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11 ANTECEDENTES.

Desde los tiempos mas lejanos el hombre obtenia sus conocimientos
casual y desorganizadamente, hasta que hace cuatro siglos el sabio
italiano Galileo Galilei, por primera vez utilizd un método para
conseguir sus descubrimientos e inventos. A este método que sigue

la ciencia para su investigacidn, se le llama método cientifico.

El método cientifico sigue en su aplicacidn los siguientes pasos:

a’. —~ Obserwvacidn.
b2, — Hipdtestis.

c2. — Experimentacidn.
d>. — Organizacidn.
e>. — Teortia.

f2. = Verificacidn.

g2.~ Ley o principio.

LLos fendmenos naturales han llamado siempre la atencion de la huma
nidad, ya que traen consigo destruccidén y muerte. Con el transcu-—
rrir del tiempo, el hombre ha propuesto, corregido y deséchadu di—
ferentes teorias para explicar el origen de estos fendmenos, las

cuales van desde considerarlos castigos divinos, hasta las hipote—

sis o leyes que conocemos en nuestros dias.

A finales del siglo pasado y a principios del presente, se estable
cieron estaciones sismoldgicas en varios paises alrededor del mun-—
do. Mediante instrumentos sensibles se inicié el registro instru-
mental de las ondas sismicas generadas por terremotos lejanos, per
mitiendo determinar en forma relativamente precisa, la ubicacioﬁ

de los focos sismicos.
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Al graficar sobre un mapa los focos de los sismos reqistrados en
un periodo de tiempo dado, é@stos se concentran siempre a lo largo
de franjas angostas, las cuales separan grandes regiones oceanicas
y continentales, indicando que la superficie terrestre estad dividi

da por una serie de placas.

Dé acuerdo con conceptos geofisicos modernos, la mayor actividad
sismica en el mundo estd asociada directa o indirectamente, con el
movimiento relativo de las placas litosfericas y su interaccién a
lo largo de zonas de contacto. En los bordes entre bloques rigidos
de la litédsfera, se generan el 90 % de los sismos registradeos ins—
trumentalmente. A lo largo de la zona de contacto entre ambas pla—
cas se generan grandes fuerzas de friccidn que las mantienen traba
das, generando esfuerzos en el material rigido de la corteza con
la consiguiente acumulacidon de considerables cantidades de energia
elastica de defarmacidn. Cuando los esfuerzos sobrepasan la resis—
tencia de la roca, o cuando se vencen las fuerzas de friccidn, se
produce la ruptura violenta y la liberaciédn repentina de la Enér—
‘gia acumulada en el material de la corteza, produciendo vibracio-

nes que las percibimos en la superficie como temblores.

La ciudad de México ha sido afectada en repetidas ocasiones por va
rips sismos, los que han ocasionado cuantiosos dafos materiales y
la pérdida de vidas humanas. Los sismos de septiembre de 1985, deg
truyeron edificios vitales como:centros hospitalarios y educativeos
conjuntos habitacionales, centrales telefdnicas, estaciones de ra-—
dio v televisidn, ete. Las condiciones locales del subsuelo de la
ciuvdad de México, jugaron un papel muy importante, para que a una
distancia aproximada de 400 km. se generaran los dafos mas conside

rables, contraponiéndose a las leyes de atenuacidn.
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12 FENOMENOS DE AMPLIFICACION.

Sequn las leyes de atenuacidn, la intensidad del movimiento dismi-—
nuye con la distancia del epicentro. Sin embargo. se conoce desde

hace tiempo que la intensidad, y consecuentemente, la cantidad de

los dafos producidos por terremotos, no s6lo es funcién de la mag—
nitud del sismo y de la distancia epicentral:la sacudida del terre
no varia significativamente de un sitio a otro y depende de la con
formacidn del subsuelo y de la forma del terreno. Muchas variables
afectan la amplitud de las ondas sismicas. En general, se reconoce
que los siguientes aspectos. influyen en la intensidad y en las ca

racteristicas del movimiento del terreno (Fig 1.10:

ad. — Las condiciones geoldgicas del subsuelo.
bo. - La topografla del terreno.

c2.~ El mecanismo del terremoto y su direccionalidad.

CONDICIONES LOCALES DEL SUELO.

En general, se reconoce gue existe una relacidn entre la intensi-
dad del movimiento del terreno, la severidad del dafo ocasionado a
edificaciones y las condiciones locales del suelo. Tedricamente se
ha determinado que la aceleracidn asociada a ondas sismicas aumen—
ta en la superficie al pasar de un lecho rocoso (alta velocidad)
através de un estrato de sedimentos blandos (baja velocidad)j; el
aumento depende de la relacidn de las velocidades de propagacidn .
.en los dos medios y de la profundidad de la columna de suelo.

Asi, las condiciones locales del subsuelo tienen un efecto sobre
la amplitud del movimiento en la superficie; en general, la inten—
sidad de la sacudida del terreno y la cuantia de dafos, seran mayo.

res en suelos blandos sin consolidar, que en suelo firme o rocoso.
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En la Fig £.& se muestran dos registros de aceleraciones gbtenidos
en Urayasu, JdJapon: el inferior, es el registro de un instrumento a
37 mts. de profundidad; el superior, 25 el registro del movimiento
del terreno en la superficie. La comparacion de registros en po=zaos
profundos con registros en la superficie, muestra la amplificacion

de las ondas cerca de la superficie.

El caso mas notorio de amplificacidn dindmica de ondas sismicas ha
sido la ciudad de México, la cual estd asentada en su mayor parte,
sabre los sedimentos blandos y saturades del antiguo Lago de Texco
co y ha sufrido en varias ocasiones los efectos de sismos lejanos

con origen en la zona de subduccidn en la costa del Pacifico.

El terremoto del 19 de septiembre de 1985 causado por la ruptura
del segmento de placas frente al estado de Michoacén, no fue una
excepcion y ocasiond dafios extensivos a la propiedad y la pérdida
de numerosas vidas. A pesar de que el epicentro del sismo de gran
magnitud Ms = 8.1 se localizé frente a la costa, y hubo algun dafo
en el litoral, el impacto principal del evento se experimentd en
la ciudad de México, a 400 km. del A&rea epicentral, donde causdé

gran destruccidén.

La condicién del subsuelo tan peculiar en la ciudad de México, re—
sultante de sedimentos saturados en el lecho del histérico Lago de
Texcoco, hace que estos estratos aluviales muestren periodos funda
mentales de vibracidn en el intervalo de 2 a 3 seg., susceptibles
de entrar en resonancia con ondas sismicas de periodo largo.

En la Fig. 1.3 se muestran en forma esguemaAtica los registros de
aceleraciones del terremoto de 198% y su posicidn relativa respec—

to al epicentro.
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En los registros de Teacalco y de la Universidad Nacional Autonoma
de México, estaciones sismoldédgicas situadas a 332 y 379 km. de dis
tancia del epicentro respectivamente,se observa claramente el efec
to de las leyes normales de atenuacidn, segun las cuales la ampli-
tud de las ondas decrece en funcion de la distancia. Notorio en el
registro de la estacién de la Secretaria de Comunicaciones y Trans
portes, situada sobre depodsitos profundos de suelo blando, es el

efecto de amplificacidn del movimiento en relacien con la estacian
de la UNAM, localizada sobre terreno rocoso. En la UNAM, se regis—
traron aceleraciones maximas de 0.047 g y en la SCT, a pocos kild-
metros de distancia, aceleraciones de 0.187 g, una amplificacidn

del orden de 4 veces; en este caso, la topografia no tuvo influen-—
cia, pues el terreno en este sector de la ciudad de México, es re—
lativamente plano. La ma&xima intensidad y respuesta ocurrid en si-—

tios con suelos aluviales de 30 mts. de profundidad.

De lo expuesto, se cuncluyg que las caracteristicas y profundidad
del suelo subyacente tienen un efecto significativo sobre la inten
sidad de la sacudida y la severidad de los daros. Las ondas sismi-
cas pueden ser amplificadas a través de estratos de suelos aluvia-—
les blandos y la respuesta de los edificios puede aumentar conside
rablemente si 21 periodo natural de vibracidn de los mismos, coin-—
cide con el periodo dominante de la columna de suelo, dandose el

fendomeno de resonancia.
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CONDICIONES DE TOPOGRAFfA.

La topografia del terreno influye significativamente en la intensi
dad del movimiento sismico y puede mostrar un efecto amplificador
0 atenuador. Se han realizado analisis tedricos cuyos resultados
indican que ciertas formas topograficas, especizimente montes y va
liles, muestran varios gradué de amrlificacidén. Dependiendo del con
tenido de frecuencias, de la direccidn y del angulo de incidencia
de las ondas sismicas, aumenta la amplitud del movimiento; en los
bordes de valles, en la cresta y en las laderas de las colinas, se
ha determinado analiticamente un incremento en la intensidad de la
vibracidn; en el fondo del Qalle, en cambio, un efecto atenuador
CFig. 1.40.

Se han realizado investigaciones mediante procedimientos analiti-—
cos sabre la influencia de los valles en la amplitud e intensidad
del movimiento sismico C(Fig. 1.1>. Se ha comprobado Cref. 112 que
la aceleracidn maxima del terreno en un sitio cercano al valle
Cpunto BJ),se puede amplificar hasta en un 50 %Z respecto a un sitio
en terreno plano Cpunto A> y en el propio borde del valle (punto
Co, la amplificacion puede ser del doble, respecto al punto de re-
ferencia; en el fondo del valle Cpunto D>, se puede registrar mas
bien un efecto atenuador y disminuir la aceleracidn méxima en un
65 . Esto depende del tipo de las caracteristicas de ondas que

lleguen al sitio.

Se demuestra asi tedricamente que la variacidn en la intensidad
de)l movimiento sismico puede ser realmente grande debido a irregu-
laridades topograficas. Mediciones en sitio confirman estos resul-—
tados. Incluso, con sistemas de andlisis complejos, es dificil
cuantificar el efecto de amplificacion causado por condiciones e

irregularidades topograficas, debido a que las caracteristicas

=]
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reales son mucho mas complicadas gque las de los modelos simplifica
dos asumidos en los estudios tedricos. Faltan por otro lado, mas
registros de sismos realeg, cuyo analisis e interpretacion puedan

arrojar mayor luz sobre este fendmeno.

DIRECCIONALIDAD DE LAS ONDAS SfSMICAS.

