de una excitacién unidireccional
para representar un movimiento sismico. Algunos cédigos de diserio
sugieren el uso de un factor para las columnas de esquina de 1.4.
lLos andlisis demostraron gue este requisito se encuentra en forma
aceptable del lado de la seguridad.

Bozorgnia y Tso (ref 4) estudian la sensibilidad que tiene un
sistema a distintos parametros de disefio como la ductilidad,
periocdo y excentricidad estatica.

Merecs especial atencidn'’el modelo que consiste de sdlo tres
elementos con resistencia y rigidez en la direccién del movimiento
(fig 11) separados a una misma distancia h. El elemento 2 esti
localizado en el centro de masa (CM) de la losa. Los elementos 2
y 3 son idénticos, perc el 1 tiene una mayor rigidez y resistencia
que los otros dos. La rescistencia estd distribuida
proporcionalmente a la rigidez. Variando las anteriores
caracteristicas es posible establecer un perjodo lateral y 1la
excentricidad estdtica. La distancia h es usada para definir el
valor de la relacién de frecuencias desacopladas (). La relacién

12
Deblde & la semojanzs con ¢l modelo usado en nuestrs astudls.
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carga-deformacidn es bilineal-histerética.

Aparentemente en los resultados de la investigacidn de Bozorgnia y
Tso, la relacién de frecuencias () no es un pardmetro critico
para establecer la demanda de ductilidad; la demanda de ductilidad
en el elemento critico de un modelo con excentricidad puede ser
tres veces mAs grande que la correspondiente a una estructura
simétrica. El efecto de asimetria es mayor en los desplazamientos
de borde que la demanda de ductilidad de lcs elementos.
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CAPITULO IV

4. FORMULACION DEL WODELO ESTRUCTURAL.

En los estudios de la respuesta eldstica de estructuras, 1la
rigidez ha sido una propiedad dinamica importante para la
varjacién de pardmetros como: las excentricidades estaticas o los
periodos laterales. Por ejemplo, en los estudios de las refs 7,
10, 12 y 18 la rigidez lateral en uno o varios elementos, ha
causado un incremento o decremento de la respuesta cuando se
susinistra esta rigidez en forma generosa o timida.

Considerar un comportamjento ineldstico en una estructura permite
analizarla con una fuerza sismica reducida, aceptdndose 1la
existencia de articulaciones plasticas para una pronta disipacién
de energia. Para el uso de un valor de un copportamiento
inelastico o de factor de ductilidad, los reglamentos establecen
que las edificaciones cumplan requisitos constructivos en el
detalle de sus elementos. Segun las NTC, el factor de
comportamiento sismico es variable sélo en dos direcciones
perpendiculares. No se considera la posible ocurrencia de un sismo
severo que provoque concentraciones de ductilidad en uno o varios
elementos o marcos en una misma direccién, como lo demuestra el
estudio de Bozorgnia y Tso (ref 4).

En el estudio de Bozorgnia y Tso (ref 4) el elemento critico (3)
demanda mids ductilidad, a pesar de haberse suministrado una
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rigidez y resistencia proporcionales en todos los elementos. Sin
enbargo, como ejemplo de una nueva forma de la distribucidén de la
resistencia, podemos intuir que para sistemas estructurales con
una cierta excentricidad est4tica provocada por la variacién de la
rigidez, un analisis sismico dé como resultado una uniformidad de
la demanda de ductilidad.

La influencia de la distribucién de resistencias en las demandas
de ductilidad constituye el tema de investigacidén para los modelos
estructurales que presentaremos en el desarrollo de este capitulo.

4.1. DESCRIPCION DEL MODELO ESTRUCTURAL.

En nuestra idealizacién de la estructura, el modelo consistira de
un solo nivel. En general, los tres grados de libertad de interds
son los desplazamientos laterales u Y uy a lo largo de los ejes
principales x y y, respectivamente, y el desplazamiento torsional
ug alrededor de un eja vertical z, ver fig 12.

La base sobre la que se encuentra nuestro modelo es totalmente
rigida.

Los elementos propios del modelo son dos: losa, de pasa
traslacional m y los elementos resistentes (flg 12). La losa es
rigida. Llos segundos son elementos de cortante axialmente
inextensibles conectados a la losa y cuyo numero variard de dos a
tres; sélo tendrdn rigidez y resistencia en la direccidén del eje
Y, por lo tanto existira unicamente asimetria parcial. El
planteamiento de la ecuacién de movimiento ignorard el
acoplamiento en la direccidn del eje x y la reconocerd en los ejes
Y Y 2. Ademds, los elementos resistentes son deformables en
cualquier direccién de los dos grados de libertad considerados.
La relacién fuerza-desplazamiento de cada elemento se asume
elastoplédstica; la segunda rama de este comportamiento se definira
con el 1% de la pendiente suministrada en el rango eldstico, para
evitar que el algoritmo del programa sufra un mal condicionamiente
numérico, al ser resuelta la ecuacidén de equilibrio, cuando el
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elemento se encuentra en un nivel de esfuerzo que lo lleve a ella.

