T 4
10

,;%é{ .

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
Facultad de Ingenieria

COMPORTAMIENTO EN TORSION DE MODELOS DE ESTRUCTURAS
DE CORTANTE DE VARIOS NIVELES

URIEL ZAPATA MUNERA

TESIS
Presentada a la Divisién de Estudios de Posgrado de la
FACULTAD DE INGENIERIA

DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

como requisito para obtener
el grado de
MAESTRO EN INGENIERIA

( ESTRUCTURAS )

CIUDAD UNIVERSITARIA
noviembre de 1993

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



1.-

CONTENIDO

CAPITULO . PAGINA
RESUMEN

INTRODUGCGCION .....oviiiiniiiiiiiiniiciiirire st eresdssan s s eenosssasacnnns 7
TORSION SISMHCA EN EDIFICIOS .....ccoviiiviieniimiertinnriniserensscinsenrees 1
2.1.- Método estético de andlisis SISMICO ....cccvvverenciniiieerreniirennennas 12
2.2.- Centro de masa y centro de rigidez .......ccceverinierniianininniniriienes 13
2.3.- Excentricidad de diSEfi0 ....icciveviiiiiiiiniiiiiriicene e, 14
ANTECEDENTES ...c..iiiiiiiiiinniiiiiimes it seaaiissiteesiss s ersessanasnses 16

3.1.- Modelo de un nivel con elementos resistentes en una
[« L1 =TT o1+ T o PP 17
3.2.- Modelo de un nivel con elementos resistentes en dos
QIrECCIONES .iuivirniieciiiiriiiiiciiiirnrierstieniectasreressesasarserinesnses 35

3.3.- Modelo de varios niveles con elementos en una

& (1T T o1t o PPN 41
FORMULACION DEL MODELO ESTRUCTURAL ....ccovvviiiiiiiiiinrininininens 49
4.1.- Caracteristicas generales ..........ccoevverieiiiieiiiieniinieieseninnnines 49
4.2,- Planteamiento diNAMICO ..ovvevvceriaiiiiniiererenirritiniiisansrcrsecences 50

4.3.- Solucién al problema inverso de valores caracteristicos ...... 63



B.-
6.-

4.4.- Pardmetros estudiados ...c.ccceviiiiiinieiiiiiiiinieiiiiiieiesenrieessanae, 65

4.4.1.- Distribucién de masas y rigideces en el modelo ........... 1]
4.4.2.- Excentricidad estética o estructural ... 58
4.4.3.- Criterios de disefio sfsmico por torsién . 59
4.4.4.- Periodo traslacional de vibracién ......... .. b8
4.4.5.- Demanda de ductilidad .........cceevirvnenieiiiininiiinn. rerves veen B8
4.4.6.- Sobre-resistencia ......coviieeveniriniiieneninsy ....... Cieseens 80
4.4.7.- Cortante negativo por tOrSion ......veesevceionesiniviniisnassons 81
4.4.8.- Condicién de regularidad estructural . ‘ 81
4.5.- MéEtodo de andlisis ...o.cceevieeirinirreniinienssivnineaios e : 82
4.6, EXCItACION ULNZAGA weoverrveersrssesesessessseeossssssosisssssieneessnesone 83
ANALISIS DE RESULTADOS R 66
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ............... T 98
REFERENCIAS .....coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiniessirarsnsniessiasessiessosssionssonnnsnaes 102
RECONOCIMIENTOS ....oociirniiimieninerenisiiirarsenisinieeencsesinnmesassnssremnsens 108
ANEXO 1 (Diagrama de flujo del programa ANALISIS}) ... . 107
ANEXO 2 (Diagrama de flujo del programa ORDE-1390} ... .11




RESUMEN

En este trabajo se evalda la respuesta sismica no lineal de modelos
estructurales de edificios asimétricos de cortante de varios niveles disefiados de
acuerdo con el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal de México (RDF-
87), y dos criterios alternos. El propdsito de esta investigacién es incrementar el
conocimiento sobre el efecto, en el comportamiento sfsmico de modelos de edificios,

del criterio de disefio por torsién del RDF-87, y los criterios alternos.

Los modelos estudiados corresponden a estructuras de cortante de tres
niveles con perfodos fundamentales de 0.5,1.0,1.5 y 2.0 seg. Se evalta la influencia
de parametros significativos en el comportamiento no lineal de edificios asimétricos:
valores de excentricidad estética, distribucién de rigidez con la altura, cociente de
resistencia real a resistencia nominal de la estructura, distribucién en planta de la
sobre-resistencia torsional requerida por las diferentes normas de disefio sismico
consideradas, y la existencia de elementos resistentes y excitacién sfsmica en dos
direcciones ortogonales. Se toma como indice de comportamiento la demanda
méxima de ductilidad de entrepiso de la estructura asimétrica normalizada por la
demanda méxima de ductilidad de un entrepiso de la estructura simétrica de
referencia. Con base en los resultados obtenidos de las simulaciones numéricas se

discuten las caracteristicas de comportamiento observadas.



ABSTRACT

In this paper the seismic non-linear response of structural models of
non-symmetrical multi-storey shear buildings is evaluated. The models are designed
in accordance with the Federal District desing code (RDF-87), and two alternative
criteria. The purpose of this investigation is to evaluate the applicability and
limitations of the design criterion for torsion of the RDF-87 and the advantages of the

two alternative criteria, when applied to structures of several storeys.

The models studied are three storey structures with natural periods of
0.5, 1.0,1.5 and 2.0 sec. The influence of significant parameters upon to the non-
linear building performance is evaluated, these parameters are: stiffness distribution
with height, ratio of real to nominal strength of the structure, additional strength
distribution required by the seismic desing code for different values of static
eccentricity, and the existence of resistant elements and seismic excitation in two
directions. Seismic performance is measured by the ratio of maximun storey ductility
demand for the non-symmetric structures to the maximun storey ductility demand for
the reference symmetric structure. From the results of numeric simulations the -
observed performance characteristics are discussed and conclusions stating the

advantages and disadvantages of the evaluated criteria is made.



1.- INTRODUCCION

Los desastrosos efectos de sismos fuertes sobre centros de poblacién,
como fue el caso de los del 19 y 20 de septiembre de 1985 en la Ciudad de México
[refs 1 y 2], muestran que un alto porcentaje de los daiios y colapsos de edificaciones
se deben directa o indirectamente a efectos patégenos inducidos por aspectos tales
como: irregularidad de la planta, asimetria en la localizacién de los elementos
estructurales, existencia de muros supuestos no estructurales que, sin embargo,
contribuyen a la respuesta del edificio cuando éste incursiona en el rango no lineal de
comportamiento, ocasionando respuestas en las que el comportamiento real fue

diferente al supuesto.

Una gran' proporcién de las estructuras afectadas fueron disefiadas
siguiendo normas que consideraban explicitamente las excentricidades de disefio,
mismas que fueron formuladas a partir de resultados de investigaciones realizadas
sobre modelos eldstico lineales, y en las que, los efectos no lineales se introdujeron
por medio de factores de comportamiento sfsmico. Una explicacién probable del dafio
experimentado es que las normas empleadas ignoraban el hecho de que, al aceptarse
formalmente diferentes niveles de dafio ante sismos intensos, las estructuras

incursionan en el rango no lineal y su comportamiento difiere del eldstico lineal



supuesto en los estudios que les dieron base.

Dada la importancia del efecto torsional sobre la respuesta sfsmica de
edificios, en el instituto de Ingenieria de la UNAM se han venido realizando
investigaciones sobre el tema desde 1987 con el propésito de comprender las
caracteristicas del comportamiento sismico de estructuras asimétricas no lineales y
de validar las recomendaciones de las normas de disefio por torsién vigentes. En
estas primeras investigacionas se estudiaron modelos de cortante de un nivel con
comportamiento ineldstico, elementos resistentes en una y dos direcciones
perpendiculares y excitacién sismica en la misma direccién de los elementos;
incorporando los aspectos estructurales que mds influencia tienen sobre la torsion
dindmica de estructuras ineldsticas [refs 3,4 y 5]. Los resultados obtenidos de los
modelos estudiados han permitido demostrar el hecho de que existe diferencia entre
el comportamiento sismico obtenido de un andlisis dindmico ineldstico y el que
resultaria del andlisis dindmico lineal correspondiente. De estos modelos se ha
encontrado que el disefio propuesto por el RDF-87 [ref 6], no necesariamente es el
més adecuado compardndose con resultados de modelos disefiados con criterios

alternos.

Ademds de las investigaciones sobre la respussta y los pardmetros que
més influencia tienen sobre la torsién ineldstica de modelos de un nivel, se estudiaron
estructuras ineldsticas asimétricas de varios niveles con elementos resistentes enuna
direccién y excentricidad en masas proporcionada por movimiento del centro de
masas; en las que se hizo énfasis en la variacién de las propiedades dindmicas
estructurales tales como periodo, namero de niveles, distribucién de masas y
rigideces con la altura [ref 7]. Las investigaciones sobre estructuras de varios niveles
son escasas; sin embargo, en estudios recientes [ref 8], se evalué el comportamiento
de estructuras de varios niveles dando especial importancia al efecto de la excitacién
sfsmica, el perfodo v la rigidez torsional de entrepiso que permiten conocer aspectos

de interés dentro de la torsién sfsmica; pero que, reconoce la necesidad de continuar




investigando en este tema.

En este trabajo se evalta el comportamiento de modelos de edificios
de cortante asimétricos de varios niveles con respuesta ineldstica y con elementos
resistentes y excitacidn sfsmica en dos direcciones ortogonales. Las estructuras
analizadas estdn constituidas por una serie de masas m,, unidas entre si por
elementos resistentes, de altura h, y rigidez k. Los modelos se consideran
excéntricos en rigidez como consecuencia de distribuciones prestablecidas de las
rigideces de los elementos resistentes en cada entrepiso. No se considera
excentricidad provocada por movimiento del centro de masa, debido a que en
estudios precedentes [refs 4 y 5], se observé que este tipo de excentricidad tiene el
mismo efecto cualitativo que el correspondiente a la excentricidad provocada por la
posicién en planta del centro de torsién. Adicionalmente a los parametros estudiados
en investigaciones anteriores, se incluyen aquellos que caracterizan el
comportamiento de estructuras de varios niveles. Del anélisis de resultados obtenidos
se revisa el efecto de las recomendaciones de disefio sismico en el comportamiento

de las estructuras sstudiadas.