Ultimamente se ha reconocido que la direccionalidad de las ondas
tiene un efecto determinante en la intensidad del movimiento sismi
co. Modelos tedricos y la experiencia de recientes terremotos, de-—
muestran que la intensidad de la sacudida varia, no solo segudn la
distancia al epicentro, sino también, segin la posicién azimutal
del sitio, respecto a la fuente sismica y a la direccidn en que se

prapaga la ruptura a lo largo de la falla.

La propagacién de la dislocacién en determinada direccidn genera
ondas sismicas que son registradaé en forma diferente a ambos la-
dos de la fuente; en lugares localizados en la direccion de propa-
gaciétn de la ruptura se registran mayores intensidades y frecuen-—
cias mads altas, en cambio, en sitios localizados en el lado opues—
to al punto inicial de ruptura y a la direccidn de propagacion se

experimentan menores intensidades y frecuencias m&s bajas Cresf.110.

Este fendmeno conocido como efecto de direccionalidad, se cree que
se debe a que las ondas tienden a concentrarse o polarizarse en la
direccidén en que progresa la ruptura. Las leyes de atenuacidn no

describen la variacidn azimutal de la intensidad respecto a la di-

reqcibn de propagacion de la ruptura y la orientacidn de la falla.

10
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Después de los sismos que se registraron en México en septiembre
de 1985 y con el fin de estudiar los fendmenos de amplificacion,
han sido instalados mas de 100 acelerdgrafos de superficie, estruc

turas y pozos, por las siguientes instituciones:

a’. Instituto de Ingenieria de la U.N.A M.

Lo, Fundacion I.C.A4A.

c2. Centro de Instrunentacion y Registro Sismico de la Fundacidn
Jauier Barros Sierra.

Ao, Centreo Nacilonal de Prevencidn de Desastres CCENAPREDD.

cada una de ellas, publica periodicamente boletines en los que in—
forman los resultados obtenidos de analizar los registros de los
sismos percibidos por las diferentes estaciones sismicas que inte-

gran sus redes de observacion.

A continuacidn se describe la red de observaciéon sismica, instala—
da por el Centro Nacional de Prevencidn de desastres CCENAPREDD,
asi como los criterios de seleccidn para ubicar las estaciones sis

micas.

17
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‘
13 RED DE OBSERVACION sismMica DEL CENAPRED.

El Centro Nacional de Prevenciédn de Desastres (CENAFPRED), depende
de la Secretaria de Gabernacidn y cuenta con la colaboracidn de la
Universidad Nacional Autdnoma de México. El centro estd ubicado en

terrenos de la UNAM en la parte sur de C.U. en México, D.F.

El CENAPRED investiga y estudia principalmente, los desastres de
origen geolédgico y en particular, los fendmenos sismicos.
Para ello, £l gobiernc de Japon dond un sistema de observacion sis

mico de temblores fuertes, compuesto por 16 estaciones.

Dados los tragicos antecedentes de los temblores de 1985, se plan—
tearon como aobjetivos principales del sistema, los estudios del
compartamiento dindmico de suelos y estructuras, particularmente
en la ciudad de México, y las caracteristicas de propagaciéon de
ondas sismicas originadas por temblores intensos en la zona de sub

duccidn a lo largo de las costas de GBuerrero.

La red de observaciodn sismica del CENAPRED estd compuesta por 16
estaciones autdnomas de registro y un puesto central de recepcidn
y procesamiento de la infarmacidén, ubicado en las instalaciones
de dicho CTentro en C.U. El sistema esta4 dividido en dos subredes:
una instalada a lo largo de la linea Acapulco—México, y otra, en

la ciudad de México.

RED DE ATENUACION.

Esta subred consta de 5 estaciones acelerograficas distribuidas
uniformemente entre Acapulco y México, ubicadas en las siguientes
ciuwdades: Acapulco, Chilpancingo, Mezcala, Iguala y Cuernavaca

CFig 1.5).

1e
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El proptdsito de esta red es el registro de los temblaores en la zo—
na de subduccidn de las costas de Buerrero, en donde la probabili-—
dad de temblores intensos es nuy alta, y el estudio de las caracte
risticas de propagacidn de las ondas en su trayectoria hacia 1la

ciudad de México.
RED DE LA CIUDAD DE MéXICO.

Esta subred consta de 11 estaciones instaladas en distintos puntos
de la ciudad de México. La distribucidn de las estaciones se hizo

can base en la zanificacidén geotécnica de la ciudad CFig. 1.60.

Los principales objetivos de esta red son el estudio de las carac—
teristicas de las ondas sismicas incidentes en el valle provenien—
tes de la costa y el comportamiento de los distintos suelos bado
excitacidn sismica. Por esta razdon se instalaron en la mayoria de
las estaciones, no solo acelardmetros triaxiales en la superficie,
sifno también sensores triaxiales en pozos profundos a diferentes

profundidades CFig. 1.72.

La profundidad de los sensores se escogid con base en estudios de

los suelos y de los perfiles estratigraficos de cada sitio.

El criterio general fue localizar los sensores del pozo menos pro—
fundo a la mitad del primer estrato blando de arcilla y los senso—

res mas profundoes a la mitad del estrato duro.

En dos estaciones (2 y 15), se instalaron también instrumentos en
un edificio cercano a la estacidn, uno en la base y otro en la azg
tea. La colocacién de estos aparatos se hizo con el objeto de esty
diar su respuesta dindmica durante un movimiento fuerte y la inte-—
raccion suelo-estructura. El edificio de 1la Unidad Kennedy es una
estructura de mamposteria de cuatro niveles. El edificio de IMP;

también de cuatro niveles, es de concreto preesforzado.

12
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REGISTROS DE SISMOS RECIENTES.

La red de observaciédn del CENAFPRED entro en operacién en abril de
1990. E1 31 de mayo de 19290, a las 01 hrs. 35 min. 27.7 seg. » fue
registrado el primer eventoe, ocurrido frente a las costas del Esta
do de Guerrero. El movimiento tuvo wuna magnitud Me = 5.8, y fue

sentido con una intensidad de IV en la ciudad de México.

Diez de las estaciones de la red de observacidn registraron el sis
mo. Las estaciones que no lo registraron fueron Iguala (4), Zarago
za (8) y la Estanzuela (13), debido a que el movimiento no rebasH

el umbral de disparo. Las estaciones de Acapulco (1) y Chapultepec

(14) todavia no estaban en operacidn.

En la Tabla 1.1 se presenta un cuadro general de las estaciones
que registraron el evento con el nombre de la estacidn, el tiempo
de inicio del registro,. su duracién y las aceleraciones maximas ob

tenidas en las tres componentes.

El aspecto mas interesante de los registros obtenidos en este tem—
blor, son los acelerogramas de los sensores instalados en el sub—
suelo, que indican en general una amplificacidn del movimiento con
forme emerge hacia la superficie. Esta caracteristica se observa
claramente en las estaciones Coyoacdn (6), en Tlacotal (7) y parti
cularmente en la estacién Roma—C (12) (ver Tabla f.10. En esta ul-
tima, se deduce una amplificacidn de la aceleracidn maxima de la
onda de aproximadamente 2 veces, desde el sensor colocado a 102 m.
hacia el punto a 30 m. y una amplificacién de casi 3 veces, desde

el sensor colocado a 30 m. a la superficie.
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TABLA 11

No. de la Tismpo Iniciel | Duracidn de! A mox A max A max
Estacidn Nombre de la Estacidn dal Reglstro Ragistro X = Norte Y= Este Z 2 Vert.
HH: MM : 88 (seg.) {gals) {gals) {oals)
2 CHILPANCINGO 07:36: 10 3! 6.44 ~479 458
3 MEZCALA 07:36:15 36 -5.55 -4.46 4.24
5 CUERNAVACA 07:36:46 3! -4.79 6.23 2.08
[ COYOACAN SUPERFICIE Q7:36:88 46 -558 -6.80 1.89
8 COYOACAN POZO 12 m. 07:36:58 46 -4.39 -543 -1.68
[ COYOACAN POZO 70 m. 07:36: 58 46 1.86 2.44 119
7 TLACOTAL SUPERFICIE 07:37:01.5 a0 537 -6.74 293
7 TLACOTAL POZO 30m. 07:37:01.5 80 678 -6.68 =2.14
7 TLACOTAL POZO 86 m. 07:37:0L5 80 2.04 -1.95 1.50
9 UNIDAD KENNEDY SUPERFICIE 07:37:01.5 66 -6.50 6.23 ~262
9 UNIDAD KENNEDY POZO 30m. 07:37:015 66 -5.80 -6.29 ~1.80
9 UNIDAD KENNEDY BASE EDIFICIO Q7:37:05 62 6.87 6.04 =20
9 UNIDAD KENNEDY AZOTEA EDIFICIO 07:37:034 67 797 8.42 -214
0 ROMA - A 07:36: 57.5 7! 251 -806 ~4,52
10 ROMA=- A (redisparo) 07:38:15.5 3 -3.8 -223 ~0.82
" ROMA - B 07:37:005 63 ~7.69 =742 -259
2 ROMA - C  SUPERFICIE 07:36:595 64 .60 -5.06 ~2.84
2 ROMA~ C POZO 30m. 07:36:59.5 64 =543 372 1.83
2 ROMA=-C POZO 102 m. 07:36:595 64 -2.84 -1.68 134
i5 IMP  SUPERFICIE 07:36:58 64 ~10.16 -1077 -287
15 {MP BASE EDIFICIO 07:37:00.9 56 -6.84 -757 1.50
5 I{MP  AZOTEA EDIFICIO Q7:37:009 56 17.03 22.58 1.98
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINAMICOS
EN ESTRUCTURAS RETICULARES.

21 TIPOS DE ONDAS S&RMCAS.

Cualquier medio elastico responde a un impacto o perturbacidn
extermna vibrando: por ejemplo. al lanzar una piedra a un embalse
produce aondas que se propagan en todas direcciones sobre la super—
ficie del agua; un golpe impreso a un recipiente con gelatina, ge—
nera un movimiento ondulatorio de la masa; el repique de una campa

na hace que el aire vibre y se propaguen las ondas sonoras.