Se seleccionaron diferentes valores del periodo lateral Tyz T =
0.5, 1.0 y 1,58 para simular distintas estructuras. La
axcentricidad estadtica entre la dimension perpendicular del modelo
en la direccién analizada (e-/b), tendrd valores de 0.1, 0.2, 0.3
y 0.4 representando cambios significativos entre las posiciones de

los centros CM y CS.

La distincién o semejanza de los modelos donde la excentricidad
estdtica sea causada por el cambio de abscisa de un centro (CM ©
CS) quedando fijo el otro en el centro geométrico de la 1losa,
verificard, hasta donde 1los 1limites de 1la investigacisén 1lo
permitan, la existencia de un principio de equivalencia en las
respuestas de demanda de ductilidad maxima.

Llamaremos condicfén 1 cuando la excentricidad estatica e, sea
provocada por el cambio de abscisa de CM y condicién 2 cuando sea
por CS: en el centro geométrico CG quedard fijo €S o CM
respectivaaente.

Ademds, para cada excentricidad ., simularemos variaciones de las
resistencias de los elementos (cortante de fluencia} lo que nos
llevard a la introduccién de dos conceptos: centro de resistencia
(CR) y excentricidad en resistencia (er). Es necesario aclarar
algunos aspectos de ellos debido a las limitaciones que presentan.
Para nuestro sistema el centro de resistencias es el punto donde
la aplicacién de una fuerza igual a la suma de las resistencias
particulares de los elementos provocard la fluencia de ellos al
mismo tiempo:; la fuerza se aplicard en la misma direccidn que la
resistencia suministrada al ©modelo. La excentricidad en
reslstencias e es la distancia que existe entre el CM y el CR.

La rigidez lateral total de la estructura ser4 constante para
cualquier periodo lateral de vibracién.

Las distribuciones de masa en la losa: masa uniforme, masa en los

27



centros de los claros y masa en las esquinas dardn un mayor margen
de observacidn para evaluar ia influencia de este paradmetro.

La relacidén ancho/largo (as/b) de 1la 1losa Jjuega un papel
determinante en la respuesta estructural. Agqu{ unicamente
consideraremos la relacién igual a uno.

Con el objetivo de evitar la introduccién de nuevos paradmetros,
las variaciones de las rigideces y resistencias en los elementos
serdn lineales.

Para la obtencién de las respuestas ineldsticas de los modelos,
emplearemos el método de analisis paso a paso.

En todos los casos el pardmetro que utilizaremos para evaluar la
respuesta serd la mdxima demanda de ductilidad de los elementos
definida como el desplazamiento ltimo dividido entre el
desplazamiento de fluencia. Este paradmetro representa una medida
del dado potencial en 1los elementos estructuralies. Ademas, su
manejo es muy cémodo ya que su calculo requiere sdélo del valor
maximo de desplazamiento de toda ‘a4 historia de respuesta del
nodelo.

Existen otros aspectos y paradmetros usados en el desarrollo de
este estudio que requieren una mencidén aparte por su importancia.

4.2. ESTUDIO PARAMETRICO.
4.2.1. Algunos de los Requisitos Considerados de las NTC.

Ya hemos mencionado que 1la excentricidad estatica e, o3
consecuencia de una diferencia entre distribuciones de masa y
rigidez. La excentricidad calculada en una estructura difiere de
la real. Las fuentes de las diferencias pueden ser clasificadas en
dos grupos. El primero son las torsiones accidentales y el
segundo, la amplificacién dindmica, influye en las diferencias de

los andlisis estaticos y dinsmicas (ref 15).
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La excentricidad accidental puede ser consecuencia de los
movimientos de rotacién del terreno sobre un eje vertical o debida
a diferencias entre rigideces y masas calculadas de las reales.
nigunas aproximaciones de su valor se han presentado en funcién de
la dimensién perpendicular a la direccién de andlisis: de 0.05b a
0.1b (ref 15).

Existe una diferencia substancial en 1los andlisis estaticos
comparados con los dindmicos. lLos resultados de estudios como el
de Elorduy y Rosenblueth (ref 7), muestran una amplificacidén del
cortante y de la excentricidad con la torsién. Estos efectos se
han considerado al multiplicar por un factor el valor de 1la
excentricidad estatica e, .

Conibinando la amplificacién dindmica y la excentricidad accidental
obtenemos las excentricidades de disedo. Las NTC proponen tomar
para el nmiembro estructural que se esté disefando 1la mis
desfavorable de las cantidades

ey = 1.5e’ + 0.1b

ey = e, - 0.1b
En nuestro estudio la reduccién de fuerzas sismicas, se hizo con
un valor de Q=4 pensando en que representa la condicidn mas
favorable para que la estructura ingrese en el intervalo
inelastico de su comportamiento.