Ei presente trabajo se organiza del tal modo que, en e! capitulo 2 se
analiza el problema de torsién sismica y se describen los pardmetros involucrados. La
informacién existente y los resuitados ma&s relevantes de las investigaciones
realizadas, se describen brevemente en el capitulo 2. Una descripcién detallada del
modelo utilizado para la presente investigacién se muestra en el capitulo 4; mismo
que contiene una evaluacién de uno de los aspectos més relevantes en la ingenierfa
préctica, mediante el cual los ingenieros estructuristas, basados en un criterio
personal, ignoran el cortante negativo por torsién en la asignacién de resistencias
especificadas en las normas sismicas. En los capitulos 5 y 6 se presentan {os
resultados y conclusiones . Por Uitimo, por completez de contenido, los apéndices 1
y 2 presentan diagramas de fiujo detallados de los dos programas complementarios
utilizados para la generacién de los datos de entrada y para obtener la envolvente de



los datos de salida del programa de andlisis ineldstico tridimensional, DRAIN-TABS
[ref 9]

10



2.- TORSION SISMICA EN EDIFICIOS

En un edificio sometido a la accién de fuerzas sismicas cuando las
fuerzas cortantes de entrepiso no pasan por los centros de torsién, su respuesta
traslacional se acopla con las torsionales de los diafragmas de piso. Este efecto se
tiene en cuenta de manera natural en un andlisis sismico tridimensional al considerar
implicitamente el giro en planta vy la traslacién de los diafragmas de los niveles. Una
manera alterna de considerar este efecto es por medio de un anélisis estatico que
considere sélo traslacién de los entrepisos, incorporando los efectos torsionales en
la estructura mediante fuerzas cortantes sfsmicas distribuidas entre cada una de las

subestructuras resistentes.

Este método, conocido como estédtico, es aplicable a estructuras con
alturas menores de 60 m., dependiendo ademds de la estructuracién y caracteristicas
del edificio, asf como dé ia importancia del mismo. En la prictica, a pesar de dichas
restriciones, un gran ndrnero de estructuras se someten a un anélisis sfsmico de este

tipo.
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2.1.- METODO ESTATICO DE ANALISIS SISMICO

En la determinacién de los cortantes de disefio sfsmico por torsién para
los diferentes elementos resistentes de un entrepiso, se considera que éstos son la
suma algebraica del cortante directo producido por la fuerza cortante sismica
colocada en el centro de torsién del entrepiso, y del cortante por torsién, ocasionado
por el momento torsionante en cada entrepiso resuitado de multiplicar el valor de la
fuerza cortante sfsmica por la excentricidad de disefio que ocasione el efecto més
desfavorable. En el método estdtico los efectos directos y por torsién se incluyen de

la siguiente manera [ref 10]:

Andlisis por traslacién;

- Supone una distribucién lineal con la altura de las aceleraciones horizontales
provocadas por el sismo.

- Los cortantes de entrepiso, (V,), que se originan de la respuesta traslacional, son
evaluados en dos direcciones ortogonales.

- Al suponer que el diafragma de piso es infinitamente rigido en su propio plano, es
posible aplicar los principios de compatibilidad y equilibrio para encontrar una
distribucién de los cortantes de entrepiso a los elementos verticales en proporcién a

su contribucién a la rigidez lateral de entrepiso.

Anélisis por torsién:

- La distribucién asimétrica de masas y rigideces en las estructuras genera rotacién
de las mismas, dicha rotacién es el producto de la fuerza cortante sismica por una
excentricidad de disefio definida para incluir pardmetros no considerados en la
respuesta estitica de la estructura. La excentricidad estdtica modificada o

excentricidad de diseifio comprende dos aspectos:

Amplificacién por tratarse de un fenémeno dindmico:
La excentricidad estética debe ser corregida, debido a que existen diferencias

12



entre los resuitados de los métodos estéticos y dindmicos de anélisis sismico.

Excentricidad accidental:

En la excentricidad de disefio se tiene en cuenta la excentricidad accidental
para incluir las caracteristicas que no dependen de la amplificacién dindmica.
En los Reglamentos de diseiio sismico se toma como un incremento en los
valores nominales de la excentricidad estética calculada, debido a la

combinacién de los siguientes efectos fref 11]:

1. Efectos de propagacién de ondas que provocan movimiento torsional del
terreno.

2. Incertidumbre en la distribucién en planta de rigideces, masas y
resistencias.

3. Diferencias de acoplamiento entre la cimentacién y el suelo de desplante.

La excentricidad accidental se toma como un porcentaje de la dimensién en

planta del entrepiso medida en direccién perpendicular al sismo.
2.2.- CENTRO DE MASA Y CENTRO DE RIGIDEZ

La resultante de las fuerzas resistentes, funcién de la localizacién y
rigidez de los elementos verticales, estaré aplicada en el centro de torsién o centro
de rigidez, mientras que fa resultante de las fuerzas sismicas que actutan en el
entrepiso estars ubicada en el centro de masas. Cuando el centro de masa coincide
con el centro de rigidez no hay efectos de torsién y el desplazamiento serd solo de
traslacién.

El centro de masas de un nivel {CM), se define como el centro de
gravedad de las cargas verticales; en caso de que las cargas verticales presenten una
distribucién uniforme, el centro de masas coincidird con el centroide geométrico de
la planta del piso, y serd el lugar donde se considera aplicada la fuerza sfsmica

13



horizontal gue actida en ese nivel.

El centro de torsi6n o centro de rigidez de un entrepiso {CS), es e!
punto donde al aplicar la fuerza cortante sfsmica de entrepiso, solo produce
desplazamientos relativos de traslacién entre los dos niveles que comprenden e!

entrepiso.

EN RIGIDEZ

TV = CENTRO DE MASA
CS = CENTHRO DE R!GIDEZ

FIG. 2.1. EXCENTRICIDAD ESTRUCTURAL

2.3.- EXCENTRICIDAD DE DISENO

Los reglamentos de disefio sfsmico que contemplan los efectos
torsionales en estructuras establecen la norma de disefio por torsién en funcién de
las fuerzas actuantes, la excentricidad estdtica, e,, definida como la distancia entre
el centro de masas y el centro de torsi6n de un entrepiso; los factores de
amplificacién y desamplificacién dindmica y la excentricidad accidental. Dichos
factores se engloban en el momento torsionante mas desfavorable obtenido con el

cortante sfsmico de entrepiso y las excentricidades de diseno definidas por:
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e =aye, + 03 b 2.3.1,
a,e, - Bb 2.3.2,

€42

En las anteriores ecuaciones a, y a, son los factores de amplificacién
y desamplificacién dindmica respectivamente, 8b es la excentricidad accidental,
donde b es la maxima dimensién de la planta en la direccién perpendicular del sismo

y B es una fraccién de la misma.

Con fines comparativos en la tabla 2.1. se incluyen los factores a,,a,

y B estipulados en varios cédigos de disefio sismico [ref 12].

CODIGO a, a, B
MEXICO 1.5 1.0 0.10
C.E.B. 0.5 0.0 0.05
CANADA 1.5 0.5 0.10
A.T.C. 1.0 0.0 0.05
CHILE 1.5 1.5 0.05
ARGENTINA 1.5 1.5 0.10
COLOMBIA 1.0 0.0 0.00

TABLA 2.1. FACTORES DE EXCENTRICIDAD DE DISENO CONTEMPLADOS
POR CODIGOS SISMICOS DE VARIOS PAISES

En la tabla anterior se observan cédigos como el Mexicano (RDF-87)
y el Canadiense (NBCC-1990) que incluyen factores de amplificacién dindmica de 1.5
veces la excentricidad estéatica y 10 % de excentricidad accidental; adicionalmente
incluyen factores de desamplificacién de 1.0 y 0.5 respectivamente, para aquellos
elementos que proporcionan efecto torsional favorable. De los cédigos mostrados, el
Colombiano es el Unico;que presenta una posicién diferente, al no considerar la

excentricidad accidental; basados en causas no justificables [ref 13].

185



3.- ANTECEDENTES

La experiencia de sismos intensos y sus efectos sobre las estructuras,
dio origen a la creacién de los primeros reglamentos sfsmicos, basados en las
observaciones de la respuesta estructural de edificaciones existentes y de los
estudios con modelos matemédticos que representan de manera aproximada lo que
ocurre en la realidad. La formulacién matemaética del modelo y la evaluacién de su
respuesta se encuentran frente a dos alternativas, la primera de tipo determinista,
donde se formulan hipétesis que simplifican en forma sustancial el nimero de
variables y posibilidades para la interpretacién y solucién del problema planteado; en
la segunda, denominada probabilista, en la que a las variables que influyen sobre el
modelo y su respussta, se les asigna una cierta probabilidad de ocurrencia, de tal
modo que el estudio de un problema en particular puede generar una cantidad

apreciable de datos.

Para sensibilizarse del problema de torsién sfsmica, y obtener las
variables que m4és influencia tienen sobre la respuesta estructural, se recurre a
modelos sencillos en los que se trata de englobar los pardmetros mds importantes.
Es asf, como el modslo determinista, por su relativa simplicidad, pasa a ser la primera
herramienta para el estudio de un problema en particular.