También la roca de la corteza terrestre tiene propiedades fisicas
que hacen que ésta,se deforme y vibre elasticamente cuande fuerszas
externas actdan sobre ella. Cuando la roca se fractura debido a la
deformacidn de la corteza, se libera la energia acumulada en el ma
terial que se disipa principalmente en forma de calor; una parte
menor s irradiada en forma de ondas sismicas que se propagan a
través del medio sdlido de la tierra en forma similar a las vibra—
ciones producidas por el sonido o a las ondas en la superficie del

agua.

Las ondas sismicas se propagan en todas direcciones, a partir de
la zona donde se inicid la ruptura, llamada foco, hacen vibrar la
superficie de la tierra, y son percibidas por las personas como
temblores, eventos que son denominados terremotos cuando causan

destruccion.

Existen dos tipos principales de ondas sismicas, las que se‘propa—
gan a través del medio sdélido de la tierra, denominadas ondas de
cuerpo o internas y las ondas de superficte que se propagan por la

superficie terrestre.

e0



EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINAMICOS
EN ESTRUCTURAS RETICULARES.

Existen dos tipos de ondas internas o de cuerpo:

1.~ Ondas primarias u ondas P, gue hacen vibrar una particula en
el sentido de propagacidn de las ondasi su movimiento es similar
al de las ondas sonoras, comprimen y dilatan alternativamente el
medio sdlido a través del cual viajan CFig. 2.1 a2; también se les

denomina ondas longitudinales o de compresién.

2. - Ondas secundarias u ondas S, que hacen vibrar una particula en
sentido perpendicular a la trayectoria de las ondas, producen es—
fuerzos de cortante en el medio s®lido en gue se propagan, tambieén

se les denomina ondas transversales o de cortante (Fig 2.1 &>

Las ondas de superficie se dividen a su vez en dos tipos:

1.~ Ondas Love u ondas L, cuyo movimiento es similar al de las on—’

das S, hacen vibrar la particula horizontalmente en sentideo perpen
dicular a la direccidn de propagacion, sin presentar movimiento

vertical (Fig. &.1 cD.

2. - Ondas Rayleigh u ondas R, cuyo movimiento es similar al de las
ondas en la superficie del agua, hacen vibrar una particula sobre
un plano que apunta en direccidn de la trayectoria de las ondas,
con movimiento eliptico horizontal y vertical simultaneamente

CFig. 2.1 do.

La velocidad de propagacion de las ondas sismicas depende de 1la
densidad y de las propiedades elasticas de la roca y del material

a traveés del cual se transmiten.

=44
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINAMICOS
EN ESTRUCTURAS RETICULARES.

’
22 La PROPAGACIC/)N DE LAS ONDAS EN UN MEDIO SOLIDO ELASTICO.

La accitn de una fuerza aplicada repentinamente, no se transmite
al mismo tiempo a todas las partes del cuerpo. Al principio las
partes alejadas del cuerpo permanecen tranquilas, y las deformacia
nes producidas por la fuer=za, se propagan a través del cuerpoc en
forma de ondas elasticas. Si las dimensiones del cuerpo son gran—
des, el tiempo que toman las ondas para recorrer el cuerpo llega a
ser de importancia practica y deben ser consideradas. Se tienen ta
les problemas, por ejemplo, al tratar el efecto de impacto u ondas

producidas en los sismos.

Al tratar la propagacidn de ondas en un medio elastico, es de pro-

vecho usar ecuaciones diferenciales en términos de desplazamientos.

de _

(A + G) ax+Gv2u+><_o

(A +6) -2 4+ 67w+ Y =0 ca2. 1>
ay

A+6) -2 +5Vw+z=0
az

Para obtener las ecuaciones de movimientos pequefios de estas ecua-
ciones de equilibrio, es necesario solamente afadir las fuerzas de
inercia. Al suponer gue no hay fuerzas de cuerpo, las ecuaciones
de movimiento son:

au

de . 2 =

(A + G) yEres + G Viu pP— (o]

at

de 2 a%v

(A + G) —.4/—— + 66 Vv~ p —7r—=0 ce. a2
v at”
de 2 9w

(A +G) —4—n + G Vw—p —— =0

) o= atz

e4
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en donde e es la defarmacidon volumétrica, y el simbolo 7 represen

ta la operacidn:

Al suponer que la deformacidon producida por las ondas, es tal, que
el volumen de expansidn es cero: la deformaciédn consistird solamen
te de distorsiion cortante y rotacidn. Las ecuaciones (2.2> se con—

vierten entonces:

G Vu — p P o
at®
&%y

szu—p——z—=o cz2.3>
at
2

G Vw — o Lw _ o)
at?

estas ecuaciones son para ondas de distorsidn 7S”.

Al considerar ahora la deformacion producida por las ondas, la ro—

tacidn de un elemento con respecto al eje = es:

_ 1 v du
“z T Tz [ax 6y] Nad

Expresiones andlogas dan la rotacidn alrededor de los 2jies x ¥y y.

La deformacién es irrotacional puede ser representada mediante:

dv du  _ dw v _ au v
3x 3y O, 3y 2z = 9 3z o< = © o2

Estas ecuaciones son satisfechas si los desplazamientos u, v, w
son derivados de una funcién ¢, como sigue:

¢ -

Y=o Y= 3y

_ _op
s w = 5= Ceo

a5
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Entonces:

e = V%¢ . e _ 2 2 2

ax ax

Al sustituir estas expresiones en las ecuaciones (2.&80:

4 a°u
(A + 26) Vu = p — = (o]
: . . at
z: . azv' .
DU S atZ SR
(A +26) V2w — p L0

at®

se obtienen ecuaciones para ondas de dilatacidn P,

Un caso maAs general de propagacieon de ondas en un medio elastico,
es obtenido por superposicion de ondas de distorsién y ondas de di
latacidn. Para ambas clases de ondas, las ecuaciones de movimiento

tienen la forma comins:

T cz.5>

o =c =l A+ 26 c2.6>
. P

en donde:

o =c = , ca.7>

para el caso de ondas de distorsidn.
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’
2.3 ECUACIONES QUE DEFINEN MATEMATICAMENTE A LAS ONDAS DE CUERPO.

Si una perturbacidn es producida
las ondas se irradian desde este
embargo, a una gran distancia de

siderarse como ondas planas y se

en un punto de un medig elastico,
punto en todas direcciones. Sin
ese lugar, tales ondas pueden con

puede suponer que todas las parti

culas se mueven paralelas a la direccidn de propagacidn de la onda

Condas longiltudinales o de dilatacidno,

o perpendicular a esta di-—

reccidn Condas transversales o de distorsidnd.

a’.~ Ondas longitudinales

Al considerar

entonces o es funcion de x y t,

donde <, esta

Al considerar el marco de referencia mostrado en la Fig. 2.3,

npe.

el eje x en la direcciédn de propagacidon de la onda,

vy las ecuaciones (2. 42 dan:

2
2 v c2. 8>
. 2

ax

definido por la ecuacion (2.60.

se

puede considerar que el movimiento para este tipo de ondas queda

descrito por:

= A sen
v =0
w =0

(x * Ctt)

ce. 92

Como A y G pueden escribirse en términos de £ y el modulo de

Poisson:
A=

v E

(1 +

v)(1l — 2v)

E

T T2+ )
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Al sustituir las expresiones anteriores en la ecuacidn (2.860:

_ E(1 — v)
ci—J FREST T Ty c2. 10>

Si se usa el signo negativo en las ecuaciones (2.92, el movimiento
es hacia la derecha con una velocidad <, conforme se incrementa el

tiempo t; L es la longitud de onda y A es la amplitud de la misma.
b2. - Ondas transversales rS.
Al suponer que el eje x tiene la direccidn de propagacion de la on

da y el eje y en la direccidn del desplazamiento transversal, se

tiene que v es funcion de x y t.Entonces, de las ecuaciones (2. 30:

2 z
_é_g_ = c: _2_5_ c2. 11>
at ax
Cualquier funciton del tipo f(x — czt) es una solucidn de la ecua-—

cién anterior, por ejemplo:

w =0
2 ’
v = A sen (x — c_t) ce. 12>
L 2 .
w =0

La longitud de la onda es L , A es la amplitud Cver Fig. 2.40 y <,
la velocidad de propagacidn cuyo valor esta dado por la ecuacidn
C2;7J, también puede expresarse como:

(1 — 2v)

c, = c1 =T oy c2. 13>
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’
24 ECUACIONES QUE DEFINEN MATEMATICAMENTE A ONDAS SUPERFICIALES.

En un cuerpo elastico es posible tener otro tipo de ondas, las cua
les se propagan sobre la superficie y penetran solamente muy poco

al interior del cuerpo. Estas ondas son similares a las ondas pro-—
ducidas en una superficie lisa de agua cuando una piedra es arroja

da en ella. Estas son llamadas ondas superficiales.

a>. - Ondas "Rayleigh’.

En 1885, Lord Rayleigh, fisico inglés que estudiaba problemas acus
ticos, demostrd la existencia de ondas en la superficie libre de
un solido elastico. Este tipo de ondas se conocen comno Ondas de
Rayleigh y su propagaciédn no estid limitada a medios estratificados

también se pueden propagar, a través de un semiespacio homogéneo.

Rayleigh, quien fue el primero en investigar este tipo de ondas,
comentd: "No es improbable que las ondas superficiales jueguen un
papel importante en los sismos, y en la colisidn de sélidos elasti
cos. Separandose en dos dimensiones solamente, pueden adquirir a
una gran distancia de la fuente una preponderancia creciente conti,

nuamente".

El movimiento de las particulas generado por las ondas de Rayleigh
sigue trayectorias elipticas con ciclos retrogrados (a diferencia

de los ciclos progresivos que se presentan en las ondas superficia
les en laos liquidos) en el plano vertical que contiene a la direc—

cidn de praopagacion CFig. 2.50.
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINAMICOS
EN ESTRUCTURAS RETICULARES.

El criterio para ondas superficiales es que la amplitud del despla
zamiento en el medio. decrece de manera exponencial con el incre-—
mento de la profundidad (Fig. &.86>, y tienden a ser cero cuando

0.

Se puede caonsiderar un semiespacio eldstico z 2 0, y suponer que
los desplazamientas estén representados por la parte real de las

siguientes expresiones:

~bz [i k(x—ct)]

u = Ae e

v =0 Ce. 140
-bz [i k(x~ct)]

w =B e e

donde: i es la unidad imaginaria J—l s A y B son constantes

vy b es un coeficiente real y positivo.