Son usados los espectros de seudoaceleraciones (ref 16) para
disefio sismico conforme a la localizacién de los registros del
sismo de 1985 de SCT y CU en la direccidén E-W (zona I y zona III).

4.2.2, Distribucion de la Masa.

El valor de la masa traslacional m depende del valor del periodo
de vibracién y la rigidez lateral.
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En el estudio de la ref 9 y 11, la relacién de frecuencias
desacopladas torsiocnal a lateral jgual a uno ({i=1.0) determind el
valor de 1la masa rotacional =, Ppara cada variaclédn de

excentricidad estatica e, en un perjodo T, con el conocimiento de
que no constituye un pardmetro determinante en 1la respuesta

inelastica.

Mantener la relacién 0=1.0 presanta el grave inconveniente, cuando
existe una asimetria’® producida por un cambio en la abscisa de OM,
de no simular una distribucién de masa para la excentricidad
requerida e . la inercia rotacional o masa rotacional representa
en realidad a l1a de un modelo en gque cada L u/4 (para 1 = 1 a
4) estid concentrada siempre en los centros geométricos de los
cuartos de una losa cuadrada.

§1 la relacidén

0=-2x1.0 (4.1)
w
4
entonces
K
= ar? = —%2 (4.2)
Yg

El valor de Kgg Para una excentricidad e, 8¢ calcula con la2 ec 3.5
Y wg con el valor del periodo T.

Al definirse como dependientes las relaciones 4.1 y 4.2 no se ha
considerado la distribucién de nasa existente en la losa del
modelo, ya que para masa uniforme

» 2 2
ey (30 (-3
”t-r aodelos de la el tO.
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donde a y'b son las dimensiones largo y ancho de la losa, y para
masa concentrada

my = Lm r (4.4)

La ec 4.2 no se verifica con 4.3 6 4.4.

La necesidad de considerar distintas distribuciones y cumplir las
relaciones 4.4 y 4.3 de masa nos obliga a establecer a/b = 1 (losa
cuadrada) .

4.2.2.1. Masa Uniforme.

Una observacién importante: al obligar que O = 1 1la masa
rotacional crece con el aumento de la excentricidad estatica eg-
El procedimiento para simular esta distribucidn (fig 13) fue el
siguiente:

I) Se establecen dos distribuciones uniformes distintas en la losa
(2 y m,).

a) El limite entre ellas es un eje horizontal en la direccidén de
excitacién que pasa por CM.

b) Se plantean dos ecuaciones: una en la que la suma de las
densidades de las dos distribuciones uniformes (m, ¥ m,) deben ser
iguales a la total (m); y la segunda, obtenida a partir de los
momentos estadticos de cada una de ellas.

II) Por una aplicacién simple del teorema ejes paralelos, la masa
rotacional '8 se calcula con respecto a CM.
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4.2.2,2. Masa en los Centros de los Claros y Masa en las
Esquinas,

Para este caso (fig 13) se procedié de la sigulente manera:

1) Por suma de momentos estdticos se plantea una expresién que
permita encontrar los valores de masas concentradas (m1 Y nz) para
lograr las excentricidades requeridas.

II) El1 valor de m, se obtiene como

2
g = T a
En todas estas distribuciones, By decrece para cada aumento de
excentricidad.

4.2.3. Modelo de Dos Elementos Resistentes.

En una estructura asimétrica como nuestro modelo, el acoplamiento
de los desplazamientos laterales torsionales provocard la
existencia de igual nuimero de fuerzas componentes para cada
elemento resistente: una fuerza directa lateral y otra fuerza
torsional. La suma algebraica de ellas proporciona la resistencia
ninima requerida.

Para la condicién 1 con dos elementos (flg 14) podemos deducir que

R, = ; - E (e, - 0.1b) (4.52)
R, = !2’- + E (1.5, + 0.1p) (4.5b)
Fe2 g (4.5¢)

donde
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a = ordenada espectral, expresada come una fraccién de la
gravedad.

ttonsiderando el signo igual en las ecs ¢.5a y 4.5b, para simular
i3 excentricidad en resistencia e, se usaréd

R, {1~ 2(a - )]

{4.6)
Rl = T¥ T @< a

donde

L

s

=5
Y R, siempre cumplird con la ec ¢.5a.

si la excentricidad estatica se provoca por CS (condicién 2), ver
fig 14, las R, son

Rt x (0.6 + 0.5a) F {4.7a)
R, * 0.6 F (4.7b})

De forma semejante a la condicién 1 para hacer efectiva una
excentricidad en resistencia' se tendra

R {28 + 1) (4.8)
L T

1A rigidez lateral del elemento 1 ¢ 2 se obtiene al elegir una

14
Las tovdiciones estudiadas fuaron verificadan para - [ue tada

resistencis elegida pera causar excentrictidad cumgliers <on las

requisitos de dizefio de las WTC.
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variacién lineal de la rigidez lateral total para lograr L

4.2.4. Modelo de Tres Elementos Resistentes.

Una aplicacion semejante al inciso anterior,
nuestra que

R, 2 § - £ (ep - 0.