16



De los estudios realizados en el Instituto de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México sobre torsién sismica, cabe resaltar aquellos de tipo
determinista que involucran la torsién no lineal de edificios [refs 3,4,5,7,14 y 15].
Con los resultados iniciales de estos estudios se ha podido dar inicio a la evaluacién
probabilista de dicho problema estructural [refs 16 y 17]. A continuacién se describen
los estudios de tipo determinista més recientes, efectuados en dicho lugar, y que han

servido de base al trabajo aqui expuesto.
3.1.- MODELO DE UN NIVEL CON ELEMENTOS RESISTENTES EN UNA DIRECCION

En dicho estudio [ref 4], se evalta la respuesta sfsmica no lineal de
modelos de edificios de cortante asimétricos de un nivel, con varias combinaciones
de nimero y distribucién en planta de elementos resistentes en una direccién y
disefiados por torsién de acuerdo con tres criterios [ref 14]. Latabla 3.1. contiene los
factores que definen las excentricidades de disefio del RDF-87, aqui denominado
disefio 1, y de los dos criterios alternos propuestos:

cRero | o | @ | &

DISENO 1 1.50 1.00 0.10
DISENO 2 1.25 0.75 0.10
DISENO 3 1.00 0.50 0.10

TABLA 3.1. CRITERIOS DE DISERO SISMICO ESTUDIADOS

En los dos Ultimos disefios se mantiene constante el factor de sobre-
resistencia por torsioén, aqui definido como a, — a, = 0.5, implicito en las

excentricidades de disefio del RDF-87.
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Compononta
Slsmica

FIG. 3.1. MODELO DE UN NIVEL CON ELEMENTOS RESISTENTES EN UNA DIRECCION

En el modelo empleado se evalia la influencia de pardmetros
significativos sobre la respuesta ineldstica como son: periodo de vibracién
traslacional, comportamiento de los modelos disefiados con los tres diseiios
propuestos, forma de la planta, cociente de la resistencia real a la resistencia nominal
y distribucién de resistencias en planta. Como indice de comportamiento sismico se
utiliza la demanda méxima de ductilidad de la estructura asimétrica relacionada a la

demanda méxima de ductilidad de la estructura simétrica asociada.
3.1.1.- MODELO DE ANALISIS

Los modelos en estudio son los de estructuras de cortante de un nivel
con tres y cuatro elementos resistentes en una direccién, Empotrados en su base y
unidos por un diafragma de piso infinitamente rigido (fig. 3.1.), Los elementos
resistentes se comportan de acuerdo con una ley bilineal, con una pendiente en la
segunda rama de 0.01 del valor inicial {fig. 3.2.). Para el anélisis estructural de los
modelos se considera un factor de comportamiento sismico Q=4.0. El
comportamiento se evalua para tres perfodos de vibracién correspondientes amodelos
de 0.5, 1.0y 1.5 seg.; asf mismo se consideran tres formas geométricas de la planta
basadas en las relaciones de aspecto de h/b=1.0, h/b=0.5 y h/b=2.0

correspondientes a formas denominadas cuadrada, horizontal y vertical

18



respectivamente. Donde h es la distancia paralela a la excitacién sfsmicaybes ala
dimensién perpendicular.

L R ——T5em

Ua [

FIG. No. 3.2. COMPORTAMIENTO DE LOS ELEMENTOS RESISTENTES

Con el fin de cubrir todos los casos de asimetrfa en las estructuras, se
consideran dos modelos; uno, excéntrico en rigideces, en el que el centro de masas
se localiza en el centro geométrico de la planta, y el otro excéntrico en masas en el
cual el centro de torsién se mantiene en el centro de la planta. Como excitacién
sfsmica se utiliza el registro SCT E-W del temblor de Michoacén, con duracién
reducida de acuerdo con un criterio fundamentado en la definicién de la intensidad de
Arias [ref 18]. Las respuestas se obtuvieron utilizando un proceso de integracién de
las ecuaciones de equilibrio dindmico de los modelos [ref 19].

Ya que la resistencia real (Rr), es sisteméticamente mayor que la
nominal calculada {Rn) [ref 20], para investigar su efecto sobre la respuesta de la
estructura, se presentan resultados para una relacién Rr/Rn de 1.50. El sfecto de la
incertidumbre en la localizacién del centro de masas sobre la respuesta se considera,
en todos los casos, al analizar los modelos con el centro de masas localizado en su
posicién original y a +.1b y -.1b de ella, seleccionando aquellos resuitados que dan

la mayor respuesta.
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Para estudiar el efecto de la distribucién en planta de las resistencias
sobre la respuesta de la estructura, se utiliza el pardmetro X, que mide la distancia
de la resultante de las resistencias, al centro del diafragma de piso. La resistencia de
los slementos no fue menor que la minima especificada en el Reglamento.Como
resultado de los andlisis se obtuvieron graficas del cociente de ductilidad méxima en
la estructura asimétrica a la ductilidad maxima de la estructura simétrica asociada

para diferentes distribuciones de resistencias.

3.1.2.- ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los valores de los pardmetros en los modelos estudiados cubren un
rango representativo y razonablemente realista de posibilidades en edificios de interés
practico. De los modelos analizados se obtuvieron un gran niimero de gréficas que
muestran la wvariacién de la ductilidad mé&xima normalizada con los diversos
pardmetros estudiados. A continuacién se presentan y discuten algunas que ilustran

las caracteristicas méas representativas del comportamiento observado.

En las figs 3.3. a 3.5., se puede apreciar que cuando, en un modelo de
tres elementos, se varia la localizacién de la fuerza resistente aumentando la
resistencia de uno de los elementos extremos y manteniendo constante la de los
otros dos, decrecen las ductilidades del elemento que aumenta su resistencia,
mientras que las de los elementos que no modifican su resistencia aumentan hasta
un cierto valor a partir del cual permanecen constantes. Pero, si la fuerza resistente
se mueve hacia el centro de torsién, la ductilidad del elemento extremo con
resistencia constante no crece tanto como la correspondiente a movimientos de la
fuerza resistente en el otro sentido. Este tipo de comportamiento ha sido también
encontrado en la ref 21; sin embargo, las estructuras ahf consideradas no fueron

disefiadas de acuerdo con un reglamento de disefio sfsmico por torsién.
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En las gréficas la lfnea vertical representa el valor de X correspondiente
a la localizacién de la fuerza resistente nominal de entrepiso de acuerdo al criterio de
disefio considerado. Asf, en la blsqueda de disefios mds seguros y econémicos, el
criterio que ubique la fuerza resistente de entrepiso en la zona de ductilidades
méximas normalizadas menores es el més recomendable. En los modelos de
estructuras para los que se varia el valor del factor de sobre-resistencia (Rr/Rn), se
encuentra que las ductilidades méximas normalizadas disminuyen conforme aumenta

esta relacién [ref 14].

En relacién con el efecto del perfodo de vibracién traslacional sobre la
respuesta, se observa que las mayores ductilidades méximas normalizadas se
presentan para T=1.0 seg.; en general, el mejor comportamiento se tuvo en
estructuras de T=1.5 seg. Cualitativamente, igual comportamiento se di6 en los
modelos de dos elementos estudiados en la ref 14. Las figuras 3.6. a 3.14. muestran

este comportamiento para modelos con tres elementos.

En el andlisis de la respuasta, para distintas formas de planta, la forma
horizontal, h/b=0.5, fue la que presenté mayores ductilidades méximas normalizadas.
En términos generales, el mejor comportamiento se encontré para la forma con
h/b=2.0. Lo cual indica que modelos con mayor masa rotacional se comportan mejor
en torsién. En general el comportamiento observado es independiente del nimero y
distribucién de elementos resistentes. La fig. 3.24. muestra la envolvente de la

respuesta de un modelo con cuatro elementos.

De los resultados de los estudios, se puede concluir que: de los tres
criterios evaluados, el criterio 3 proporciona respuestas con mejor comportamiento,
i.e. con ductilidades mé&ximas normalizadas menores. Mientras que para todos los
casos, los modelos disefiados de acuerdo con el RDF-87, presentan los mayores
valores de ductilidad méxima normalizada (figs. 3.15 a 3.23.). Para el modelo
estudiado se observa que existen distribuciones de resistencias que proporcionan
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respuestas sfsmicas mejores que las obtenidas de la distribucién correspondiente a
las Normas Técnicas Complementarias del RDF-87. Las figs. 3.25. y 3.26. muestran
la envolvente de ductilidades para modelos de tres y cuatro elementos.
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3.2.-MODELO DEUNNIVEL CONELEMENTOS RESISTENTES EN DOS DIRECCIONES

Para estos modelos [ref 5], las rigideces de entrepiso en cada direccitn
se darivan de acuerdo con los correspondientes perfodos traslacionales seleccionados.
El célculo de la fuerza sfsmica de disefio fue de acuerdo con el RDF-87, an el que,
debido a la excentricidad accidental propuesta, los andlisis se efectuaron para las 9
posibles posiciones de! centro de masas. En general el estudio sigue los mismos

fineamientos que los de la ref 4.

<

4
kx3 > X
0 B <‘l —
x2 B
Stamo
ey ky2 ky 3| x
R
L k1727 B

FIG. 3.27. MODELO DE UN NIVEL CON ELEMENTOS RESISTENTES EN DOS DIRECCIONES

Para estudiar el efecto de la distribucion de resistencias sobre la
respuesta de la estructura, se utilizaron dos pardmetros X, e Y, que miden las
distancias de la fuerza resistente del entrepiso al centro del diafragma de piso
correspondiente. La posicién nominal de la fuerza resistente de un entrepiso es la que
genera la aplicacidn directa de un criterio de disefio por torsién. Valores diferentes de
X, e Y, se logran incrementando la resistencia de los elementos sxtremos
correspondientes a los lados hacia donde se desea ubicar la fuerza resistente, de esta
manera se cumple con la norma de disefio, ya que la resistencia de cada elemento no

serd menor que sus correspondientes resistencias nominales.
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3.2.1.- MODELO ESTRUCTURAL

Ei modelo utilizado proporciond un enfoque diferente en el estudio de
los pardmetros que influyen en la respusesta estructural para modelos de edificios de
un nivel, ya que se pudieron introducir variaciones tanto en rigidez como en
resistencia en ambas direcciones del entrepiso. Los casos de excentricidad que se
estudiaron fueron limitados, debido a la gran cantidad de posibles combinaciones que
tedricamente pueden obtenerse. Por lo anterior, sé6lo se estudiaron casos de interés
con base en observaciones de resuitados anteriores y, sobre todo, con base en el

buen juicio ingenieril considerando el rango préctico de los pardmetros estudiados.

Para todos los casos, en este tipo de modelos, Unicamente se estudié
la forma de planta cuadrada y se tomaron iguales perfodos traslacionales para las dos
direcciones ortogonales. Los modelos estudiados fueron sometidos a las dos
componentes horizontales del registro SCT de 1985. En estos modelos se estudié la
asimetria estructural sobre un eje del diafragma, variando la posicién de la fuerza

resistente en todo el sistema de piso.

Como casos especiales, se estudiaron dos puntos sobre el diafragma
con asimetrfa estructural en ambas direcciones. El primero de ellos se ubicé
desplazando el centro de masas, permaneciendo el centro de torsién en el centro del
diafragma. En el otro caso se mantuvo fijo el centro de masas en el centro del
diafragma, con la excentricidad estructural proporcionada por movimiento del centro
de torsién (fig 2.1.).
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3.2.2.- ANALISIS DE RESULTADOS

Las figs 3.28. a 3.33. muestran una parte de los resultados obtenidos
que ilustran el comportamiento para cada uno de los criterios de disefo estudiados
y un periodo seleccionado de 1.5 seg. Estas gréficas representan envolventes de
ductilidades méximas normalizadas para un modelo de edificio con elementos
resistentes en dos direcciones ortogonales sujetos a la accién sfsmica de dos
componentes simulténeas paralelas a los elementos resistentes, en las que se
considera la incertidumbre en la localizacién del centro de masas de acuerdo al RDF-
87. En estas figuras se hace la distincién entre las excentricidades obtenidas por
movimientos del centro de torsién (CS) y las generadas por movimiento del centro de
masas (CM).