Una solucidn general del tipo anterior que satisfaga las ecuacio-—

nes de movimiento, puede ser:

—{ k=] 2 —[7,k=]
u = Q e - |1 ~ ——] & sen (wt—kx)
25

v =0 ca2.15>

Py

- et §

z |z -7 k=] 2 —[7_kz]
w = Q (1 - Cz —e 1 + |1 - ——E;— e 2 cas{(wt—kx)
] o 23

donde:
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LI . - Ondas "lLove’.

En 1211, el inglés A.H. Love, resolvid el problema de ondas propa—
gandose en una capa superficial. Este tipo de ondas se encuentran
polarizadas en un plano horizontal perpendicular a la direccion de
propagacidn y se canocen como ondas de Love. A diferencia de las
ondas de Rayleigh, no muestran movimiento vertical y se observan

en las compaonentes horizontales de un sismograma.

Puede demostrarse que la propagacidn de ondas superficiales (que

se atenden con la profundidad) del tipo SH es imposible en un semi
espacio homogénec. No obstante, las ondas SH superficiales se pre—
sentan en la superficie de la tierra. Love demostrd que una teoria
suficiente para explicar las ondas SH superficiales puede desarro—
llarse, si se tiene un estrato homogéneo de espesotr uniforme H con
propiedades G1 Y Bx sobre un semiespacio de propiedades Gz £ ﬁz co

mo se muestra en la Fig. &.7.

Se puede considerar un semiespacio elastico, homogéneo e isdédtropo
en el cual se coleoca como referencias un sistema de coordenadas
Fig. 2.7 donde el eje x es horizontal y apunta a la derecha y el
eje =z es vertical y apunta hacia abajo. El1 plano z=-H representa

la superficie libre.

z=—H
G. I?i, v, N
z=0
st Bz" v,
z Fig. 2.7
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Al suponer que los desplazamientos son independientes de la coordeg
iwt

nada vy, y ademds que la variaciédn con el tiempo esta dada por e ,

el campo de desplazamientos en este medio se describe como:

V= u(XaZ,t)a

Las ecuaciones de movimiento se reducen a:

azv1 %y .
+ + kK v = 0
axz 9=* N
para el estrato, y
v azv 2
zZ 4+ z 4 kﬂz;v2_= o)
ax” a=? e

para el semiespacio, donde:

k= » i = 1,2,

Al hacer uso de soluciones del tipo:

¢ = A EHx ELz EQ&

Kx L= _Qt
e e

= B e
o

se puede escribir que :
.22, — Para —H < z < 0.

u =0

—[yikz] [yikz] [i k{x—ct)]
v = A e + B e e ce. 162
w =0
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donde:

b. 25, - Para = > 0.

] [isk(x—-ct)]: ) :
u= R LT C2.17>
w'= 0
donde: . .
CZ 2
. = 1 - ———
2 ﬁzz
La ecuacion para obtener la velocidad de las ondas Love es:
Cz
Gz - 2
G, », EN
tan » kH = i = 1 C2.182
1 G r z
1 1 CZ 2
61 ral 1
r
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25 CALCULO DEL ROTACIONAL PARA DIFERENTES TIPOS DE ONDAS.

DEFINICIéN DE ROTACIONAL.

i P &
>
_ ) a a
rot & = 3x 3y =
u v w.
> aw v au av u
r°t6=[ay"az]‘+[az_ax]"‘”[ax_ay]k

ad. - Ondas de compresién VP,

w-= A sen 2n [x - cit]

L
v =0 C2.980
w = 0
donde:
_ E{1l - »)
c, —J T o) (L = 2075 ce. 10>
du  _ Suw _
oy~ ° o= ©
v _ v _
o = © oz = °
Sw dw
7 = ° ay °

N
rot & = 0 L+ 0 4+ O k

Las ondas "P” no tienen componente rotacional en direccidn alguna.
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EN ESTRUCTURAS RETICULARES.

bo. ~ Ondas de cortante
u

v

donde:

-5

rot & = @ L{ + O 4 + [ i A cas

o
= 0

—_— (A3 —

= A ’ sen i [x czt)
=0

= du_

=0 J=
Jw

=0 —_—— =
oy

2 2n
L

2, 125

c2.7>

Las ondas 5" presentan componente vertical en el rotacional

(paralela al eje =z) y aocasionan torsiaon a los edificios.
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cl.— Ondaos Rayleilgh.

“Lr k z] 2 -[7.k =]
u = Q e 1 - 1 - £ e 2 sen(wt—kx)
237
v =0 : 2. 15>
L —1

[ 2 Jz ~[r k z] 2 -[r.k 2] .
w=0a |1 - Cz —a * + |1 - c e 2 cos(wt—kx)

! o 27"

du  _ av  _ v _ ow
55— = © 55— = © S =0 = 0°
~-[r k z] 2 [ k =]
- G[—[r k] e 1 + |1 - £ [».k] e z sen (wt—kx)
az 1 z 2
273
L -t
2z 1= ~[7.kz] 2 —[r_kz]
_g_w_ = @k - £ ) t + - £ e 2 sen (wk—kx)
3 o 23°
-
rot & = O &L + ...
—[ 7 k=] <2 —Ly k21
+ Q sen {(wt—kx) [—2>»k] e + |1 -~ [ k]l e -
1 2[32 2
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EN ESTRUCTURAS RETICULARES.

g+ 0 &

LLas ondas "R” presentan componente horizaontal en el rotacional

(paralela al eje y).

d>. - Ondas Love.

d.10. - Para —H < =

u = Q

donde:

< O

[ —L{7,k=] [7kz] ] [i k(x-ct)]
A e + B e e

C2. 16D

Al tomar solamente la parte real de la ecuacidn que define a wv.

donde:

se obtiene:

y al sustituir:

ie -
e = cos 68 + i sen &

8 = k(x—ct)

el ¥ ROx=eEI] _ g [ k(x—ct)]

[ -7, k2] [r k2] ]
v = A e + B e cos [ k(x—ct)]
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g: =0 —%"— =0
,g: . [A E—[Tikz] op é'['y‘kz] ] e b temcts]
g: = [—A k] e_[ Yf%zrj";i- lkl'ra “’1"] e[y‘kZ] ] cos [ k{x—ct)]

- [ [ ~Lv k=] [ 7, k=] ] }
rot & = A e -~ B e [ylk] cos [ kix—ct)] i+ ..

[ [ —[» kz] L7 k=]l ] ]
vaut+ O 4+ ~k A e + B e sen [ k(x-ct)] &

d.2J.- Para z > O.

w = 0

—[yzkz] [i k(x—ct)]
v =Ce e c2.17>
w =0

donde:

N|»

. -
¥y = 1 -
2 [ Bzz

Al tomar solamente la parte real de la ecuacidn que define a w.

—[ 7 kz]
C e cos [k{x—ct)]

<
f
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g: = ~C k E_[szZ]sen [ kix—ct)]
g: - € [#k] E_[szzlcus [g(x?cf}]yrH

—[ 7, k=]

rot & = [ [ [yzk] e cos [ k{x—-ct)] ] L+ 0 4+ Lo

~[ 7 k2]
— —-C k e sen [k{x—ct)] &

Las ondas "L"” generan componentes horizontal y vertical en el rota
cional (paralela a los ejes x y z). Por lo tanteo, también producen

torsidn a las estructuras.

En resumen, el cé&lculo anterior permite afirmar que las ondas S
v las ondas "Love™ producen efeclos torsionantes a los edificlos,

cuyo efecto se analizard en capltulos posteriores.
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31 ANTECEDENTES.

La instrumentacidn de edificios altos en el valle de Méxica, busca
obtener informacidn sobre la respuesta estructural gque presentan
al generarse movimientos intensos provocados por sismos, lo cual
ayude a los proyectistas de estructuras a desarrollar disefos més
seguros, gque sirvan mejor a su funcidn. mediante la verificacidn y

mejora de las técnicas de andlisis,., disefo y construccidn.

El edificio seleccionado para ser instrumentado deberia cumplir

los siguientes requisitos:

al. - Tener caracteristicas comunes a otros edificios urbanos de la

ciudad de México.

&>, — Contar con informacidn en planos, memoria de cé&lculos. bitacg
ra de construccidn y propiedades de sus materiales. para geng
rar un modelo matemAtico representativo de su comportamiento.

c2. - Seguridad, acceso y vigilancia del sistema de medicidn.

d>.— Estar localizado en la zona del valle en donde se han regis—

trado los valores maximos de aceleraciédn superficial.

e>. - Contar con la aprobacién de los propietarios para instalar y

mantener en operacidn el sistema de medicidon.
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINAMICOS
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2
3.2 CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO SELECCIONADO.

Un edificio de concreto reforzado fue seleccionado para instalar
un sistema automitico de medicidn de aceleraciones debidas a sis-—
mps que afectan a la ciudad de México, 21 cual consta de 17 nive-—

les, planta baja y sotano.

La estructura estd apoyada sobre 2646 pilotes de friccidn, de sec—
cidn triangular, que penetran 27 mts. dentro del subsuelo. El1 sata

no tiene muros de concreto reforzado en su perimetro.

En los primeros cinco niveles, la estructura tiene 10 plantas de
estacionamiento en distintas alturas, con una planta de forma rec-—
tangular; el Area transversal del edificio se reduce a partir de

la décima losa y se transforma en una torre de 12 niveles.

El edificio fue reconstruido debido a los dafos que sufrid durante
los sismbs de septiembre de 198353 se construyeron muros de refuer—
z0 de cancreto, los cuales se extienden desde la lasa del sotano

hasta la azotea.

Actualmente la torre superior del edificio se destina para ofici-—
nas, cuyes ocupantes han sentido claramente los movimientos sismi-—

cos que han ocurrido recientemente.
A continuacidn se presenta un esquema con la elevacion del edifi-—

cio y la planta rectangular de la torre donde se aprecia la distri

bucidn de los muras de refuerzo (Fig. 3.10.
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINAMICOS
EN ESTRUCTURAS RETICULARES.

3.3 MODELO MATEMATICO.

Antes de instalar los acelerdmetros en el edificio, se buscd esta-
blecer las formas caracteristicas de vibrar, en modos de alta cohg
rencia, que consideren efectos de flexidn y torsidn, asi como rota

cidn y desplazamiento en la base.

El modelo que se establecid, se obtuveo de los planos estructurales
del edificio, de los cuales se definid la estructuracidon, el mate-—
rial usado, la distribucidn de masas en el edificio, las irregula-—

ridades en algunas zonas Yy las caracteristicas de la cimentacidn.