Para llevar a cabo la condicién 1, elegimos que

R, + 2(R, + R,)(B - a)
R =
3 1 -2(8 - a)

lo gque implicar& un cambio en 1la posicién
resistencia CR.

del

ver fig 15, nos

{4.9a)

(4.9b)

{4.9¢)

(4.10)

centro de

Al estudiar la condicidn 2 el grado de dificultad aumenta. Para
lograrle, plantearemos dos sistemas de ecuaciones de 3 x 3:

I) El cortante directo por elemento se obtiene de tres ecuaciones:

a) La primera satisface la condicién de que la suma de las fuerzas

en cada elemento es igual a la total (F).

b) La segunda considera una variacioén lineal entre las fuerzas.

c) Y la ultima, la suma de los nmomentos de las fuerzas en cada

elemento provoca la excentricidad estatica (es).
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II) Y el cortante por torsion's:

a) En la ecuacidén uno, la suma de momentos producidos por las
componentes torsionales de los elementos serd igual a erd.

o} En la segunda y tercera ecuacidén se mantendra una relacidn
lineal de cada par de elementos (1-2 y 2-3).

Los pasos anteriores sélo sirven para establecer los valores
limites de resistencias minimas, semejantes a los proporcicnados
por las ecs 4.9, faltando conseguir la intervencisn de er/b. Se
propone entonces gque

R(1 + 28) + 2 RS

. {4.11)
1 1 - 28

La obtencién de las rigideces laterales es semejante a la forma
utilizada para el cortante directo'®.

4.2.5, Excitaciones Utilizadas.

Puesto que utilizaremos el método de calculo paso a paso de la
respuesta ante temblores especificos, recurriremos al uso de los
registros del sismo del 19 de septiembre. Es necesario haber
contemplado la naturaleza de los registros sismicos, la intensidad
y duracién de cada uno de ellos,

Es posible gue un solo registro utilizado produzca un efectc muy
particular en la respuesta sismica inelastica; por esta razén el
uso de los registros obtenidos en la ciudad de México el 19 de
septiembre de 1985 en zonas de terreno blando y duro (zonas II y
II1) es razonable, ya que cada uno contiene caracteristicas

15 =
Del.ido a que won dos las excentricidades de diseNo el incizo 1

se repite dos ocasiones.

16
Como no e aceptan valores neqativos de rigldez et valer 1ieite

de e.lb fue 0.2,
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diferentes. Desde el principio, los trenes de ondas sismicas son
irregulares. A medida que las ondas atraviesan las formaciones
geolégicas, existe un incremento de su irregularidad por el
contacto entre materiales distintos. Como resultado de ello los
acelerogramas en terreno firme son irregqulares. En la superficie
de estratos suaves el filtrado de las ondas y las miltiples
reflexiones en la entrecara roca~suelo y en la superficie libre
hace que los registros se asemejen al de un movimiento arménico.

Debido a la larga duracidn de los registros del sismo usado se
aplicd el concepto de Intensidad de Arias para el corte del tiempo
de registro. Este concepto es una medida de la intensidad sismica
e indica el dano potencial como una suma de la energfa disipada.
Se consideré el 90% del daho potencial. En el registro de terreno
blando (SCT-EW) el corte fue efectivo y origind el uso de sélo 33
s contra 180 8, lo que implica un gran ahorro de tiempo de
andlisis. En el registro de terreno dura (CU-EW) no se aplicé lo
anterior, porque guitar el 10% del dado potencial no producia un
ahorro significante de tiempo .

4.3. MODO DE ANALISIS.

Un resumen del procedimientoc de definicién de los valores de las
variables y de los parametros se presenta a continuacion,

En los modelos estructurales, la rigidez lateral total es la misma
independientemente de que el modelo contenga dos O tres elementos
resistentes. Con el periodo lateral de vibracién T, igual a 0.5,
1.0 ¥y 1.5 s, se definir&: la masa traslacional =m, el valor de la
ordenada espectral para disefic sismico en la zona II ¢ III, y la
reduccion del factor de comportamiento sismico Q.

I) La fuerza sismica se obtiene con la ec ¢.5¢c.
1I) Se elige la condicfén 1 & 2 de analisis y el ndmero de

elementos resistentes. De acuverdo con una excentricidad estatica

e, se obtienen los valores de las resistencias limites de los
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elementos.

III) El cdlculo de una excentricidad en resistencias se obtiene de
la forma sefalada en el inciso 4.2. El intervalo de estudio de
e, /b es de cero hasta el nismo valor de e-/b.

IV) En cada valor de e, se hiciercn dos anAlisis variando 1la
localizacién tedrica del centro de masa CM a unas distancias de
+0.1b y de -0.1/b.