Del anélisis de los resultados obtenidos, se identifican, en todos los
casos, zonas bien definidas de bajas ordenadas de ductilidad méxima normalizada en
puntos donde la posicién de la fuerza resistente es préxima a la ubicacién del centro
de torsién, es decir, la ductilidad méxima normalizada decrece sistematicamente
cuando la distribucién de resistencias es sensiblemente igual a la de rigideces. Lo
anterior indica una de las caracterfsticas deseables para obtener un mejor

comportamiento ante excitaciones sfsmicas intensas.

En lo referente al tipo de disefio, se puede observar que para los
modelos estudiados, el disefio propuesto por el RDF-87 no es necesariamente el més
adecuado, ya que se obtuvieron mejores resultados con los criterios alternos al
reglamento vigente, particularmente con el Criterio 3. Lo anterior se basa en el hecho
de que las menores demandas de ductilidad en los elementos estructurales se
obtuvieron cuando las resistencias proporcionadas por las ecuaciones de disefio
penalizaban en menor medida aquellos elementos a los que se les resta el cortante

producido por el momento torsionante del entrepiso.
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3.3.- MODELO DE VARIOS NIVELES CON ELEMENTOS EN UNA DIRECCION

En este trabajo [ref 7], se estudiaron modelos de edificios de cortante
de uno a tres niveles, con dos elementos resistentes en cada nivel, orientados en la
direccién de la excitacién y disefiados con un factor de comportamiento sfsmico Q=
4.0 Los modelos comprendieron perfodos fundamentales de 0.5, 1.0 y 1.5 seg.

3.3.1.- MODELOS Y PARAMETROS ESTUDIADOS

En todos los casos se utilizaron distribuciones de rigideces con la altura
uniforme y lineal y una relacion de frecuencias desacopladas de torsién y traslacién
unitaria. Se mantuvo la posicién del centro de rigidez en el centro geométrico de la
planta, variando la posicién del centro de masas para obtener valores de excentricidad
estédtica. También se varfan las correspondientes resistencias nominales de los
elementos para obtener diferentes localizaciones de las fuerzas resistentes en los

entrepisos.

FIG. 3.34. MODELO DE VARIOS NIVELES CON DOS ELEMENTOS EN LA DIRECCION DEL SISMO
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Los resultados del estudio se presentan en gréficas donde el eje de las
abscisas corresponde a la excentricidad en resistencias (e,) normalizada con respecto
al ancho de la planta (b), medida en la direccién perpendicular a la excitacién sfsmica.
Como resultado de este estudio se obtuvieron las méximas demandas de ductilidad
de los modelos asimétricos (Q,) normalizadas con respecto a las correspondientes a
los modelos simétricos en resistencias y rigideces (Q,); esto es,para cada entrepiso
se tomo el valor de la maxima demanda de ductilidad registrada en el anélisis y se

dividié por la correspondiente obtenida en el modelo simétrico.

3.3.2.- ANALISIS DE RESULTADOS

Cada grafica mostrada en esta seccién condensa los resultados para
una excentricidad estdtica suministrada por determinada posicion del centro de

masas.

3.3.2.1.- MODELOS DE UN ENTREPISO

En la gréfica (fig. 3.35), correspondiente a estos modelos, se observa
como se conservan las tendencias de trabajos previos [Ref 15], confirmando los
limites en cuanto a las diferencias de magnitudes de las excentricidades en
resistencias y rigideces, que sirvieron de base a las normas de disefio sfsmico por
torsién contenidas en el RDF-87 [ref 61.

En esta figura se puede observar como, en la mayoria de los casos, la
relacién Q,/Q, es menor o igual que 1.0 cuando las excentricidades en resistencias
y rigideces coinciden. Esto también se cumple para valores de e, mayores que
0.10e,/b.

42



3.3.2.2.- MODELOS DE DOS ENTREPISOS

Para estos vmodelos, en los dos entrepisos, cuando ambas
excentricidades, e, y e,, son iguales; la relacién de ductilidades es menor que 1.0.
Dicha relacién también se curiple para la mayoria de los valores de e/b mayores en
un 10% del valor de e,/b (figs. 3.36. y 3.37.).

En general se observé que el modelo de dos niveles presentd una
respuesta estructural similar a los modelos de un nivel con dos y tres elementos

resistentes.
3.3.2.3.- MODELOS DE TRES ENTREPISOS

Se encontrd, al igual que en los modelos de dos entrepisos, que la
relacién de ductilidad se hallaba pr6xima a la unidad para valores cercanos de la
excentricidad en rigideces y resistencias. En las gréficas se observa como, para e,/b
= 0.3, la distribucién en la demanda de ductilidad en los entrepisos es uniforme. En
general, para grandes excentricidades estéticas, el segundo entrepiso presenta las
mayores relaciones de demanda de ductilidad, cambiando esta situacién al tercer
entrepiso para una distribucién lineal de rigideces con la altura (figs. 3.38., 3.39.y
3.40.).
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3.4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

Del andlisis de los resultados correspondientes a los modelos

deterministas de un nivel se pueden extraer las siguientes conclusiones generales:

1.- La respuesta ineldstica no solo es caracterizada por una raduccién de fuerzas, si
no también, por cambios significativos en el comportamiento cuando se compara con

la respuesta eldstica correspondiente [ref 3].

2.~ La respuesta torsional de las estructuras analizadas es afectada, de manera
considerable, por la distribucién en planta de las resistencias.

3.- Para una estructura dada, el incremento eﬁ resistencia de un elemento estructural
sobre el valor nominal del reglamento que mueve la fuerza resistente hacia el centro
de torsién, disminuye en general la demanda méxima de ductilidad mejorando su
comportamiento pero no necesariamente ocurre lo contrario, debido a que depende
de la manera como se incremente la resistencia en el entrepiso. Lo anterior indica que
no siempre una estructura més resistente que otra, tendrd un mejor comportamiento

ante sismo.

4.- En los modelos estudiados se observa consistentemente que, para los tres
criterios evaluados, las menores ductilidades méximas demandadas ocurren cuando
la distribucién de las resistencias sigue aproximadamaente a la de las rigideces.

6.- Al hacer un anélisis comparativo de los valores méximos de ductilidad para los
tres criterios de diseiio estudiados, se encuentra que el criterio 1, RDF-87, no
necesariamente representa la mejor opcién de disefio ya que este distribuye la sobre-
resistencia por torsién entre aquellos elementos a los cuales se les suma el cortante
producido por el momento torsionante. Los resuitados de este estudio indican que una
respuesta estructural mejor se obtiens sf la sobre-resistencia torsional se distribuye
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entre aquellos elementos a cuyo cortante directo, se le resta el cortante producido por

el momento torsionante generado. Esta caracteristica la tiene el Criterio 3.

6.- Enlos casos estudiados se observa que para valores de la relacién de frecuencias
desacopladas, caracterizada por la relacién de aspecto de la planta, cercanos a la
unidad, los valores de ductilidad méxima demandada son menores que para valores
diferentes de 1.0. Esta conclusién contradice la derivada de resultados eldsticos en

donde las respuestas mdximas ocurren para valores de esta relacién cercanos a uno.

7.- En general en estructuras con iguales caracterfisticas dindmicas y diferentes
masas rotacionales, el mejor comportamiento se encontré en aquellos modelos con

mayor masa rotacional.

Para los modelos de varios nivelas se encontré que no es satisfactorio
el criterio de normalizacién empleado, debido a que utilizan como demanda méxima
de ductilidad de la estructura simétrica, la mdxima demanda en cada entrepiso; y con
este valor se normaliza la méxima demanda en el entrepiso de la estructura
asimétrica,lo cual no permite una evaluacién global del comportamiento de la

estructura.
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4.- FORMULACION DEL MODELO ESTRUCTURAL

Con base en los resultados discutidos en el capltulo anterior se decidio
estudiar el comportamiento de modelos de ediiicios de varios niveles mds generales
que los previamente estudiados. La fig. 4.1. muestra la configuracién del modelo y
su idealizacién mateméatica para fines de andlisis. El modelo corresponde a una
estructura tridimensional conformada por seis marcos planos representados por
elementos tipo viga, unidos por un diafragma infinitamente rigido, donde se supone
concentrada la masa unitaria de cada entrepiso. La ley de carga-deformacién para los
elementos se consideré bilineal histerética estable con una pendiente en la segunda
rama del 1% del valor de la pendiente inicial (fig. 3.2.). En el compor{amiento de los
elementos no se incluyeron los efectos de amortiguamiento ni los de degradacién en

las propiedades de rigidez y resistencia.
4.1.- CARACTERISTICAS GENERALES

E!l comportamiento del modelo seré el correspondiente a una estructura
de cortante de tres niveles con masas concentradas en cada uno de ellos, que
simplifica el célculo matemdtico, y permite tener en cuenta f(ndices de

comportamiento como la demanda méxima de ductilidad de entrepiso. Esta hip6tesis
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transforma el problema de una estructura con un ndmero infinito de grados de
libertad, debido a la distribucidn discreta de masas, en una estructura con

desplazamientos horizontales a nivel de cada piso y sin rotaciones en los nudos.

FIG. No. 4.1, ESTRUCTURACION DEL MODELO PARA SER EVALUADO EN TORSION

En general, el modelo sigue un riguroso andlisis estdtico de acuerdo a
las Normas Técnicas Complementarias para disefio por sismo del RDF-87 [ref 6]. Se
supone que el modelo esté ubicado en la zona de suelo blando (tipo ll1}, de la Ciudad
de México y que se trata de un edificio tipo B, correspondiente a estructuras usadas
para habitacién u oficinas. Los modelos presentardn iguales perfodos,coeficientes

sfsmicos y factores de comportamiento sismico en ambas direcciones.
4.2.- PLANTEAMIENTO DINAMICO:

Una estructura de cortante se puede idealizar como una columna
empotrada en la base, con masas concentradas en la altura, a nivel de piso, de tal
manera que solo es posible el desplazamiento horizontal de los entrepisos,
ocasionando la aparicién de tres tipos de fuerzas que conforman las ecuaciones

dindmicas:
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FIG. No. 4.2. FUERZAS DINAMICAS PRESENTES EN EL MODELO A EVALUAR

Fly + FR, + FA; =0 4.2.1.
Fl, + FR, + FA, =0 4.2.2.
Fly + FRy + FA; =0 4.23.
FI = Vector de fuerzas de inercia
Fl = [M]*{U"}
{U"} = Vector de aceleraciones totales
M1 = Matriz diagonal de masas
FR = Vector de fuerzas de rigidez de cada entrepiso
FR = [KI*{u}
K] = Matriz de rigidez del sistema
{U} = Vector de desplazamientos
FA = Vector de fuerzas de amortiguamiento
FA = [C]*{U’}
IC] = Matriz de amortiguamiento
{U'} = Vector de vslocidades.

