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RESUMEN

En este trabajo se presenta el estudio de la torsién en modelos de edificios de varios
niveles con diferentes relaciones de aspecto de la planta y diferentes grados de asimetria
estructural cuando incursionan en el intervalo de comportamiento ineléstico, por efecto de
una intensa excitacién sismica.

Las relaciones de aspecto de la planta en los modelos de edificios estudiados en este trabajo
son tres: a/b=0.5, 1.0 y 2.0. Para cada una de ellas se hace la distincién entre la asimetria
ocasionada por el movimiento del centro de masa y aquella producida por una distribucién
asimétrica en las rigideces de los elementos estructurales. Los modelos de edificios se
disefiaron de acuerdo al RCDF-93 y se estudian sus respuestas mediante el uso de la
Superficie Ultima de Cortante y Torsién (SUCT), utilizada recientemente por algunos
investigadores para estimar la capacidad maxima a cortante y torsién de los entrepisos de
un edificio.

Para el analisis inelastico de los modelos se utilizé el programa de analisis no lineal
CANNY-E, y como excitacién sismica se emplearon las componentes horizontales del
registro obtenido en la estacion SCT en 1985.



1 INTRODUCCION

Durante sismos intensos ocurridos en el pasado reciente, un gran porcentaje de edificios
con diferentes niveles de asimetria en masas, rigideces y/o resistencias sufrieron dafios
severos e incluso colapsaron. Este tipo de estructuras presentaron notoriamente efectos de
torsién ocasionados por la no coincidencia entre la fuerza cortante sismica y la fuerza
resistente de sus entrepisos, que acoplé los movimientos rotacionales a los de traslacion,
produciendo condiciones severas de respuesta sismica para las que no fueron disefiadas.

Debido a los problemas que ha causado la torsién sismica, en las Gltimas dos décadas se
han realizado estudios detallados para tratar de entender el problema e identificar los
parametros estructurales que afectan la respuesta sismica de edificios asimétricos en el
intervalo de comportamiento no lineal. Los parametros que se han identificado como los
mas importantes en estas investigaciones son: la distribucién de resistencias en planta, la
excentricidad estdtica o estructural, la relacién de aspecto de la planta, el cociente de
resistencia real a resistencia nominal de la estructura, la relacién entre los periodos
fundamentales de torsion desacoplado y el de vibracién lateral, entre otros. Sin embargo, el
estudio de la torsion ineldstica es complejo, y la mayoria de las investigaciones se han
basado en modelos de edificios simplificados de cortante de un nivel, con los cuales se ha
intentado reproducir el comportamiento o extrapolar los resultados a estructuras
tridimensionales de varios niveles. Por tal motivo, en esta investigacidn, se propusieron
modelos mds elaborados de edificios reales de varios niveles, que representen de manera
mas adecuada su respuesta sismica torsional, lo cual representa la tendencia actual en el
estudio de la torsion.

En este trabajo se estudié la respuesta sismica ineldstica de edificios de doce niveles con
diferentes grados de asimetria y particularmente se decidié evaluar el efecto que tiene la
relacion de aspecto de la planta sobre el comportamiento torsional de edificios. Las
relaciones de aspecto de la planta consideradas fueron a/b=0.5, 1.0 y 2.0. Para cada uno de
estos casos, se estudiaron tres valores de asimetria producida por movimiento del centro
de masa y tres niveles de asimetria ocasionada por una distribucién irregular de las
rigideces de los elementos estructurales. Estos tiltimos niveles de asimetria se produjeron
mediante la adicién de muros de concreto en la periferia de los edificios. Todos los modelos
de edificios estudiados fueron disefiados de acuerdo al Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal de 1993 (RCDF-93).

Para evaluar el comportamiento sismico de los modelos de los edificios estudiados, se
utiliz6, como marco de referencia, una superficie de capacidad del entrepiso a torsién y
cortante, propuesta en 1994 por De la Llera y Chopra, Superficie Ultima de Cortante y
Torsion (SUCT). Esta superficie se define como el diagrama de interaccién de las
combinaciones de fuerza cortante y momento torsionante de entrepiso que, aplicadas
estaticamente sobre la estructura, nos limitan la falla de un entrepiso, es decir, este
planteamiento permite verificar si la capacidad torsional de una estructura es superior a una
demanda sismica dada.



2 DISCUSION DEL PROBLEMA DE TORSION SISMICA EN EDIFICIOS

2.1 Descripcion del problema

Debido a sismos intensos, como el ocurrido ¢l 19 de septiembre de 1985, uno de los efectos
que produjo dafios severos y hasta el colapso en un gran porcentaje de edificios en la ciudad
de México fue el fendmeno de la torsién. Los diferentes niveles de asimetria en masas,
rigideces y/o resistencias que presentaron estas estructuras, ocasionaron la no coincidencia
entre la fuerza cortante sismica y la fuerza resistente de sus entrepisos. Este efecto acoplé
los movimientos rotacionales a los movimientos de traslacién produciendo condiciones de
respuesta sismica, que no fueron previstas, en el disefio de las estructuras.