Para analizar la respuesta dindmica ineldstica de los sistemas
estructurales se utilizd el programa DRAIN-TABS, que emplea el
método de cadlculo paso a paso de la respuesta e idealiza a 1la
estructura como una serie independiente de subestructuras
conectadas por diafragmas o losas rigidas. Sus mayores
limitaciones son gque el acoplamiento de las subestructuras o
marcos no se toma en cuenta, ademds, no se ajusta 1la
compatibilidad por desplazamientos verticales y rotacionales en
juntas comunes a dos o mas marcos.

Este programa tiene una gran ventaja para nuestros modelos, ya que
no sélo permite separar los elementos de forma discreta conectados
por una losa horizontal rigida, sinoc que también pueden ser
orientados en forma arbitraria. No existen juntas comunes en los
elementos por lo que la compatibilidad de desplazamientos no es de
nuestro interés.

Ademis, tanto en el modelo como en el programa 1la rigidez
torsicnal particular de todos los miembros son ignorados.

El nétodo que emplea este programa para resolver la ecuacidn
diferencial de equlibrio es el de Newmark, en el gque se elige una
aceleracién constante en cada intervalo de tiempo At.

La eleccidn del incremento At depende del esfuerzo computacional y

de la precisién que se desee en 1la respuesta dindmica. Un
incremento pequefio provee de una gran exactitud para el cadlculo de
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la respuesta, sin embargo origina un gran tiempo de cdlculo. En
caso contrario cuando se prefiere un incremento grande, el tiempo
de proceso en la computadora es menor. Una regla puede presentarse
en funcién del periodo lateral fundamental, At/T s 1/10, el cual
da una gran exactitud de los resultados, (ref 5). Aungue aqui el
periodo menor usado es de T=0.5 s el incremento elegido fue de
0.02 s,
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CAPITULO V

5. ANALISIS DE RESULTADOS.

La presentacién de los resultados de la respuesta sismica de los
modelos asimétricos estudiados se realizara mediante la evaluacidn
de la demanda de ductilidad midxima (Qa) normalizada con respecto a
la ductilidad requerida en una estructura simétrica (Q‘). Se
debard tener presente, que no necesariamente la eleccién de ésta
Ultima (Qg) nos representa el comportamiento ideal a esperarse
durante un evento sismico. De acuerdo con las NTC, la estructura
simétrica serA la gque presente una coincidencia en un mismo punto
del centro de masa CM y el centro de rigldez ¢S, sin importar la
localizacion de ese punto en la losa de la estructura. En este
estudio se definid la estructura simétrica como aquella donde los
centros de masa, de rigidez, de resistencia y el centro geométrice
de la losa coinciden. La resistencia de cada unoc de los elementos
resistentes tuvo un valor de F/n , donde F es la fuerza sismica y
n el numero de elementos considerados.

La presentacién de los cambios en los parametros usados, nos
ayudard a entender de manera clara todas las estructuras
asimétricas a evaluarse. En la tabla 1 se muestran los niveles de
variacién de los diferentes parimetros considerados: registros,
tipo de condicidn, pericdos . distribuciones . de masa,
excentricidades estiticas y excentricidades en resistencia.

33



Para la presentacidén de resultados se usarin dos formas. En la
primera, tipo &, en el eje de las abscisas se mide la variacidn de
er/b , Y en el eje de las ordenadag la relacion Qa/Qs' Por razones
de presentacidn, el limite del primer eje es de 0.3 & 0.4 e igual
a la excentricidad estitica normalizada o’/b de cada grafica que
aparece en la parte superior derecha; en el segundo eje el limite
se truncard al valor de Qa/Qs' 2 ¢ 2.5, no obstante que se
encontraron valores mayores en la investigacién. En la segunda
presentacién, tipo B, se usard al nismo eje de ordenadas gue el
anterior, no asi el eje de las abscisas donde ahora presentard una
variacidn de los periodos de vibracién de T= 0.5, 1,0 y 1.5s8.

En todas las grAficas se dibujaran las dos condiciones de interés
{1 y 2) para cada elemento que forma el sistema estructural. La
condicién 1 aparece en linea gruesa y la condicién 2 en linea
delgada.

Es necesario hacer notar que en sl sje de lac abscisas se sehalan
valores absolutos de er/b, independientemente del sentido del
novimiento del cantro de resistencia CR hacia el centro de rigidez
¢S,

5.1, MODEIO DE DOS ELEMENTOS RESISTENTES.

La forma en gue se suministrd la reaistencia en cada una de las
condiciones fue distinta. Por ejemple, en la condicién 1 el
elemento gque siempre mantuve una mayor resistencia fue el derecho
{elemento 2 o fuerte), en cambio, en el elementa izguierdo
{elemento 1 o débil) se modificéd el valor de su resistencia desde
un valor pequefc, que depende de e./b, hasta igqualar el del otro
elemento cuando e /b = e /b, En la condicién 2 sucedid lo
contraric, se partié de una igualdad en regsistencias de 1los
elementos, siendo el elemento 2 (fuerte) el gue aumenté su
resistencia hasta alcanzar el valor considerado de e /b.
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5.1.1, Resultados en las Graficas Tipo A, Registro SCT-EW.