Para modelar la superestructura, el edificio se considerd formado
por 14 marcos planos, 9 en direccidn Norte Sur y 5 en direccion
Este Oeste, en la Fig. 3.1 aparecen solo algunos. Para representar

a la cimentacidn se considerd un piso ficticio.

Para modelar al conjunto., se uso el programa de andlisis tridimen—
sional eld&stico lineal 7A4BS-77. El1 programa obtuvd los periodos y
formas caracteristicas para distintos valores de las constantes
del piso ficticio, los cuales variaron desde rigidez infinita, has
ta valores correspondientes a estratigrafias del subsuelo existen-—

te en la zona.
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EN ESTRUCTURAS RETICULARES.

3.4 INSTRUMENTAGION SELECGIONADA.

Del conocimiento del comportamiento dind&mico del modelo del edifi-—

cio,

se seleccionaron diversos puntos del mismo, para instalar 11

instrumentos con los cuales se registran simul taneamente tres com—

ponentes ortogonales en cada punto seleccionado.

La distribucicdn de los equipos de registro que se muestra en la

Fig.

3.2: intenta establecer informacidn de cada evento sismico im

portante, a fin de conocer:

az. —
-

c2. -
d>. -
ed. ~
2. -

Modos de vibrar en flexidn, torsidn y bamboleo.

Impedancia de la cimentaciédn del modelo, representativo de ca
da modo.

Movimiento vertical de la estructura.

Efecto de la irregularidad en el nivel 4.

Movimiento tridimensional de la base.

Relacidn con mediciones en una estacidon de registro aledafo.

Se colocaron en el sbétano tres aparatos de registro (PCSO, PCSE y

PCSCO, para registrar rotaciédn y bamboleo del edificio.

En el nivel 4 se colocaron cuatro aparatos de registro C(PCEC, PCEO

PCE7

y PCE8>, para obtener informacién sobre el movimiento de en-—

trada a la torre y para observar el movimiento diferencial de una

coelumna que ha experimentado dafios en sismos previos.

En el cuerpo de la torre se instalareon dos aparatos en el nivel 10

CPC6C y PCEED>, a fin de conocer las formas caracteristicas de los

modos de vibrar.
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En la azotea se colocaron dos aparatos CPCAC y PCAED, asi comn una
antena para recibir sefiales de excitacion del sistema operado por
el Instituto de Ingenieria U.N.A.M. y para recibir la seffal Omega

de navegacién, para contraol y sincronizacidn de tiempo.

Todos los aparatos se sncuentran interconectados mediante cables,
en una configuracion maestro—esclavo, donde el aparato PC6C aopera
como maestro. Cuando el movimiento del edificio rebasa el umbral
de disparo de este aparato en cualesqguiera de sus tres direcciones
todos los demas aparatos se excitan, para obtener un registro sin—
crono en todo el edificio. Cada aparato puede iniciar su operacidn
de manera autdnoma, cuando se sobrepasa el umbral de disparo pro-

gramado, a fin de lograr una alta confiabilidad de registro.
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINAMICOS
EN ESTRUCTURAS RETICULARES.

35 PROPIEDADES DINAMICAS DE LA ZONA

El subsuelo presenta una estratigrafia tipica de la zona del lago
del valle de México, con un relleno superficial de 2 m.; la forma—
cidn arcillosa superior de 30 m.; un estrato de 2 m. de arena y 3
m. de limo, bajo el cual se localiza la formacibn arcillosa infe-—

rior con 10 m. de espesor (Fig.3.3D.

El periodo natural de vibracion del suelo es de 2.4 seg., obtenido
de mediciones de vibracién ambiental; para revisar este valor, se
filtré la sefal obtenida durante un sismo, mediante el programa de
computadora SHAKE, cuyons espectros superficiales se muestran en la

Fig. 3.4, donde se ha marcado el periodo del suelo.

For otra parte, =e han revisado los registros obtenidos durante va
rios eventos sismicos en la estacidn 56 que la Fundacién Javier
Barros Sierra controla, instalada en la Escuela Secundaria 18, si-
tuada a 0.5 km. del edificio en estudio. Los espectros de Fourier
de sismos registrados muestran que el periodo se mantiene en la ve
cindad de 2.4 seg, sin modificaciones sustanciales, durante sismos

de magnitud comprendidas entre 4.5 y 6.9.

Después de realizar una medicidn de propiedades dinamicas mediante
vibraciéon ambiental, se obtuveo una velocidad de ondas de cortante
en la base del modelo, préximas a 58 m/seg, lo cual resulta comdn

para las arcillas blandas de esa zona.
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINAMICOS
EN ESTRUCTURAS RETICULARES.

36 COMPORTAMENTOIMNAMDO DEL SUELO.

Es importante conocer las propiedades dinamicas del suelo, ya que
de éstas, depende la respuesta sismica de la cimentacion de una eg
tructura, para lo cual es necesario investigar cada uno de los es—
tratos que 1o forhan hasta alcanzar la base firme.

En sedimentos saturados compresibles, los efectos mas importantes
del movimiento sismico son los producidos por las ondas de esfuer-—

zo cortante con velocidad:

donde G, s la rigidez dindamica del suelo o madulo de elasticidad
al esfuerzo cortante, ¥y p. la masa unitaria. El valor de G, puede
determinarse de probetas de suelo inalterado representativas de ca

da uno de los estratos del subsuelo.

Al conocer la velocidad de onda de cortante en cada estrato, podra
calcularse aproximadamente el periodo fundamental del suelo. §5i se
conoce la estratigrafia y los valores de 6 y p de cada uno de los
estratos gue lo forman. Sea Vei y di la velocidad de la onda y es—
pesor del estrato i, respectivamente. El tiempo que la onda tarda

en atravesar dicho estrato es:

AL =
i

Al trasladarse la anda de la baée firme a la superficie del sueloe
donde sera reflejada nuevamente hacia la base firme, el tiempo
transcurrido ser& 1/4 del periodo fundamental, asi también, la dig
torsidn total del suelo en la superficie representaria la amplitud

del movimiento.
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Por consiguiente:

d
1 _ i
4 Ts, = E Vs,
1 i
O bien:
n di
Ts, = 4 ¥ Vo
1 t

. De acuerdo a la estratigrafia mostrada en la Fig. 3.2 y al proce—

der de la manera antes descrita, se puede obtener el periodo funda

mental del suelo.

ESTRATO d rd ~ G Vs At
A 2.00 1.66 0.169 5835 38.83 0.034

B 30.00 1.20 0.122 650 73.00 0.411
c 2.00 1.460 0.163 1200 85.80 0.023

D 3.00 1.80 0.183 1300 90.54 0.033

E 10.00 1.25 - 0.127 1120 93.21 0.106
SUMA 0.607

Por lo tanto:

Ts1 = 4 (Q.5607) = 2.428 seg.
_ 1 1
f = - = =gz~ 0.412 thertz

Al ocbservar la componente horizontal de los registros del sismo
del 11 de mayo de 1990, se obtiene que el periodo de las ondas de

Love es aproximadamente 20 seg., es decir, f = 0.035 hertz.

54
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3.8 ESPECTROS OBTENIDOS EN EL EDIFICIO INSTRUMENTADO.

En las siguientes figuras, aparecen los ESPECTROS DE FOURIER DE
DESPLAZAMIENTO, obtenidos del andlisis de los registros del sismo

ocurrido el 11 de mayo de 1990, en el edificio instrumentado.

En ellos se puede aobservar que se presentan dos picos, los que se
repiten en todo el edificio, no importa el nivel que se analice.
Los picos caoinciden con las frecuencias de 0.412 hz. y 0.05 hz.;
la primera frecuencia corresponde a la frecuencia natural del sue-—

lo medida en una estacidn vecina del edificio.
Esta frecuencia carresponde también a ondas de cortante analizadas
con =1 programa SHAXE, al introducir en la base de los estratos

profundos una perturbacidn sismica.

FPor eliminacidn, la segunda frecuencia de 0.05 hz. debe correspon-—

der a las ondas de Lowve previamente analizadas.
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cCAPRPITULO IV

ESPECTRO SIMPLIFICADO PARA EL ANALISIS
POR TORSION EN LA BASE DE UN EDIFICIO

| ERECTOS PRODUGCIDES POR MOMENTOS
TORSIONANTES DINAMICOS EN
ESTRUGCTURAS RETICULARES
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINAMICOS
EN ESTRUCTURAS RETICULARES.

41 ANTECEDENTES.

La respuesta torsional en una estructura sujeta a una excitacidn
sismica es generalmente atribuida a la asimetria de la estructura.
Recientemente, se reconocidé que considerar la respuesta torsional
deberia hacerse también para edificios simétricos a causa de la
camponente rotacional del movimiento del terreno. La importancia
de esta componente del movimiento del suelo en la respuesta torsig
nal de varios edificios, fue observada durante el temblor de 1971

en San Fernando, California.

Desde la fecha en que todos laos sismografos de movimiento fuerte
fueron disefiados para registrar scolamente los tres movimientos per
pendiculares de traslacidn, ningan registro actual de 1la componen-—
te rotacional de sismos ha sido obtenido. El efecto de esta compo-
nente es usualmente sintetizado basados en los registros de medi-—
cidn de aceleraciones. De las relaciones fundamentales en la teo—
ria de la elasticidad, la rotacidn alrededor de un eje vertical
puede encontrarse por derivacion espacial de los desplazamientos

horizontales.

Desafortunadamente, los instrumentos de mediciédn de movimientao
fuerte estan localizados muy lejaos, aparte gque la diferencia en
los registros del mismo evento sismico, no solamente se debe a la
componente rotacional, sino también al efecto de la geologia local
de los sitios donde los instrumentos estan localizados. For lo tan
to, ellos no pueden ser usados con facilidad para estimar la compo

nente rotacional del movimiento del terreno.
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EFECTOS PRQDUCIDOS POR MOMENTOS fORSIONANTES DINXMICOS
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FPara superar esta dificultad, los investigadores han hecho la supo
sicion de que la superficie de los movimientos del suelo puede tra
tarse como una superposicidn de dos ondas no dispersivas propagéan—
dose. Desde gque la forma de la onda no cambie de un punto a otro,

la derivacion espacial puede entonces.ser aproximada por la dife-—

rencia de movimientos del suelo en puntos vecinos. Alternativamen-—
te, uno puede directamente reempla=zar la derivada espacial con res
pecto al tiempo del movimiento del suelo dividida entre la veloci-

dad de onda cortante del suelo medio.