Si se supone la vibracién libre de un sistema, sin amortiguamiento, la

ecuacioén de equilibrio dindmico general se plantea como:
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[MI*{U"} + [KI*{U} = {0} 4.2.4.

La ecuacién tiene como solucién

{U} = {a} sen(wt— @) 4.2.5.
Donde:

a; = Amplitud del movimiento en la iésima coordenada

[
w

Angulo de fase.

]

Frecuencia natural de vibracién del sistema
Efectuando la correspondiente sustitucién, la ec 4.2.4. resulta:
— w?MI{a} Sen{wt — @) + [Ki{a} Sen{wt — @) = {0} 4.2.8.
Agrupando términos se obtiene:
K] — w?[M]] {a} = {0} 4.2.7.
Que corresponde a una ecuacién homogénea cuya solucién no trivial,
esto es el caso para el cual los a son diferentes de cero, se obtiene cuando el
determinante de la matriz es igual a cero:
K] — w?[MJl = 0.0 4.2.8.
La ecuacién que resulta es un polinomio de grado n en w?, que puede

ser satisfecho por n valores de w2 Este polinomio recibe el nombre de ecuacién
caracteristica del sistema.
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4.3.- SOLUCION AL PROBLEMA INVERSO DE VALORES CARACTERISTICOS

En el presente trabajo, a partir de la ecuacién 4.2.8., se asigna un
periodo fundamental al modelo, una distribucién de masas unitarias y una
proporcionalidad de rigideces con la altura; de las cuales se puede obtener la rigidez
de entrepiso. Asf, de acuerdo a la fig. 4.3., el planteamiento dindmico para un sistema
de cortante de tres grados de libertad da como ecuaciones de equilibrio para cada una
de las masas de piso M1, M2 y M3:

£acty-und
potiaby

upy

-—
Teflyru D

FIG. No. 4.3. EQUILIBRIO DINAMICO DEL MODELO DE TRES GRADOS DE LIBERTAD

Mw? — K, — K} Uy + KU, =0 4.3.1.
KUy 4 (Maw? — Ky, —K3d U, + KUy = 0 4.3.2.
KU, + (Maw? — K3} Uy = O 4.3.3.
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El determinante correspondiente a las ecuaciones 4.3.1., 4.3.2, y 4.3.3,,

es:
(Mw2-K,-k) K, 0
K, (Mw2-1,-KG) K = 0
0 K (Myw?-K)

De acuerdo a las proporcionalidades establecidas en la fig 4.1., se
pueden efectuar las siguientes simplificaciones:

w? = Q
a =K, + K, = K, +IK; = Ky (1 + [,)
b = K; + K3 = MK, + K, = K (M + )

Los valores de Q que hacen posible la solucién del determinante de
la matriz de coeficientes, son los llamados valores caracteristicos. Calculando e! valor
del determinante de la matriz de coeficientes, igualando a cero y efectuando un
adecuado reemplazo de variables en funcién de la rigidez del primer entrepiso, se
tiene:

K— M) + KA MQ + p 0 MQ + MiEgMQ + TyMQ 4+ T,M0 +
Mo,M Q)+ Kyl— MM @ — MTMu,Q? — M T,02 — M2 pup,Q? —
M%) + M3p® = 0

Las tres ralces reales de la ecuacidn corresponden a las tres rigideces
del primer entrepiso que guardan una relacién directa con los tres modos de vibrar;
donde la mayor corresponde al primer modo de vibrar. De esta manera quedan
definidas las propiedades que relacionan el periodo y la rigidez de la estructura.
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4.4.- PARAMETROS ESTUDIADOS

Del anélisis de los resultados presentados en estudios anteriorus [refs
3,4,5 y 71, la caracterizacién del comportamiento sfsmico no lineal en torsién de
edificios, precisa de modelos con pardmetros adicionales a los requeridos por los
correspondientes a estructuras en el rango lineal de comportamiento. Para modelos
de estructuras de cortante, la respuesta en el rango lineal depende del nimero,
localizacion vy rigideces individuales de los elementos resistentes, del periodo de
vibracién traslacional, de la relacién de frecuencias desacopladas ({frecuencia
traslacional entre frecuencia torsional), de la excentricidad estética o estructural, de
la distribucién de masas y rigideces con la altura, y de la relacién de amortiguamiento,
{ref 22]. En el rango no lineal de comportamiento, sin embargo, la respuesta depende,
ademds de los pardmetros anteriores, del factor de comportamiento sismico, del
criterio de disefio sfsmico seleccionado, de la sobre-resistencia y de !a distribucién en

planta y en la altura de las resistencias entre otros.
4.4.1.- DISTRIBUCION DE MASAS Y RIGIDECES EN EL MODELO

Para los modelos se selecciond una distribucidn de rigidez con la altura,
consistente con distribuciones tipicas en edificaciones de interés prictico, donde ia
rigidez lateral disminuye con la altura. Esta variacién de rigideces ocasiona una
disminucién despreciable en la carga muerta, por io que se consideré vélido suponer
una distribucidn uniforme de la masas con la altura. La distribucidn de rigideces con
la altura se consideré igual en ambas direcciones. Estas distribuciones se muestran

en la siguiente tabla.

Una de las caracterfsticas de este trabajo, fue asignar a ios elementos
estudiados, propiedades de edificios reales, por o que, para la distribucién en planta
de las rigideces de los elementos estructurales se asume un criterio que nos permita
generalizar algunas formulaciones y obtener los valores de rigidez en los elementos
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rasistentes con base en ia rigidez de entrepiso y un perfodo fundamental escogido con

antelacién.
DISTRIBUCION CON LA ALTURA
ENTREPISO MASAS [ RIGIDECES
1 1.00 1.00
1.00 0.75
1.00 0.60

TABLA 4.1, DISTRIBUCIONES DE MASAS Y RIGIDECES

El criterio de distribucidn de rigideces seleccionado consiste en asignar
un tercio de la rigidez de entrepiso al elemento central y los dos tercios restanten a
los elementos extremos. Ambos porcentajes de distribucién fueron dados en las dos
direcciones ortogonales. Para los casos estudiados las excentricidades estructurales
se proporcionaron, para cada direccién, balanceando las rigideces en los elementos
extremos y manteniendo constante la del elemento central de tal modo de no

modificar la rigidez del entrepiso.

(3}

!

FIG. No. 4,4.-  DISTRIBUCION DE LAS RIGIDECES ENTRE LOS ELEMENTOS RESISTENTES

Efectuando un balance de momentos torsores un entrepiso:
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oy =.0;3 - (26,)/b 4.4.1.1.

Por definicién tenemos:
ki + k; + ky =K,
Oy + 03 + 0y =1 4.4.1.2.
o3 =1-6,-0, 4.4.1.3.

Reemplazando la ec. 4.4.1.3. en la ec. 4.4.1.1.;
o, = ({1 - a,//2) - (e,/b) 4.4.1.4.

Despejando o, de la ec. 4.4.4., se tiene:
o, = 1-20,-(2e,/b) 4.4.1.5.

Las ecs. 4.4.3., 4.4,1.4.y 4.4.1.56. nos permiten evaluar los factores o para

cada una de las excentricidades estéticas requeridas.

Se supone gue la forma de la planta del modelo estructural es cuadrada

th = b), de dimensiones unitarias de tal manera que:

o, = 1/3
EXCENTRICIDAD o 0y
-0.30 0.6333 0.0333
-0.20 0.5333 0.1333
-0.10 0.4333 0.2333
0.00 0.3333 0.3333
-~ 0.10 0.2333 0.4333
0.20 0.1333 0.5333
0.30 0.0333 0.6333

TABLA 4.2, RIGIDEZ DE LOS ELEMENTOS EXTREMOS
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4.4.2.- EXCENTRICIDAD ESTATICA O ESTRUCTURAL (e,)

En este estudio la excentricidad estructural, en cada entrepiso, se
normalizé respecto a la dimensién b de la planta. En los modelos analizados la
asimetrfa se proporcioné por movimientos del centro de torsién fijando el centro de
masas en el centro del diafragma, consistente con la suposicién de que las masas se

encuentran uniformemente distribuidas en la planta.

Para la evaluacién de los modelos se tomaron en cuenta 16 posiciones
del centro de torsién, originadas por variacién de la rigidez de los elementos
estructurales, que por simetrfa cubren un rango completo de posibilidades en el
entrepiso considerado. Para estudiar el efecto de la incertidumbre en la localizacién
del centro de masa en el andlisis tridimensional de acuerdo con el RDF-87, se
consideraron las 9 posibles posiciones del mismo, variando de igual manera la
posicién para cada piso, para ser analizadas con cada uno de los casos de
excentricidad estatica. Las excentricidades consideradas y las posiciones del centro

de masas se muestran en la fig. 4.5.

x

EXCENTAIDIDADES ESTATICAS POSIBLES POSICIONES DEL
CENTAO DE MASAS

FIG. 4.6. EXCENTRICIDADES EN MASAS Y RIGIDECES CONSIDERADAS
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4.4.3.- CRITERIOS DE DISENO SISMICO POR TORSION

Para evaluar el efecto de la distribucién, en planta, de resistencias
proporcionada por un criterio de disefio sismico por torsién se utilizaron los mismos

criterios de estudios previos [refs 4,5 y 14] que se describen en la tabla 3.1.

4.4.4.- PERIODO TRASLACIONAL DE VIBRACION (T)

Los modelos estructurales analizados en el presente estudio
corresponden a estructuras con perfodos fundamentales de traslacién de 0.5,1.0,1.5
y 2.0 seg. Para cada uno de ellos se asignaron valores unitarios de masa a los
diafragmas de piso de los modelos y con ellos se calcularon las rigideces de los
entrepisos. En el modelo se consideraron periodos hasta de 2.0 seg., debido a la
limitante de 60 mts. de altura para las estructuras que pueden ser analizadas por el
método estético.

4.4.5.- DEMANDA DE DUCTILIDAD

La ductilidad es la capacidad de una estructura de sustentar
deformaciones superiores a las del iimite eldstico sin fallar. La definicién se aplica
cualquiera que sea el sentido que se dé al término falla, sea que se trate de colapso,
agrietamiento o deformacién excesiva [ref 23].