En la condicién 1 , linea gruesa en la fig 16, con T=0.5s y masa
uniforme se observa que la mayor ductilidad demandada en cada
valor de es/b ocurre cuando er/bao.o, es decir, cuando existe una
mayor diferencia entre las distribuciones de rigidez y de
resistencia en los elementos. Esta demanda se registra en el
elemento 1, Para el valor de or/h-o.o, un aumento de es/b provoca
un gran incremento de Qa/Q’ alcanziandose valores por encima de 3
veces la requerida por una estructura simétrica. El cambio del
elemento que demanda mayor ductilidad aparece cuando e/b = 0.1y
no llega a ser mayor gue Qa/Qsa 1.0; esto significa que existe un
punto donde las denandas de ductilidad de los elementos son
iguales. Este efecto puede ser el objetivo para el comportamiento
inélastico de una estructura durante un evento sismico y para la
evaluacién del dafo estructural, no obstante, las relaciones de
Qa/qa se wnuestra nuy sensibles a pequefos incrementos de 1la
resistencia de los elementos.

Al considerar otro tipo de distribucién de masa en la losa, como
masa en los centros de los claros o masa en las esquinas, se
produce un etectc notable (figs 17 y 18). Existe una gran
semejanza entre los resultados obtenidos de masa uniforme y masa
en los centros de los claros; no asi con la distribucicn de masa
en las esquinas donde los valores de Qa/Qs nunca superan el valor
de 1.0. Para este periodo (T=0.5 s) el suponer una distribucion de
masa en las esquinas del modelo describe un mejor comportamiento.

Para aumentos en el periode de vibracién a 1.0 y 1.5s (figs 19 a
24) se obtiene un incremento general de la demanda de ductilidad,
excepto para algunocs valores de er/b en las figs 19 y 22,
Obsérvese que en la distribucién de masa en las esquinas no se
obtienen caidas bruscas en la demanda de ductilidad, como sucede
con las otras distribuciones cuando hay un aumento de er/b,
inclusive para conjuntos de valores de e /by de e_/b cercanos.
También, en algunas grdficas no se localiza una igualdad en
demandas. lLa distribucién de masa en las esquinas para el periodo
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de vibracion de 0.5s produce una respuesta ideal, pero para
periodos de 1.0 y 1.5 no resulta una forma convenlente para
suponerse en una losa. Una explicacién de este fendmeno se debe a
los distintos valores de 1la mnasa rotacional m, de las
distribuciones de masa. La diferencia es consecuencia de la forma
en que se distribuye la masa en la 4rea de la losa. Es pequeia la
diferencia de los valores de B, entre las distribuciones de masa
uniforme y masa al centro de los <clarcs. En cambio, entre
cualquiera de estas distribuciones y 1la de la nasa en las
esquinas, las diferencias llegaron a ser hasta de un 400% cuando
er/b = 0.4,

Para la condicidén 2, figs 16 a 24 en linea delgada, los resultados
también muestran una mayor demanda cuando er/b = 0.0, pero ahora
ésta se obtiene en el elemento 2 y es menor que la de la
estructura simétrica. Existe también un punto cercano a e /b = 0.1
donde las demandas de los elementos son las mismas. Al considerar
distintas distribuciones de w®masa se vuelve a observar la
discrepancia con respecto a los resultados obtenidos de un modelo
con masa en las esquinas. Para aumentos de pericdos de vibracion
la tendencia general es a deman.ar mis ductilidad. Hay algunas
ocasiones que los valores de Qa/os son mayores que 1.0 (figs 20 a
24).

Uno de los objetivos del estudio era encontrar la existencia de un
principio de equivalencia entre las dos condiciones. Los
resultados muestran una total diferencia entre los valores
absolutos de Qa/Qs obtenidos en los dos casos. Sin eabargo,
podemos observar un parecido cualitativo. El comportamiento del
elemento 1 en la condicién 1 corresponderia al 2 en la condici{dén
2, al igual gue el elemento 2 con el 1. Este efecto alterno es
producido por la forma en que se realizdé la distribucién de la
resistencia en los elementos. lLa “inferioridad" de los valores de
Qa/Qs de la condicion 2 se explica con base en la forma en que se
inicializé el valor de la resistencia de cada elemento; por
ejemplo, en la condicién 1 siempre se partid de una gran
diferencia entre la resistencia de cada elemento, ya que el
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centro de masa estuve fuera del centro de geométrico de la losa;
en camble para la condicién 2 se inicié con valores idénticos en
las resistencias ya que el centro de masa se encontrd en el centro
geonmétrico de la losa.

5.2. MODELO DE TRES ELEMENTOS RESISTENTES.

En la distribucién de la resistencia de los elementos, para la
condicién 1, el elemento 2 permanecié soportando la tercera parte
de la fuerza sismica, mientras que para alcanzar la excentricidad
en resistencia se aumentd la resistencia del elemento 3 hasta
alcanzar la del elemento 1, definida esta udltima por 1a
excentricidad estatica.