Una forma conveniente de representar el efecto de la componente rog
tacional del movimiento del terreno en estructuras, es la construc
cidn del espectro torsional. En una manera ma&s directa, ésto puede
obtenerse al aplicar un registro de aceleracidon rotacional en la
base de un sistema torsional de un grado de libertad. Para obtener
los registros de aceleracidon rotacional, es necesario derivar los
registros de aceleracion lineal. Para la mayoria de los sismos,
los registros de aceleracidn lineal son ya funciones del tiempo, y
fluctuan altamente. Otra derivacidn en estos registros involucra-—
ria grandes errores numéricos, a menos que sean usados incrementos
de tiempo muy pequefios en la descripcion de los registros de acele.

racidn rotacional sintetizados.
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINAMICOS
EN ESTRUCTURAS RETICULARES.

42 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Considérese que O es el sitio donde se localiza un sismdgrafo de

movimiento fuerte, y se miden movimientos en las direcciones x y y
simultaneamente. Si los movimientos del suelo en O son el resulta-—
do de una onda plana de cortante que proviene del epicentro hacia
O. La direccitn epicentral X forma un angulo 8 con respecto al eje

x mastrado en la Fig. 4£.1.
Los desplazamientos del suelo en las direcciones X y Y son:
u, (L) =g ( X = et ). T , €12

u, () = F ( X — et’) ' o ca>

donde <« es la velocidad de la onda cortante.

l.a rotacidn alrededor del eje Z2 estd dada por:

1 6uY aux
) =51 —ex T Tav =2
Mediante las ecuaciones (12 y (22.
B (L) = X p (X —et ) = Gy () ca>
== f < 2c t

donde el punto sobre la u denota derivada respecto al tiempo.
El movimiento en las direcciones X y Y, se puede obtener de los mo

vimientos en las direcciones x y y, por la relacidn:
2 (¢) = wux (L) cos @ + uy (L) sen & CE5a>

o (¢) = —ux (t) sen & + uy (t) cos & 5D
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOZ TORSIONANTES DINAMI QOZ
EN ESTRUCTURAS RETICULARES.

Mediante la ecuacidn 50> se obtiene:

_ 1 . .
¢ (t) = So [ o (¢) sen & uy (t) cos @ ] CEad
; - 1 - e
P (t) = S [ o (t) sen & uy (t) cos € ] 6D
" ._ 1 o e
¢ (L) = Sa L u (t) sen & uy {t) cos 2 } [ =T=]

Una vez calculada la aceleraciédn rotacional 5 (t), el espectro tor
sional de respuesta puede calcularse por la siguiente ecuacidén de
movimiento-

P LL) + 2 F wn i (L) + wR w () = — 3 (t) 7>

donde y (t) es el desplazamiento rotacional relativo del oscilador
torsional, ¥ es la fraccidn de amortiguamiento critico y wn es la

frecuencia natural.

Una desventaja de la propuesta anterior es la necesidad de calcu-—
lar $ {t)y la cual involucra derivar los registros de medida de

e () y Ay (t).

Al definir el desplazamiento rotacional total del oscilador torsiog

nal ywo (Lt} por:
wo (t) = w (t) + @ (t) (8)

La ecuacidn (7> puede entonces ser escrita como:

Yo (t) + 2 F wn Yo (L) + wh wo () = 2 £ wn ¢ (L) + wh ¢ (L)  C9O

FPor lo tanto, el desplazamiento rotacional total we (t) puede ser

calculado basado en el conoacimiento de ¢ (t) vy é (t) solamente.

De las ecuaciones (6a2 y (&bo, ¢ (t2 vy $ (¢) pueden obtenerse por
una apropiada combinacién lineal de los registros de aceleracidn y
vaelocidad. Estos registros estan disponibles para un gran ndmero

de sismos.
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EFEGTOS PRODUGIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINAMICOS
EN ESTRUCTURAS RETICULARES.

Se puede obtener la respuesta ypo (t) por un procedimiento numérico
paso a paso y el desplazamiento rotacicnal relativo en cualquier

instante puede obtenerse por:
w (t) = wo () — @ () 10>
El espectro torsional de desplazamientos se puede obtener por:
Rd = | y (t) |max cttiad
El ESpectrD'tDrsidnal de. pseudo-velecidad Rv estad definido por:
Rv = wn Rd Ci1bD

v el espectro de pseudo—aceleracién por:

Ra = wa Rd cited

Un procedimiento similar ha sido usado para calcular la respuesta

debida a los movimientos de traslacion del suelo.

4.3 ESPECTRO TORSIONAL PARA EL SISMO OCURRIDO EN EL CENTRO. CAL.

Desde gue fué obtenido el espectro tarsional para el sismo de El
Centro 1940, es un ejemplc util de comparaciéon. Hart calculd el
egpectro para una velocidad de onda cortante ¢ = 570 ft/s

C174 mrs>. La direccion epicentral fué determinada al unir el si-
tio instrumental del epicentro del sismo, aunque el valor actual

de 8 usadoe en el calculo no estuvo en el intervalo.

Recientemente,; Penzien y Watabe (Cref. 135 notaron gque basados en
los registros de mediciones, se puede obtener un juego de direccip
nes principales y se observa que una de las direcciones principa-

les apunta hacia la direccidn del epicentro del sismo.
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINAMICOS
EN ESTRUCTURAS RETICULARES.

Se han calculado los espectros torsionales para el sismo ocurrido
en El Centro, California (1940), cuando la onda se propaga a lo
largo de la direccidn X: sus valores fueron comparables a los obte
nidos cuando la onda se propaga en la direccién Y. Esto confirma
las aproximaciones hechas por Newmark que los dos términos auy/ax

v aux/ay en la ecuacidn ¢35, son del mismo orden de magnitud.

Para estimar el espectro torsional, Newmark usd la relacién:

b3
L) R c1ae>
¢ (t) 5

en lugar de la ecuacion (3D.

Con el propdsito de calcular el espectro torsional, se supone gue
el movimiento de la superficie del suelo es una superposicidn de
dos ondas no dispersivas independientes propagandose a lo largo de

dos direcciones principales perpendiculares.

El efecto rotacional total en la estructura, es igual a la suma de
los efectos rotacionales debidos a cada onda individual. BasAandose
en esta suposicidn, se construyd una curva del espectiro que repre—
senta la suma de los dos espectros; uno, calculado en base a los
registros de Hx(t) vy el otro, en los de UY(L). Al usar una veloci-—
dad de onda de cortante de 1000 ft/s y un 7 %Z de amortiguamiento
critico y al aplicar las fédrmulas pfopuestas, se puede hacer una
comparacion con el espectro torsional calculado por Newmark para
los registros del sismo de El Centro 19240 (Fig. 4.22. La curva del
especitro calculada por Nathan y MacKenzie (ref 13> al usar un 10 %4

de amortiguamiento también se presenta.
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Se puede observar que las formas de la curva calculada y la curva
de Newmark son similares. Esta ultima subestima el espectro de res
puesta rotacional para el sismo de El Centro, aproximadamente por
un 40 Z. La curva de Nathan y MacKenzie da un valor muy bajo en el

intervalo de periodos cortos y muy alto para periodos largos.

4.4 ESPECTRO TORSIONAL DE DISENO PARA EL SISMO DE EL CENTRO. CAL.

En las Figuras 4.3 y 4.4, se presentan los espectros de disefic pa-—
ra andlisis por torsidn calculados can el procedimiento descrito,

para el sismo de El1 Centro, Cal. (1940).

45 ESPECTRO SIMPLIFICADO PARA ANALISIS POR TORSION.

De los espectros mostrados en el capitulo 3, se observa que el es-—
pectro de disefio debe hacerse tratando de cubrir los dos picos que

se presentan en ellos.

Se tomd como referencia el registro resta (PCSO-PCSED que se pre—
senta en la base del edificio instrumentado y descrito en el capdi
" tulo anterior, se elabord en forma simplificada el espectro de

desplazamiento angular de disefio que se presenta en la Fig. «4.5.

En las Figuras 4.6 y 4.7 se presentan los espectros de pseudo—ace-
leracidén angular de disefio, calculados a partir de la Fig. 4.5, en
el primero se grafican en el eje de ‘las abscisas las frecuencias y
en el segundo los periodos, éste dltimo se utilizd para el modelo

matemdtico del edificio que se describe en el siquiente capitulo.
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cCARITULO V

ANALISIS DE LOS EFECTOS PRODUCIDOS EN
"UN EDIFICIO DE TRES NIVELES POR MOMENTOS
' TORSIONANTES EN LA BASE

EFECTOS PRODUCIDES POR MOMENTOS
TORSIONANTES DINAMICOS EN
ESTRUCTURAS RETICULARES
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINAMICOS
EN ESTRUCTURAS RETICULARES.

51 DESCRIPCICI)N GENERAL DEL MODELO MATEMATICO UTILIZADO.

Para observar el comportamiento de una estructura al ser sometida
a momentos torsionantes aplicados en su base, se considerd un mode
lo matematico CFiguras 5.1 y 5.20 analizado caon el programa de ang
lisis tridimensional SUPER~ETABS 

ta estructura estudiada es simétrica en planta y tiene 3 nivelesjg
en las Figuras 5.1 vy 5.2, se presentan sus caracteristicas. Se con,
siderd la existencia de un piso ficticio para representar los sfec
tos de interaccion suelo-estructura; se supusa que el edificio se
quisiera construir en terreno zona III en la ciudad de México, a
una profundidad de desplante de 47 mts. y un periodo del suelo de
2.40 seg., valores similares a los encontrados para el edificio

descrito en el capitulo 3.

Se supusieron dimensiones de los elementos estructurales (trabes y
columnas), para obtener un periodo fundamental acarde a las fTdramu-—
las empiricas gue recomienda 21 Reglamento del Pistrito Federal
(1987). Primero, se revisd el periodo de la estructura al conside—
rarla empotrada en su base, y posteriormente, se considerd el efec
to de interaccidn suelo~estructura. €n el primer caso, se obtuvo

un periodo fundamental de 0.305 seg. y en 21 segundo, de 0.425 seg-.