La demanda de ductilidad se define como el cociente de la méxima
deformacioén que experimenta una estructura o parte de ella, sin fallar, entre la
deformacién que corresponde a su ifmite de proporcionalidad o limite de fluencia. La
demanda de ductilidad de todo sistema que posee més de un grado de libertad
depende del tipo de solicitacién que se le imponga y del tipo de deformacién que se
elija para definirlo.En las estructuras la demanda de ductilidad de un elemento, de un
entrepiso, o la demanda de ductilidad global, est4 gobernada por una relacién
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resistencia-deformacién. En elementos, la deformacién méxima es la correspondiente
al desplazamiento longitudinal, a la rotacién o la deformacién por cortante; en un
entrepiso se considera como la diferencia entre la deflexién de dos niveles
consecutivos. L.a demanda de ductilidad global representa un promedio pesado de las

demandas de ductilidad de entrepiso.

De las anteriores definiciones se puede observar que la demanda de
ductilidad en slementos puede ser mayor que la de entrepiso, que a su vez puede ser
mayor que la demanda de ductilidad global. Evaluaciones analfticas y experimentales
muestran que el mdximo valor de reduccién proveniente de la ductifidad es hasta de
cuatro para estructuras conformadas por marcos de concreto bien detallados o

marcos de acero, [ref 24)

4.4.6.- SOBRE-RESISTENCIA (SBR)

De la observacién de! buen comportamiento de numerosos edificios
durante movimientos sfsmicos fuertes se acepta que su capacidad fue mayor que la
minima requerida por el respectivo cédigo y que el valor asumido en su disefio
estructural. Este hecho permite asegurar que dichas estructuras posefan un margen
de sobre-resistencia suministrado en forma implicita, y que en general no se
contempla. Dicha sobre-rasistencia se debe a diversos factores, tales como:

- Factores de seguridad impuestos por los cédigos.

- Resistencia del acero superior a la cedencia especificada.

- Resistencia adicional por endurecimiento del acero, para grandes
deformaciones.

- Participacién de la losa en la resistencia positiva de las vigas.

- Buen confinamiento del nicleo de hormigén.

- Buena calidad del hormigén utilizado; mayor al promedio esperado.

- Secciones de hormigén mayores a las especificadas.
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- Participacién de miembros llamados "no estructurales”.
- Requerimientos minimos para dimensionamiento de miembros y
refuerzo.

- Mano de obra calificada; entre otras.

Estudios relacionados con el comportamiento sfsmico de estructuras
reales [refs 20 y 25], muestran gue la resistencia real es sisteméticamente mayor que
la nominal en un rango de 1.45 a 3.70; mientras que para modelos a escala
evaluados en mesa vibradora se obtienen valores de hasta siete veces el coeficiente
basal de disefio {ref 26]. Para estudiar este efecto sobre la respuesta estructural de
los modelos se utilizaron valores de sobre-resistencia de 1.0, 2.0 y 3.0.

4.4.7. CORTANTE NEGATIVO POR TORSION

Se ha observado que en la préctica de la ingenierfa estructural, un gran
porcentaje de ingenieros no restan el cortante negativo por torsién, o solo restan
parte del mismo, a los elementos que asf especifica las normas. En este trabajo se
estudio el caso para el cual, el cortante asignado a cada elemento corresponde al
cortante directo més el cortante por torsién; En los elementos en los cuales se debia

restar, solo se conservé el valor del cortante directo.

4.4.8.- CONDICION DE REGULARIDAD ESTRUCTURAL

De acuerdo con el RDF-87, Ias estructuras analizadas deben cumplir 11
requisitos para ser consideradas como regulares; en caso contrario se considera una
reduccién por irreguleridad, equivalente al 80% del factor de comportamiento sismico
de disefio. Para los modelos analizados, no siempre se cumple el requisito nGmero 11
que limita la excentricidad estatica al 10% de la dimensién de la planta, paralela a la
excentricidad del nivel considerado; lo que implica una correccién para 12 de las 16
excentricidades consideradas en este estudio.
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4.5. METODO DE ANALISIS

Para el célcuio de ia respuesta eldstica del sistema se desarrollo el
programa de andlisis estdtico denominado ANALISIS (Anexo 1}, que con base a un
periodo dado, una distribucién de masas y rigideces con la altura calcula las
correspondientes rigideces de entrepiso con las que es posible disefiar de acuerdo al

método estético del RDF-87 o cualquier otro criterio de disefio.

Para el anélisis ineldstico del modelo se utilizé el programa DRAIN-TABS
[ref 9]. En este programa la estructura se idealiza como un conjunto de marcos planos
unidos por diafragmas rigidos de piso, sin que se presenten compatibilidad por
desplazamientos verticales y rotaciones en elementos comunes a dos o mas marcos.
El programa DRAIN-TABS conjuga dos excelentes programas en sus respectivos
campos; de un lado el TABS I[ref 27], desarrollado para andlisis eldstico
tridimensional; y por otro lado el DRAIN-2D [ref 19], desarrollado para anélisis sfsmico
ineldstico plano. Con la anterior combinacién se obtiene un programa que describe,
de una manera bastante aproximada, el comportamiento de las estructuras ante

axcitacién sfsmica.

Si bien, el programa DRAIN-TABS presenta limitaciones por cuanto no
tiene en cuenta el acoplamiento de los marcos planos y los elementos resistentes
comunes; la idealizacién del modelo estructural, como un sistema de cortante, se
ajusta perfectamente al programa, por que los marcos planos corresponden a
elementos resistentes aislados entre si, unidos solamente a la placa rigida. Los
slementos se han descrito por elementos tipo viga con restricciones a las rotaciones
en ambos extremos del entrepiso, sin deformaciones de tipo axial y sin traslacién en
la base.
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4.6.- EXCITACION UTILIZADA

La gran dispersién que se presenta en respuestas no lineales para
diferentes excitaciones del terreno [refs 28 y 29] ha llevado a la buisqueda de
resultados mds confiables, calculando la respuesta ante excitaciones reprasentativas

del terreno sin hacer hincapié en las caracterfsticas particulares de la seiial.

Para el presente estudio se utilizé uno de los registros del temblor del
19 de septiembre de 1985 en la ciudad de México; denominado SCT (Secretaria de
Comunicaciones y Transportes), obtenido en la zona de suslo blando de la ciudad.

Debido a la gran duracién de la sefial (180 seg.), que representa
demasiado tiempo de célculo en un andlisis ineldstico, se opté por recortar el
acelerograma de acuerdo al concepto de intensidad de Arias [ref 18], que permite
seleccionar el intervalo de tiempo para el cual el registro presenta el méximo potencial
de dafio. El criterio consiste en encontrar la curva de la funcién acumulada de la

energia del sismo, tomada como:

fia?(yat
Ba%(hat

Donde a(t) es la aceleracién del suelo y tf es ia duracién total del sismo.
El criterio toma la duracién ‘comprendida entre el 5 y el 95 porciento de la energfa
disipada acumulada.

En la fig. 4.6. se muestra el registro de las aceleraciones del suelo
normalizadas contra la méxima aceleracién registrada; en la siguiente gréfica se
representa la intensidad de Arias, como representativa del dafio potencial que el
sismo puede producir en un sitio dado, medido como la suma de la energfa disipada
por todas las estructuras. La tercera gréfica corresponde a la participacién de cada
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instante de tiempo al dafio potencial del sismo.

Aplicando el criterio de Arias a la seiial SCT EW se observa una
reduccién en la duracidn total de la seiial, obteniendo un tiempo efectivo de 39
segundos, que representan un considerable ahorro de tiempo en el proceso de
cdlculo. Mientras, para la direccién NS se obtuvo una duracién efectiva de 77

segundos.

La influencia de las condiciones iniciales de la sefial excitadora sobre
la respuesta del modelo, hicieron necesario una modificacién en la parte inicial de los
registros recortados; de tal modo que las aceleraciones se incrementaran en forma

gradual hasta alcanzar el valor de la primera aceleracién de la sedal.

El disefio para sismo en dos direcciones se efectud de acuerdo al RDF-
87, considerando para cada direccién el 100% de las fuerzas en la direccién de
andlisis mas 30% de las fuerzas en esa direccién, resultado de la aplicacién del sismo

en la direccién ortogonal.
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5.- ANALISIS DE RESULTADOS

Debido a la gran cantidad de resultados obtenidos en esta
investigacién, solo se presentan aquellos que caracterizan el comportamiento de
edificios de tres niveles. Los resultados se muestran por medio de gréficos
tridimensionales para la zona de excentricidades estaticas consideradas en cada
entrepiso, relacionando el cociente de ductilidad m&xima demandada por la estructura
asimétrica a la ductilidad méxima de la estructura simétrica de referencia. La
informacién se complementa por medio de una representacién plana de curvas de

igual indice de comportamiento.

Para mostrar la influencia del criterio de disefio sismico por torsién
sobre la intensidad y distribucién de las ductilidades méaximas normalizadas en cada
entrepiso, en las figs. 5.1., 5.2, y 5.3. se presentan resultados para un factor de
sobre-resistencia de 2.0, @=4.0, un perfodo de vibracién traslacional de 1.0 seg. y
los tres criterios de diseiio por torsién evaluados. Estas graficas muestran como, para
las variables consideradas, en los modelos analizados, los tres criterios no presentan
grandes diferencias en sus caracter/sticas cuantitativas y cualitativas de respuesta.
Se encuentra que, para todos los casos, las ductilidades maximas ocurren en el

primer entrepiso, que desde el punto de vista de seguridad estructural, no es lo més
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deseable. Este mismo comportamiento se encuentra para estructurascon T= 1.5 seg.

y T=2.0 seg.

Para los tres criterios, en modelos con @= 2.0, una sobre-resistencia
de 1.0 y un perfodo de 0.5 seg. (fig. 5.4.), se encontré un comportamiento atfpico.
En estos modelos aparecen tendencias no esperadas de distribuciones de ductilidades
méximas normalizadas, resultado de seleccionar los indices de comportamiento
maximos de entre los correspondientes a las nueve distintas posiciones posibles del
centro de masas, predominando los resuitados de aquellos modelos en los que el
centro de masas se localiza en el cuadrante opuesto al que ocupa el centro de torsién
de los entrepisos. Del anélisis de todos los resultados se encuentra que esta posicién
del centro de masas lleva a comportamientos no esperados, y que si se eliminan en
el proceso de seleccién de maximos, lo cual no es del todo incorrecto ya que esta
posicién del centro de masas ocurre con probabilidad baja, entonces la distribucién

del indice de comportamiento sigue las tendencias que a continuacién se describen.