Para la condicidén 2, las resistencias de los elementos 2 y 3
permanecieron con el valor constante definido por la excentricidad
estdtica, mientras gqus el valor de la resistencia del elenmento 1
se aumentd hasta alcanzar el valor de la excentricidad en
resistencia deseado.

Sélo se presentan los resultados de es/b = 0.0 a 0.3, ya que para
valores mayores en la condicién 2, la variacién lineal de las
rigideces provocaria valores negativos de la misma.

5.2.1. Resultados en las Graficas Tipo A, Registro SCT-EW,

En la condicién 1, linea gruesa en las figs 25 a 27, el
comportaniento con masa uniforme, masa en los centros de los
claros y masa en las esquinas, es muy semejante a lo que sucede
cuando se tienen dos elementos resistentes en T=0.5s. El valor de
la demanda aumenta para incrementos de es/b. Aungque es dificil
encontrar un cruce en un nismo punto de la demanda de los tres
elementos éste si ocurre en dos elementos: el elemento 3 con el
elemento 2 y el elemento 3 con el elemento 1, en puntos de cr/b de
0.0 a 0.1. El incremento del pericdo de vibracién a 1.0 y 1.5s
(figs 28 a 33) produce, para los elementos 1 Y 2, una nmayor
demanda de ductilidad. Para el elemento 3 no se puede observar un
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comportamiento muy definide, sin embargo, en este elemento se
alcanza la mayor demanda de ductilidad en er/b = 0,0. Se vuelve a
demostrar que la distribucién de masa en las esquinas produce un
comportamiento que no tiene una tendencia general (figs 30 y 33}.

En la condicidén 2, linea delgada en las figs 25 a 27 para el
periodo de 0.5s se producen valores de demanda muy inferiores a
los de una estructura simétrica en las tres distribuciones de
masa. El incremento en el periodo de vibracién a 1.0 y 1.5s (figs
28 a 31) produce un aumento en la demanda; es también notable la
influencia de la excentricidad e /b.

La equivalencia cualitativa de 1los resultados en las dos
condiciones, para pericdos de 1.0 y 1.5 s, es mis notable
independientemente de las distribuciones de masa. La
correspondencia del comportamiento en los elementes es del
elemento 3 en la condicién 1 con el elemento 1 en la condicidn 2,
y de igual manera, el elemento 1 con el elemento 3 y los elementos
intermedios; no obstante la diferencia cuantitativa en los valores
de su respuesta.

5.3. RESULTADOS EN LAS GRAFICAS TIPO B, REGISTRO SCT-EW.

En las figs 34 a 37 se muestra el efecto gue produce la variacion
del periodo de vibracién para una estructura asimétrica en
rigidez y en resistencia para dos elementos en las dos
condiciones. Este tipo de grafica (B) sdlo se presenta para la
distribucidén de masa uniforme. Las relaciones de Qa/Qs con
respecto a er/b no tienen una forma general de comportamiento, sin
embargo, cuando er/b > 0.0 se presenta una tendencia general con
pendiente positiva en incremento del periodo T.

Para los modeles de tres elementos resistentes se muestra también
en las figs 33 a 40 que si tenemos dos estructuras con la misma
excentricidad estdtica y que er/b mayor o igual a 0.1, su demanda
de ductilidad crecerd en cada elemento para un periodo mayor.
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En este tipo de grifica es mas notoria la semejanza cualitativa de
elemento a elezento.

S5.4. RESULTADOS CON EL USO DEL REGISTRO CU-EW.

En las graficas tipo 4 (figs 41 a 46) los resultados muestran una
gran semejanza con los obtenidos usando el registro de suelo
blando. Sin embargo, en términos generales estos son menores.
Podras observarse que el intervalo donde ocurria una igualdad en la
ductilidad ('r/b = 0.0 a 0.1) se amplia a ct/b = 0.0 a 0.2, Aqui
la equivalencia cualitativa se observa desde el periodo de 0.5s.
Existen valores donde aabas condiciones producen demandas muy
cercanas (figs 42 y 43). Al igual que en los resultados obtenidoes
usando el registro de SCT-EW, cuando se tienen tres elementos
resistentes (figs 44 a 46), la busqueda de una equivalencia es més
dificil de notarse.

En las graficas tipo B (figs 47 a 53), no es clarc una uniformidad
del comportamiento de los elementos en incrementos del periodo de
vibracién, ya que se presentan cambios bruscos en la pendiente de
la demanda de ductilidad. A pesar de ello, en tres elementos es
facil encontrar una semejanza entre los dos elementos extremos
(figs 51 a 53).