En la Figura 5.3, se presenta la numeracidn que se les did a las
trabes y columnas del edificio. Se supuso una carga uniformemente
distribuida de 1.00 TDn/mz, que actidia verticalmente en toda la egs

tructura; con este valor, se calculd la masa de cada nivel.
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINAMICOS
EN ESTRUCTURAS RETICULARES.

Se introdujio como dato el espectro para analisis por torsién que
se presentd en el capitulo anterior (Fig.4.72, y se hizo variar
la posicidn del centro de giro sobre la diagonal, desde la columna

1 hasta el centroide de la planta del edificio CFig. 5.40.

Finalmente, para representar el momento torsionante, se considerd
que en la base del edificio actiia un par de fuerzas, como el gue
se muestra en la Fig. 5.5.
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CARITULO VI

EFECTO DEL CAIVIBIO DEL CENTRO DE GIRO
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINAMICOS
EN ESTRUCTURAS RETICULARES.

6.1 TORSION EN EL PISO FICTICIO.

Sea el piso que se muestra en la fig. 6.1.a, con las columnas que
I . hy

>
X Y
con A muy grande (para evitar deformaciones axiales). Si se consi-

se indican. Las columnas tendran las propiedades E, I

dera que las trabes son infinitamente rigidas. entonces, la rigi-—
dez lateral de cada columna sera:

k= X2 EI c6.1>
col ha

por lo tanto, la rigidez lateral del sistema serd la suma de las

rigideces laterales de las columnas = } k

col ©
12 EI - . :
K =% 44 c6.2>
x - |
h
1z EI_ : . T
ky =5 —_— v(6.3)‘
De la Fig. 6.1.a:
- -~
A =9 |r | s,
1 L T
donde:
&'= es el vector de desplazamiento de la columna i.
¢ = es el angulo que gird el piso en su plano (9 peq).
Ft = vector de posicidén de la columna i.
(respecto al centro de giro).
-~ — f—
s = vector unitario perpendicular a re- (paralelo a AJ.
Si: ro=x’ i+ y! 3
1 v L
entonces:
2 2
- 2
Ir\.l xi. yi.
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EFECTOS FRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES
EN ESTRUCTURAS RETICULARES.

DINAMICOS

Por definicidn:

~ ~ ~
s, = 1 Y s r. =0
W= 0 i =9 (v : *+03)=-%y
A =8 |rls - 3i=98 (-y i+ x3): (0-i-+3) = & %
yi i i i
El momento M que produce el desplazamiento angular & serd igual a:
™ =v§ k. ]Axi| ‘ytl +V§; ky,L |Ay_t| |x{|

Al sustituir en las ecuaciones C(6.4D,

.2 2

M = v kx_LS v.© o+ v? kyi‘e ®7
entonces:
M 12 EIX . 2 12 EI 2
k= = T Syt X e N
Vi h Vi h
Para que lo anterior sea valido, el centro de giro debe
las coordenadas que se supuso (X .Y ). para ello:
CENT. CENT.
P
Al sustituir y eliminar constantes:
= 0

I .Y
EWLY

i
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINAMICOS
EN ESTRUCTURAS RETICULARES.

Para la otra direccion:
I .ox; =0 ¢6.8>

Si el piso ficticio tuviera solamente 4 columnas, dispuestas de
acuerdo con la Fig. &6.1.b, se podran encontrar expresiones mas sen

cillas para la modelacion que se desea realizar.

Si € , C Yy © se definen como:
r v

c =k | c =k | =P S I
r r iz E . x x iz E 14 y %y iZ E

A partir de las ecuaciones (6.22, (6.3>, (6.62, (6.7>2 y (6.8> se

obtiene L., Ixﬂg Iyyien funcidn de las rigideces de los resortes

de interaccidén: k , k y k_ .
x 4 r

El piso aqui propuesto es sencille y facil de calcular para siou-—

lar los resortes laterales y de torsién para interaccidn del suelo.



EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINAMICOS
EN ESTRUCTURAS RETICULARES.

6.2 ROTACIONES DE PISO.

Al variar la posicidn del centro de giro, se obtuvieron las rota-
ciones de piso que se muestran en las Tablas 6.1 y 6.3, cuyos valog

res normalizados aparecen en las Tablas 6.2 y 6. 4.

En las Tablas 6.1 y 6.2, se presentan los resultados de considerar
los momentos de inercia rotacional corvrespondiente a las coordena-—
das del centro de giro en estudio; mientras que las 7Tablas 6.3 y

6.4, contienen los resultados de considerar un momento de inercia
rotacional constante, referido a los ejes centroidales de la plan-—

ta del edificio.

En las Figuras 6.8 y 6.3, aparecen graficados los valores de las

Tablas 6.1 y 6.3 respectivamente. En las graficas y en las tablas,
se observa que las maximas rotaciones se presentaron cuando el cen,
tro de giro se encontraba lo mas alejado del centroide de la plan-—

ta del edificio.

Segun los datos encontrados, se observd un efecto amplificador en
la rotacidn; asi, en el nivel 4, la rotacidn resulta del orden de
tres veces superior a la obtenida en el primer nivel; en el nivel
3, el aumento fluctud entre 2 y 2.5;3 ¥ en el nivel 2, la rotacidn
se amplificd en promedio un 80 %Z. Efectos similares a los ya des—

critos han sido observados en edificios reales.
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TABLA HNo. 6.1

ROTACIONES DE PISO
POSICION DEL
CENTRO DE GIRO RIVEL
Nuw. X ¥ 1 2 3 4
1 2,00 0.00 8. 081t 0.0017 0.2026 2.8034
2 1.59 1.59 0.0010 9.0015 9. 2023 2.0030
3 3.18 3,18 9.0097 9.0011 2.0017? 8.0022
a 4.7? 4.7 9.0204 9.0005 2.0088 9,001
5 5,47 5.47 2.0002 0.0903 0. 2085 0. 0886
6 6.35 6.35 ® ) ® 8
TABLA MNo. 6.2
ROTACIONES ‘DE PISO
POSICIGN DEL
CENTRO DE GIRO HIVEL
Nun. X ¥ 1 2 3 4
1 2.08 0,89 1,008 1.545 2,964 3,891
2 1.59 1.59 1.000 1.500 2,300 3,000
3 3.18 3.18 1,000 1.571 2,429 3.143
a 4,77 477 1,000 1.250 2.000 2.750
5 5.47 5.47 1,008 1.580 2,500 3,000
6 6.35 6.35 ° ® 9 )




TABLA MNo. 6.3
ROTACIONES DE P1S0O
POSICIGN DEL
CENTRO DE GIRO NIVEL
Hux. ¥ ¥ 1 2 3 4
1 0.28 0.20 0.2018 9.0016 0.2024 2.8034
2 1.59 1,59 9.2008 8.0013 8.2028 8. 8026
3 3.18 3,18 9.0606 0.0889 2.0014 9,8019
a | am a.7? 2.08803 p. 0085 0.0008 9.8010
5 5,47 5.47 8.08802 0.0083 9.0005 2,8006
6 6.35 6.35 ) 8 2 9
TABLA Mo. 6.4
ROTACIONES DE PISO
By e NIVEL
Hua, % ¥ 1 2 3 4
1 8.20 2.80 1.200 1.608 2,408 3.100
2 1,59 1.59 1.089 1.625 2.500 3.250
3 3.18 3.18 1.008 1,508 2,333 3,167
a | am 4,77 1.009 1.667 2.667 3,323
5 5,47 5.47 1.000 1.509 2,508 3.208
6 6.35 6.35 3 0 ® 2
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CAPRITULO Vi

ELEMENTOS MECANICOS MAS DESFAVORABLES
DURANTE EL MOVIMVIIENTO TORSIONAL DE LA
ESTRUCTURA

EFECTOS PRODUCIDOS POER MONMENTOS
TORSIONANTES BDINAMICOS BRY
ESTRUCTURAS BETICULABES



TABLA No . LTS

’

ELEMENTOS MECANICOS EN L A COLUMNA 4 NIVEL 1
1
POSICION DEL MOMENTO FLEXIONANTE FUERZa
MOMENTO FUERZA
CENTRO DE GIRO EJE MAYOR EJE MENOR CORTANTE
TORS IONANTE AXIAL
NMUM. >< - SUPERIOR | INFERIOR |[SUPERIOR | INFERIOR| - EJE MAYOR |EJE MENOR
A ©.00 | 0.02 2 39.5795 40.3688 39.5795 40.36608|4132.34354 ?9.9399 ?79.9399
=2 1.59(4.59 -] 35.8764 36.8299 35.8764 36.8299|4132.34354 72.6978 ?2.6978
= 3.48)3.48 =] 34.2123 35.4642 34.2123 3%5.4642)1432.3454 69.6703 69.6703
-k Q.27 |4.77? a 38.3468 39.8391 38.34968 39.6839411432.34549 ?8.4834 ?8.1831
= %.4?2({5.47 =] 44.4176 42.93540 41.49376 42,9540 (4132.34549 84.36949 84.3694
< 6.33|6.3% -] 64.4605 66.6591 a -} 132.3454 (134,147 2
EA
g
Px
TN TAPLA No . -2
I3
ELEMENTOS MECANTICOS E N L A COLUMNA 4 N IVEL 2
.
POSICION DEL MOMENTO FLEXIONANTE FUERZA
MOMENTO FUERZA
CENTRO DE GIRO EJE MAYOR EJE MENOR CORTANTE
TORS IONANTE AXIAL
NUM. b d - SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR /| INFERIOR EJE MAYOR | EJE MENOR
- 9 .00 (2.0 2%.2979 52.3849 {187 .67035 52.939849 |487.6703 ?2.8222 67.1334 67.1334q
=2 1.5911.59 22,0483 49,4274 (174.49251 49.4274 174,424, 72.8222 61,9862 61.9862
\ j< | 3.148|3.418 16.279%0 49.2584(170.6402 49.2584|170. 6402 72.8222 60.41083 69.1083
- 4.?7?2|(4.72 8.2?752 55.51028[492.1899 S3.351@8|192.26899 72.8222 m“.-msuu 67.6033
= 5.47(5.47 4.35793 59.4833 (206.7802 59.4833 | 206. 7802 ?2.8222 72.8547 ?72.88547
[ 6.35|6.395 -] 94.411413129.74139 2 -] 72.8222[(112.9331 -]