En las figs. 5.4. a 5.11.' se presentan resultados para un modelo
disefiado de acuerdo con el RDF-87, para Q=2.0 y 4.0, un factor de sobre-resistencia
de 1.0y paraT=0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 seg respectivamente. En las figs. 5.12. a 5.15.
se presentan resultados similares para un factor de sobre-resistencia de 2.0, vy, en las
figs. 5.16. a 5.23. para un factor de 3.0.

En el primer conjunto de figuras se observan indices de comportamiento
cercanos ala unidad, excluyendo la fig 5.4. por los motivos anteriormente expuestos.
En particular, para T=0.5 seg. y Q=4.0 (fig. 5.8.), los indices son siempre menores

que la unidad, {o que en principio se podrfa interpretar como un adecuado disefio por

' En las figs 5.1 y 5.5., a manera de verificacién, se puede observar claramente la
equivalencia que existe entre estructuras disefiadas con @ = 2.0 y una sobre-resistencia de
1.0 y las estructuras con Q@ = 4.0 y una sobre-resistencia de 2.0; lo cual era de esperarse
debido a la igualdad de sus correspondientes respuestas.
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torsién. Es de interés mencionar que, al considerar un factor de sobre-resistencia de
1.0, las ductilidades mdximas de la estructura simétrica de referencia son excesivas,
especialmente para un factor de comportamiento sismico de 4.0, para el que resulto
de 32.55, io cual obviamente no es realista. Para modelos con otros perfodos T=1.0,
1.5, v 2.0 seg, en los que la ductilidad méxima de la estructura simétrica de
referencia es menor, aparecen [ndices de comportamiento mayores que 1.0 para el

primer entrepiso y, particularmente para modelos excéntricos en una sola direccién.

Se puede observar que, para los casos aqui considerados, la demanda
de ductilidad disminuye con la altura, lo cual guarda una estrecha relacién con la

distribucién de las fuerzas sfsmicas consideradas en el método estatico.

En este estudio se considera que un factor de sobre-resistencia de 2.0
s realista [ref 25]; por lo que, los resultados de los modelos mostrados en las figs
5.12 a 5.15., reflejan mejor el comportamiento en torsién de estructuras reales. Para
modelos con perfodos de 0.5, 1.0 y 1.5 seg. la distribucién de la demanda de
ductilidad con la altura es uniforme, no siendo asf para los de un periodo de 2.0 seg.
(fig. 5.15.) en los que se presentan mayores demandas de ductilidad, que decrecen
ligeramente con la altura. En todos los casos se observan buenos comportamientos
para valores de e,/b menores a 0.10; esto es, la relacién de ductilidades méximas
entre la estructura asimétrica y la simétrica presenta valores cercanos a la unidad.
Para valores mayores a este limite; se observa que, en la mayorfa de los casos, el

factor de correccién por irregularidad estructural de! 20%, no es suficiente.

En las figs. 5.16. a 5.19, correspondientes a una sobre-resistencia de
3.0y Q = 2.0, se observa que los fndices de comportamiento siguen la misma
tendencia que la observada en las anteriores grédficas. Esta misma tendencia se
presenta en modelos con @ = 4.0 y sobre-resistencia de 3.0 (figs. 5.20.a 5.23.).
En estos tres grupos de gréficas, las mayores demandas de ductilidad se presentan
para Q@ = 2.0 y sobre-resistencia de 3.0.
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En las figs 5.24 a 5.27, se evalla el efecto sobre el comportamiento
de los modelos de diserios en los que se ignora el cortante negativo por torsién. Los
modelos sobre los que se realiza el andlisis sismico corresponden a estructuras con
perfodos de 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 seqg., @=4.0 y sobre-resistencia de 3.0; dichas
figuras son comparables con el efecto mostrado en las figs 5.20 a 5.23., que tienen
en cuenta el cortante negativo por torsién en la asignacién de resistencias a los
elementos estructurales. Sin embargo, en el primer grupo de figuras consideradas,
hay zonas con demandas de ductilidad ligeramente mayores que para los casos en los
que se resta el cortante negativo por torsién, y otras zonas en las que se conservan
los mismos valores. En ambos casos, dicho comportamiento se debe al hecho de que,
al no considerar el cortante negativo por torsién, la posicién de la resuitante de las
fuerzas resistentes cambia de posicién en la direccién del centro de torsién (cuadrante
superior derecho de Ia planta del modelo), donde las envolventes de las demandas de
ductilidad en los elementos tienden a incrementar su valor, para luego permanecer
constantes. Este comportamiento se pudo observar claramente en los modelos de un
nivel con elementos resistentes en una direccién (fig 3.3.) [ref 4]. Igual
comportamiento se encontré en modelos de un nivel con elementos resistentes en
dos direcciones, y excentricidad provocada por movimientos del centro de rigideces
(figs 3.28. y 3.31.) [ref 5].

En las figs 5.16 a 5.23. se puede observar la influencia sobre la
respuesta de la variacién del factor de comportamiento sismico utilizado para los
modelos analizados con los cuatro periodos propuestos, y una sobre-resistencia de
3.0. En general, las mdximas demandas de ductilidad se presentan para Q=2.0, lo

que también ocurre en el modelo simétrico de referencia.

Al svaluar el efecto de sobre-resistencia {figs 5.5.a 5.7., 5.13. a 5.15.
y 5.17. a 6. 19.), se puede observar, que el hecho de aumentar la sobre-resistencia
produce una cierta uniformidad de la respuesta estructural con la altura; lo mismo que

un aumento en las demandas de ductilidad, que son atribuibles al hecho de que la
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demanda méxima de ductilidad del modelo simétrico no se presenta en el mismo

entrepiso para todos los casos.

Algunas observaciones sobre los resultados de estos modelos son:

1. La ductilidad médxima normalizada es mayor para estructuras con excentricidad
" estructural en una sola direccién que para estructuras con igual excentricidad en
ambas direcciones, a excepcién de estructuras con las excentricidades méximas
consideradas en dos direcciones, en donde el Indice de comportamiento es mayor que
el correspondiente a los otros casos de igual excentricidad en ambas direcciones. Este
dltimo comportamiento ocurre a pesar de la reduccién del 20% en Q debido a la

irregularidad estructural.

2. Paralos diferentes periodos estudiados se aprecian diferencias entre las correspon-
dientes distribuciones en planta de la ductilidad méxima normalizada, presentandose

los mejores comportamientos para T = 1.5 seg.

3. Para los modeios disefiados con el criterio 1, RDF-87, y con sobre-resistencias de
2.0 y 3.0 no se cumple que, para todas las excentricidades, la ductilidad méxima

demandada sea menor que la correspondiente a la estructura simétrica de referencia.

En términos generales, del andlisis de resultados se puede observar que
la demandas mé&ximas de ductilidad normalizada ocurren siempre en el primer
entrepiso, y que, en la zona en la que e,/b es menor que 0.10 se presenta un
comportamiento uniforme en todos los niveles, mientras que para valores mayores
de excentricidad se observa un incremento apreciable, a pesar de la reduccién del
20% en Q debido a la irregularidad estructural. Es de aclarar, que para modelos con
excentridades iguales en ambas direcciones, el incremento no es significativo excepto

para e,/b=0.3 en ambas direcciones.
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FIG. 5.2, ENVOLVENTE DE DUCTILIDADES MAXIMAS PARA EXCENTRICIDAD
ESTRUCTURAL EN CADA ENTREPISO



FIG. 5.3, ENVOLVENTE DE DUCTILIDADES MAXIMAS PARA EXCENTRICIDAD
ESTRUCTURAL EN CADA ENTREPISO
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FIG. 5.7. ENVOLVENTE DE DUCTILIDADES MAXIMAS PARA EXCENTRICIDAD
ESTRUCTURAL EN CADA ENTREPISO
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FIG. 5.8. ENVOLVENTE DE DUCTILIDADES MAXIMAS PARA EXCENTRICIDAD
ESTRUCTURAL EN CADA ENTREPISO
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FIG.5.10. ENVOLVENTE DE DUCTILIDADES MAXIMAS PARA EXCENTRICIDAD

ESTRUCTURAL EN CADA ENTREPISO
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6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados que aqul se presentan revelan caracteristicas de
comportamiento que incrementan el conocimiento en el tema de torsién sismica de
edificios. Es importante mencionar que, las fuerzas sismicas en los elementos
resistentes de un edificio obtenidas con el método estético son en general diferentes
de las que resultarfan de un anélisis dindmico lineal que considere el acoplamiento de
vibraciones de torsién y traslacién. Esta diferencia es alin mayor si se considera un
andlisis dindmico no lineal ya que, una vez que cualquiera de los elementos
resistentes incursionan en el rango ineldstico la excentricidad estructural es, en sf,

variable.

Una conclusién general de este estudio es que todas las estructuras,
aln las aparentemente simétricas, pueden ser afectadas por la torsién sismica
durante sismos intensos si se consideran las incertidumbres en los valores y
distribuciones de masas, rigideces y resistencias. Por lo anterior, es recomendable
realizar estudios de esta naturaleza en los que se investigue también estructuras

nominalmente simétricas.
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6.1.- CONCLUSIONES

En esta investigacién, debido ai inmenso trabajo numérico involucrado
fue necesario restringir el nimero de casos estudiados. Sin embargo, los resultados

obtenidos permitieron obtener las siguientes conclusiones:

1. Estructuras con excentricidad en una sola direccién demandan mayores

ductilidades méximas que las que tienen excentricidades en ambas direcciones.

2. La reduccién de Q para excentricidades mayores a 0.10b no es suficiente para

garantizar una distribucién uniforme de ductilidad méxima.

3. Debido a su fundamentacién, la aplicacion del criterio por torsién con los
parametros recomendados en las NTC del RDF-87 puede ser cuestionable,
especialmente cuando se diseiian estructuras con un factor de comportamiento

sfsmico alto, que permite deformaciones més all& del rango de comportamiento lineal.

4, No se observa una diferencia apreciable en la respuesta para los tres criterios de

diserio por torsién empleados en el presente estudio.

5. En términos generales los tres criterios estudiados cumplen eficientemente la
relacién entre la estructura asimétrica y la correspondiente simétrica para

excentricidades estructurales que no sobrepasen el 10% de la dimensién de la plata.

6. El no considerar, en el disefio sismico de estructuras, el cortante negativo inducido
por torsién, produce comportamientos que no son significativamente diferentes a los
correspondientes a estructuras en las que si se considera. Sin embargo, al igual que
para modelos de estructuras de un nivel, la seguridad de los primeros es mayor al
tener un comportamiento estable en la zona en la que la posicién nominal de las

fuerzas resistentes de entrepiso puede variar debido a las incertidumbres inherentes
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en el problema.