5.5. RESUMEN DE RESULTADOS.

Hemos observado en la condicién 1, cuando la excentricidad en
resistencias es nula, se producen demandas de ductilidad de hasta
tres veces la de una estructura simétrica. Esto significa que en
nuestro modelo cuando la localizacién del centro de resistencia CR
es igual al del centro de masa CM se provocard la respuesta mas
desfavorable, ya que se produce una gran concentracién de
ductilidad en algun elemento. Otro aspecto muy importante es que a
medida que el centro de resistencia CR y el centro de rigidez CS
estén mads cercanos las demandas seran muy inferiores a los de una
estructura simétrica. No se requiere que CS y CR queden en el
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mismo punto de la losa para lograr una respuesta adecuada, ya que
por 1lo general para valores grandes de excentricidad en
resistencia la demanda de ductilidad permanece insensible. Para un
acercamiento de e, /b al punto donde las demandas de ductilidad son
iguales es importante el sentido en que se realice. Por ejemplo,
acercarse del lado izquierdo, un pequefio incremento en la
excentricidad de la resistencia provocaré cambios bruscos en la
demanda de ductilidad; del lado derecho resulta amis factible un
acercamiento a este punto gracias a una estabilizacion de la
demanda con un valor menor que la requerida por una estructura
sinétrica, no obstante | que esto pueda implicar una
sobreresistencia de los elessntos. Estas =misaas observaciones
fueron realizadas al elaborar el proyecto para el inciso 8.6 de
las NTC optandose por establecer limites a la excentricidad en
resistencia: "..,, y si Q excede de 3, resistencias tales que el
centroide de resistencias se halle del mismo lado de la fuerza de
cortante que el centro de torsidn y e, no serd menor que
es-o.xb,...'. Inplicitamente se pretendia lograr con este
requisito que las distribuciones de la rigidez y la resistencia de
los elementos estructurales de una edificacién fueran semejantes,
los centros de éstas propiedades dinamicas quedarian del mismo
lado que en la condicién 1 cuando las demandas de ductilidad, de
acuerdo con este tipo de modelo, son menores que los de su
estructura simétrica asociada. Sin embargo, como lo hemos visto,
los limites de las hipdtesis de los estudios (refs 9 y 11) que
dieron pausa a esta reglamentacién no fueron bien contemplados
(ref 6).

En la condicién 2 no es facil lograr establecer un limite general
para una respuesta menor que la simétrica. En numerosos casos,
para valores de er/b = 0,0 se alcanzan valores de Qa/Qs mayores o
menores que 1.0.

El intervalo de variacién de la excentricidad en resistencia en
las dos condiciones no es suficiente para realizar una
generalizacion mas amplia del principio de equivalencia. La forma
en que se mnide e. provoca que se tengan diferentes valores
iniciales de la resistencia en las dos condiciones estudiadas.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A pesar de que el numerc de casos estudiados es reducido se puede
concluir gque un criteric de disefio que no considere las
distribuciones de la rigidez y la resistencia en una estructura,
puede provocar que sus elenentos desarrollen grandes
concentraciones de ductilidad cuvando un evento sismico origina que
ingresen en el intervalo ineldstico de su comportamiento. Los
resultados obtenidos motivan a que se busquen nuevas formas para
lograr una distribucién uniforme de la respuesta indlastica. En
los modelos estudiados, una cercania entre los centros de rigidez
y de resistencia provecaron el mejor comportamiento.

Los resultados demuestran que las distintas formas de suponer la
distribucién de masa en una losa, producen diferencias notables en
la respuesta de una estructura. Es dificil encontrar estructuras
que puedan tener una distribucién de masa como para considerarla
en las esquinas de su losa. Ademés, se observo gque con esta
distribucisén se obtiene respuestas de ductilidad wuy variables. En
cambio, distribuciones de masa en los centros de los claros o masa
uniforme son mAs conunes y se pueden desarrollar respuestas mas
uniformes.

Con base en los wnmodelos estudiados se denuestra, que una
excentricidad provocada por movimiento del centro de riglidez ¢s,
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dejando fijo CM, genera una menor respuesta que si la
excentricidad fuera provocada por movimiento de CM. Nuestros
limites de observacién del comportamiento de estructuras
asimétricas en rigideces o en masas, requiere ser ampliado para
valores en que la posicién del centro de resistencia (CR)
sobrepase los demds centros (CM y CS) a todo lo largo del eje
longitudinal de la losa, ya que la equivalencia observada es
cualitativa y solo estamos observando un intervalo pequeino de las
variaciones en los cambios de posicién.

Es deseable ampliar el uso de registros de distintos sismos para
poder generalizar el comportamiento observado.

Se sugiere el uso de marcos para el analisis, ya que agui sdlo
considerancs elementos de cortante. Se sugiere ademds: aumentar el
numerc de elementos, el numero de niveles, considerar diferentes
tipos de comportamiento carga-deformacién y otras formas de
distribuir la rigidez y la resistencia, junto con un apego o no a
las excentricidades de disefio de las NTC. También es necesario
incorporar a otros estudios diferente a los anteriores la
degradacicén de la rigidez y la re:sistencia.

Como comentaric final, en el estudio se tuvo un criterio
determinista de los valores de rigidez y resistencia.
Investigaciones como la ref 8 considerando la incertidumbre en
estos valores lleva a resultados importantes.
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