TABLA No . 7.3

ELEMENTOS MECANICOS EN LA COLUMNNA 4 NIVEL 3
I
POSICION DEL MOMENTO FLEXIONANTE FUERZA
MOMENTO FUERZA
CENTRO DE GIRO LIE MAYOR EOK MENOR CORTANTE
TORS IONANTE AXIAL
NS . > = BUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR EJE MAYOR|EJE MENOR
A .00 |0.00 38.6857 38.2876 75,0950 38.2876 75.09%0 49.7655 53.6272 53.6272
=2 1.899]1%.359 33.6463 34,9427 7?3.2398 34.9127 790.2398 49.785S 49.7692 49,7692
= 3.483.18 24.83419 33.2296 69,.,233a 33.2296 69.2330 49.7835 48.3869 408.56869
- 44.??72|4.27? 12.6683 37.20214 7?7.86614 37.2021 ?7.8864 49.7833 54.6627 834.6627
- 5.47(5.47 7.02162 49,2190 B83.67276 42,2190 83.6776 49.765353 sS8.6502 58.68502
s 6.35]|6.38 -] 62.6820|129.41182 -] ] 49.7855 94.051@ ]
Lo
5 TABLA No . T .4
’
ELEMENTOS HMECANICOS EN LA COLUMNA 4 NIVEL 4
I
POSICION DEL MOMENTO FLEXIONANTE FUERZA
MOMENTO FUERZA
CENTRO DE GIRO EJE MAYOR EIE MENOR CORTANTE
TORSIONANTE AXIAL
NUM . = %2 SBUPERIOR | INFERIOR |[SUPERIOR | INFERIOR EJE MAYOR |[EJE MENOR
A .00 |2, 00 35.41895 523.6055 18.0612 53.6055 18.@612 22.941469 32.3629 32.3629
= 1.359(4.39 30.4459 49.7364 16.9015 49 .7@649 16.9@4S 22.91269 30.414992 3a.a1992
= 3.128|3.4a8 22.5210 48.494413 16,5101 46 .4413 16.35421 22.9169 29.6224 29.6224
-3 ]A.?77{48.?77? 11,5078 54.4033 418.3463 54.4833 418.3463 22.9469 393.2907 33.2907
- S.497|5.47 6.3781 38.6773 19.6985 58.6773 149.6963 22.9169 3S.8a4808 35.8048
[ 6.35}]6.35 2 902.873S 390.4177 a ] MN-WPMW 5S5.3432 =]
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TABLA- No . 7-3

N IVEL 1

ELEMENTOS MECANICOS EN LA COLUMNA 4
7
POSICION DEL MOMENTO FLEXIONANTE FUERZA
MOMENTO FUERZA
CENTRO DE GIRO EI% MAYOR LIE MENOR CORTANTE
TORSIONANTE AXIAL
NUM. >C - SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR EJE MAYOR | EJE MENOR
N 0. 00|90, 80 -3 33.3460 34.2878 33.3160 34.2876(132.3434 67.5935 67.5935
=2 4.59)14.59 -] 33.7461 34.8804 33.7464 34.880411432.3454 68.5887 68.%887
= 3.48(3.18 2 34.43549 35.68113 34.A43549 95.981143{41432.394354 70.2642 ?9.2612
-3 Q4.?2714.77 -] 38.6974 40,4983 38.6974 40.4149831432. 3454 78.8930 76.8930
= S.47|5.47 2 A44.4968 43.0340 Q1 .4968 43,0340[432.3484 84.%5286 84.5206
[ =3 6.3%5(6.33 4 .0&.50&“ 66.6591 =] =] 432.3454[134.4474 1>
9 TABLA No . 7.6

7

ENTOS MECANTIC

ELERN [ o I EN LA COLUMMNMA 4 N 1 VEL 2
4
POSICION DEL . MOMENTO FLEXIONANTE FUERZA
MOMENTO FUERZA
CENTRO DE GIRO LOE MAYOR EIE MENOR CORTANTE
TORS IONANTE AXIAL
NUM. > - . SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR EJE MAYOR|EJE MENOR
k& Q.00|0. 00 23.4338 Q46 .%5622(163.5201 46.3622|163.52014 7?72.62322 57.95386 57.9338
=t 4.3911.59 %9.4024 48, V369(167.5779 48 .0369 | 467.37279 ?2.8222 59.1629 59.414629
= 3.48[3.48 14.9999 49.08402[172.2413 49.84102(41472.24193 72.8222 60. 6201 60. 6001
-k Q.?2714.?27 ?.78727 55.93341193.7365 55.9334{193.7365 ?72.08222 68.4666 68.4666
=1 5.47)5.47 4.4829 B59.37441207.4497 89.8744 | 207.4497 72.8222 ?2.9794 ?2.9794
- 6.35(6.3% -4 94.441441349.7439 2 [~ ?2.8222|[1442.99354 ]




TABLA No . 7.7

14 . .
ELEHENTOS HMECANICOS EN LA COLUMNA 4 NIVEL 3
I
POSICION DEL MOMENTO FLEXIONANTE FUERZA
MOMENTO FUERZA
CENTRO DE GIRO EJE MAYOR EJE MENOR CORTANTE
TORS IONANTE AXIAL
NUM. P4 - BUPERIOR | INFERIOR |SUPERIOR | INFERIOR EJE MAYOR | EJE MENOR
A |o.08{p.00( 35.8751 32.4620| 65.8007| 32.4620| 65.8007( 49.7e53| 46.3e24 | 46,5034
= 14.59|1.59 2%.951234 32.8549 6?7.35004 32,8549 67.3%004 49.765S 47.64?70 4?7 .6470
2 3.48)3,48 24,6435 33.36809 69.7067 33.3809 69.783567 49.78%53 48.9047 48,9347
- 4.77214.77?7 11,9326 37.5264 ?8.4888 37.3264 ?8. 4888 49.785S 53.0938 535.Q0938
- %.47 (3.47 6.8700 40.2930 83.8106 4. 2930 83.08406 49.785S 58.9460 58.9460
<= 6.35{6.35 2 62.682Q1429.1182 a 2 49.78SS 94 .0940 a

)Tv TABLA No - Z.8

ELEMEMNTOS MECANICOS EN LA COLUMNA 4 NIUVEL 4
’
POSICION DEL MOMENTO FLEXIONANTE FUERZaA
MOMENTO FUERZA
CENTRO DE GIRO EJE MAYOR £OE MENOR CORTANTE
TORS IONANTE AXIAL
NUM. > - SUPERIOR | INFERIOR|SUPERIOR | INFERIOCOR EJE MAYOR(|(EJE MENOR
X ?.031 2.0 21.3394 46.4984 45.54412 46 .4984 15.5412 22.9469 268.2187 28.2187
\ =2 14.59i4.59 26.5557 Q4?.5327 135.723687 Q47.5327 15.73687 R22.9469 28.8786 28.87866
1
i
w E< ] 3.48(|3.48 19.7058 48.7380 16.5247 48,7380 46.5247 22.9169 29.7668 29.76609
i
- Q/.?7|4.?727? 10.8449 S4.9144 48.5132 54.9144 148.5132 22.9169 33.35504 33.5504
= S5,.4713.47 6.2456 58.7733 49.7372 38.7733 19,7372 22.9469 38.8627 35.8627
[ -3 6.3516.35 -] 90.8735 39.4177 -] -] 22.91469 53.3432 -]




CAPITULD VI

COVMIENTARIOS FINALES

]
i

EEECTOS PRODUCIDOS POR MOQMENTOS
| TAORRIDNANTES DIRNAMICOS ERl
ESTRUGCTURAS NMETIGULARES
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINAMICOS
EN ESTRUCTURAS RETICULARES.

Este trabajo constituye un primer esfuerzo por entender el caompor-
tamiento de las estructuras, sujetas a la accidn de momentos tor—

sionantes inducidos por los sismos.

Las investigaciones sobre este tema deben continuar, para evitar
la pérdida de vidas y el colapso de edificios en un futuro préximo
y estar en posibilidades de incluir en la legislacidn correspon-—
diente, un capitulo adicional para 21 andlisis de las estructuras

por torsidn.

Es importante l1a labor que realizan los centros de investigacion
citados en el primer capituleo, ya gue através del conoacimiento de
la forma en gque se propagan las ondas sismicas, la amplificacidon
que presentan en el ciudad de México y el comportamiento de las
estructuras ante esta excitacidn, se lograran métodos de analisis

mas apegados a la realidad.

En la actualidad, el andlisis torsional de los edificios no se
lleva al cabo y se subestiman sus efectos que llegan a ser de con-—
sideracion, auan para edificios simétricos, en los cuales se podria
pensar que no se generan momentos torsionantes, los cuales son pro
ducidos por las ondas secundarias y de Love lo cual se demostroé

matemadticamente en el capitulo 2.

El espectro para andlisis por torsidn de edificios presentado en
el capitulo 4, no debe tomarse como un espectro de diserfo, se pre-—
sentd solamente como una primera idea para analizar los efectos
que se producen en la estructura seleccionada como ejemplo, cuando
se acepta la existencia de giros localizados en 1a base, alrededor

de diversos ejes de giro.

=)=



EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINAMICbS
EN ESTRUCTURAS RETICULARES.

Sera necesario ampliar la informacidn, a fin de contar con datos

estadisticos que provengan de mediciones de campo.

De las tablas mostradas en los capitulos 6 y 7, se aprecia gque al
situarse el centro de giro en una de las esqgquinas del edificio se
generan las mavores rotaciones de piso,. asi como los momentos tor-—

sionantes mas grandes.

De las tablas mencionadas, se observa gue los momentos flexionan-—
tes en la columna 4 experimentan la siguiente variacién: su valor
maximo se presentd cuando el centro de giro se supuso en el cen—
troide de la planta del edificio, disminuye conforme se hace
variar 21 centro de giro hacia una de las esquinas y aumenta nueva
mente al colocar dicho centro muy cerca o adn en la esquina; por
lo que, si se colocara el centro de giro afuera de la planta del
edificio probablemente se generen valores aan mayores, ya que se

observa una tendencia semejante.

La fuerza axial se mantuvo constante al variar la posiciéon del cen
tro de giro. Algoe parecido a lo descrito para el momento flexionan

te sucede en la fuer=za cortante.
El centro de giro para un edificio en particular variard de acuer-—

do con las propiedades del suelo sobre el cual se desplante, por

lo que cada caso merece atencidn especial.
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