7. De resultados preliminares se tiene que, si se considera la variabilidad estadfistica
de los pardmetros estudiados, los modelos més sensibles a efectos de torsién son los
modelos simétricos. Lo anterior puede atribuirse al hecho de que son estas
estructuras las que tienen la menor sobre-resistencia por torsién sfsmica, lo que las

hace mds vulnerables en caso de variaciones en sus propiedades estructurales.

6.2.- RECOMENDACIONES

De las conclusiones de esta investigacién se pueden dar las siguientes

recomendaciones:

1. Ya que, el ignorar el cortante negativo permite obtener elementos m4s resistentes
del lado donde se tiene mayor rigidez, lo cual lleva a un mejor comportamiento. Es
oportuno reiterar la recomendacién de los estudios que sirvieron de base al presente
trabajo, en el sentido de que es conveniente, para efectos de torsién, mantener cierta
proporcionalidad entre las resistencias y las rigideces. Incrementar arbitrariamente la
resistencia en una estructura no necesariamente lleva a un mejor comportamiento

bajo una excitacién intensa.

2.- Los alcances del presente trabajo estdn limitados a modelos estructurales con
comportamiento elastopldstico. Es recomendable para incrementar el conocimiento
del problema de torsién sfsmica de edificios continuar con el estudio de modelos més
realistas que consideren entre otros aspectos el deterioro tanto en rigidez como en
resistencia, siguiendo la misma estrategia de evaluacién. Es necesario continuar
estudiando modelos estructurales de varios pisos, para determinar la forma en la que
se distribuye el dafio en elevacién para distintas distribuciones de rigideces y
resistencias en cada una de las plantas. Silos resultados de modelos de un nivel son

extrapolables a los de varios niveles; es de esperarse distribuciones de resistencias
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que coloquen a las fuerzas resistentes de entrepiso en la vecindad del centro de

torsién, proporcionando asf mejores comportamientos.

3.- Para tener un conocimiento mdas amplio del problema de torsién sismica en
edificios, es necesario estudiar, ademds de los modelos de cortante, modelos cuyo
comportamiento sea el correspondiente al de estructuras de flexién. Para esto, el
fndice de comportamiento hasta ahora empleado, ductilidad mdxima de entrepiso, no
es suficiente para caracterizar la respuesta estructural. Dentro del Instituto de
ingenierfa se han iniciado estudios en esta direccién, sin embargo, es conveniente

continuarlos y ampliar sus objetivos.

4.- Resultados de investigaciones recientes [ref 30], muestran que es posible idealizar
edificios con elementos resistentes en dos direcciones ortogonales mediante modelos
de un nivel con elementos resistentes en una sola direccién. Este procedimiento se
debe evaluar, y de encontrarse adecuado, se deberd utilizar en estudios futuros para

minimizar el esfuerzo de célculo numérico involucrado.

5.- El hecho de mover aleatoriamente el punto de aplicacién de las fuerzas
resistentes; originado, por ejemplo, al ignorar el cortante negativo por torsién, o una
parte de este; puede marcar diferencias apreciables en los tres criterios de diseiio por
torsién, como se ha observado en estudios previos [refs 3,4,5, vy 7], por lo que es
recomendable investigar mas modelos en los que se considere la variacién en la

posicién de la fuerza resultante de entrepiso.

6.- En relacién con la incertidumbre en la posicién del centro de masas de un
entrepiso, recomendada por el RDF-87 y otros reglamentos, es necesario investigar
la probabilidad de ocurrencia para cada una de estas posiciones. Es la opinién del
autor que las posiciones del centro de masa mds alejadas del centro de torsién, para

un entrepiso, tienen una probabilidad de ocurrencia menor que las cercanas.
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ANEXO No. 1.
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El programa efectla el anélisis estético para estructuras de cortante de
tres niveles; aGn que, en algunas de sus partes se tiene en cuenta cualquier nimero
de niveles, con la intencién de posteriormente hacer los ajustes necesarios para gue

el programa no sea tan particular.

El programa parte de la seleccién de una masa y las proporcionalidades
con la altura de la masa y la rigidez del primer entrepiso para cada una de las
direcciones consideradas. Se asigna un periodo fundamental a la estructura, de tal
manera que permita resolver el determinante planteado para los valores
caracteristicos; pudiéndose asf conocer la rigidez de entrepiso requerida para evaluar

todas las propiedades de la estructura, v asf continuar con el andlisis sfsmico estético.

A continuacién se describen las tres subrutinas de mayor interés dentro
del programa ANALISIS, debido a que incorporan variaciones particulares para la
presente investigacion. Las demds partes del programa estén basadas en los

procedimientos establecidos por la ref. 31.

SUBRUTINA CUBICA

Resuelve fa ecuacién cubica resultado de la solucién del determinante
de valores caracteristicos, para una estructura de tres niveles, que permite haliar la
rigidez del primer entrepiso en la direccién considerada. En esta ecuacién
caracterfstica se considera que e! valor de la frecuencia natural ests directamente
relacionado con el perfodo fundamental, que todas las masas son conocidas vy se
concentran a nivel de pisos y que las rigideces se expresan proporcionales a la rigidez

del primer entrepiso; que es la incdgnita.
La solucién de la ecuacidn caracteristica presenta tres rafces reales

relacionadas con el perfodo natural seleccionado, pero que solamente una de ellas

corresponde al perfodo fundamental de! modeio. Se puede verificar que la mayor
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rigidez de entrepiso, de las tres halladas, corresponde a la rigidez buscada para el

primer entrepiso.
SUBRUTINA RIGID

Distribuye la rigidez de entrepiso entre los elementos resistentes para
la direccién correspondiente. Ya que la rigidez de entrepiso es dada, o mismo que el
ancho de la planta; se tiene que la excentricidad en rigideces depende de la
distribucién de rigideces entre ios elementos resistentes en cada planta.

Para evaluar la excentricidad en rigideces, se asume el criterio de
asignar un tercio de la rigidez de entrepiso al elemento central y el resto se distribuye
en los elementos extremos, efectuando a evaluacién de acuerdo a la excentricidad

e, considerada.

De manera que la rigidez de cada elemento respecto a la rigidez de

entrepiso se puede expresar:

K, = (0.333 — e,/b} K,
K, = (0.333) K;
Ks = (0.333 + a,/b) Ky

Donde K; corresponde a la rigidez de entrepiso para la direccién considerada.

SUBRUTINA CORRIGE

Efectua las correcciones a los factores de comportamiento sfsmico y

al coeficiente sfsmico en caso de ser requerido.

Se debe recordar que las fuerzas horizontales que acttan sobre cada

una de las masas concentradas, son iguales al peso de la masa multiplicadas por un
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coeficiente de proporcionalidad respecto a la altura de cada una de las masas
referidas al nivel de desplante, donde el factor para el cortante basal se tomard de tal

manera que sea igual a C/Q pero no menor que a,.

Para las correcciones del factor de comportamiento sismico se dehen
tener en cuenta fos perlodos analizados y el espectro de aceleraciones de disefio
sfsmico, para edificaciones tipo B correspondientes a edificios de habitacién y

oficinas; y para el suelo tipo Ill, que es de particular interés.

En vista de que uno de los perfodos considerados es menor que Ta, se

debe efectuar la siguiente correccién de acuerdo al RDF-87:

Q=1+ (Q—1NT/T,
CSc ='(a, + {c—a,) T/ )/Q’

Donde T, le hemos denominado perfodo de quiebre.
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ANEXO No. 2.
DIAGRAMA DE FLUJO PROGRAMA ORGANIZA-190
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El programa ORGANIZA-190 ordena los archivos de salida del programa
DRAIN-TABS y obtiene la médxima demanda de ductilidad de entrepiso, normalizandola
con la méxima demanda de ductilidad de la estructura simétrica asociada; teniendo
en cuenta todas las posibilidades de sismo perpendicular y nueve posiciones
aleatorias del centro de masa que permiten considerar la excentricidad accidental en

el anélisis tridimensional.
El programa ORGANIZA-190, sigue el siguiente procedimiento:

1. Pide el nombre del archivo de datos de salida del programa DRAIN-TABS, con
5 caracteres alfa-numéricos que indican propiedades de la estructura asf:
1.1. Disefio considerado
1.2. Factor de comportamiento Sismico
1.3. Distribucién de rigidez con la altura
1.4. Perfodo traslacional de la estructura
1.5. Sobre-resistencia suministrada
2, Evalda la envolvente para los tres entrepisos, comenzando desde el superior,
debido a que asf se especifica para el archivo de datos de entrada del
programa DRAIN-TABS. ‘
3. Toma en cuenta 19 posiciones de excentricidad estética, debido a que tres
puntos sobre la diagonal son evaluados con sismo en otra direccién.
4, Abre los archivos de lectura y escritura
4.1. Archivos de escritura:
4.1.1. Archivo 10 = Primer entrepiso (Adiciona la terminacién 1)
4.1.2. Archivo 11 = Segundo entrepiso (Adiciona la terminacién 2)
4.1.3. Archivo 12 = Tercer entrepiso (Adiciona la terminacién 3)
4.2, Archivos de lectura:
Abre un archivo para cada una de las nueve posiciones aleatorias del
centro de masa y una adicional correspondiente al archivo de datos de

entrada del programa DRAIN-TABS con siete caracteres alfa-numéricos
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10.

y la terminacién 1, en la octava posicién; este archivo corresponde a
la excentricidad estética correspondiente y del cual solo se pretende
obtener el valor de El y el momeanto de fluencia calculado del andlisis
estético.
Lee todos los valores de El y momentos de fluencia del andlisis estatico del
archivo No. 13, para todos los entrepisos y los seis elementos.
Para cada entrepiso, cada excentricidad estética y cada posicién aleatoria del
centro de masa caicula la demanda de ductilidad par los seis elementos
considerados.
Obtiene la méxima demanda de ductilidad de los seis elementos y la ubica de
acuerdo a la posicién del centro de masa considerado.
Para las nueve posiciones aleatorias del centro de masas, obtiene la méxima
demanda de ductilidad.
Obtiene la méxima demanda de ductilidad de la estructura simétrica.
e, = 0.0
e, = 0.0
La mayor de los tres entrepisos, serd el valor con el que se normalizara.
Escribe la méxima demanda de ductilidad normalizada con la médxima demanda
de ductilidad de la estructura simétrica, para cada excentricidad estatica y

cada entrepiso considerado.
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