Es importante mencionar que la mayoria de los cédigos actuales contemplan el posible
comportamiento ineldstico de las estructuras con el uso de un factor reductivo de las fuerzas
sismicas, el cual trata de caracterizar una respuesta no lineal, disefiando para resistencias
menores a las que se requieren para mantener a las estructuras en un comportamiento
elastico lineal.

En estructuras asimétricas ¢l comportamiento inelastico es dificil de estimar ya que
depende de parametros adicionales a los que gobiernan el comportamiento elastico.

Para una estructura y para un sismo en particular, se puede realizar un anéalisis dinamico
paso a paso no lineal, que pudiera representar de una mejor manera su comportamiento,
incluyendo el acoplamiento torsional de la estructura. Sin embargo, este tipo de anélisis, en
la practica resulta laborioso y complejo, justificAndose solo en investigaciones o en casos
de disefios especiales.

2.2 Antecedentes en el estudio de la torsion

El estudio de la torsidén no lineal es relativamente reciente. Particularmente después del
sismo ocurrido en nuestro pais en 1985, donde gran parte de los dafios causados en los
edificios involucraron los efectos de torsion; por consiguiente, se generd un gran interés en
los investigadores para tratar de comprender mas a fondo este fendmeno.

Las investigaciones realizadas han sido basicamente utilizando modelos simplificados de
cortante de un nivel, demostrando que en el intervalo inelastico el efecto de la torsion
sismica depende de varios pardmetros tales como la resistencia global, distribucion de las
resistencias, excentricidad estructural, relacién de aspecto de planta, relaciéon entre la
frecuencia torsional y frecuencias laterales no acopladas, periodo fundamental de la
estructura, entre otros. Aunque los alcances de los resultados obtenidos, tienen ciertas
limitantes relacionadas con la simpleza de los modelos utilizados y son dificiles de
extraplolar a estructuras de varios niveles, han proporcionado informacién muy valiosa que
deberé tomarse como base de futuros estudios. A continuacién se hace un resumen de los
primeros resultados obtenidos en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, los cuales fueron
utilizando dos enfoques: determinista y probabilista.
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Gémez, Ayala y Jaramillo (1987), abordaron el problema de la torsion en edificios de
concreto reforzado, evaluando la validez del disefio sismico eléstico en torsién. Para esto se
llevé a cabo un estudio paramétrico de modelos de cortante de un nivel con tres elementos
resistentes en una sola direccién, unidos por un diafragma de piso infinitamente rigido,
disefiados de acuerdo al RCDF en vigor hasta septiembre de 1985. Se proporcionaron
caracteristicas de masa y rigidez para obtener tres periodos diferentes 0.5, 1.0 y 1.5
segundos, ademds, para cada periodo se variaron los valores de las excentricidades en
rigideces y resistencias, desde 0.0b a 0.4b, donde “b” es la distancia que hay entre los
elementos resistentes extremos. En esta investigacién se concluy6, que cuando se fija nula
la excentricidad en resistencias, a medida que el valor de la excentricidad estructural se
incrementa, la ductilidad requerida por el modelo también se incrementa. Por el contrario,
la ductilidad tiende a disminuir y a permanecer constante, conforme la excentricidad en
resistencias se aleja del centro de masas en direccién del centro de rigidez. Es decir, la
distribucién mas adecuada de las resistencias en planta es aquella que coincide con'la
distribucion de rigidez.

Barrén y Ayala (1990), evaluaron la respuesta sismica por torsion en edificios disefiados de
acuerdo al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal de 1987 (RCDF-87),
estudiaron un modelo a cortante de un nivel con dos elementos resistentes paralelos a la
direccién de la excitacién sismica unidos por un diafragma de piso infinitamente rigido,
ademés, con fines comparativos se propusieron dos criterios alternos de disefio que
modifican los coeficientes de las excentricidades de disefio con lo cual se distribuye la
fuerza cortante sismica por torsién de manera diferente a como lo proponia el RCDF-87.
Estos criterios, se muestran en la tabla 2.1, donde a; y o2 son los factores que consideran la
amplificacién dindmica y P es el factor de excentricidad accidental.

Si se analizan los coeficientes presentados en la tabla 2.1, el RCDF-87 distribuye la
resistencia por torsién entre los elementos a los cuales se les suma el cortante por este
efecto, sin embargo, después de realizar los andlisis no lineales de los modelos, se encontrd
que la distribucién del reglamento no representa la mejor opcidn, ya que se obtiene un
mejor comportamiento asignando dicha resistencia entre los elementos a los cuales se les
resta el cortante por torsién.

Otras conclusiones de este estudio, fueron las siguientes:

e La coincidencia de las frecuencias desacopladas traslacional y torsional no produce
grandes demandas de ductilidad, sin embargo, para valores diferentes de uno estas
pueden llegar a ser altas. Incrementar la excentricidad estructural, en general,
incrementa las demandas maximas de ductilidad de los elementos.

o El incremento del cociente de resistencia real a resistencia nominal de la estructura,
disminuye las demandas de ductilidad de cada elemento, aunque no en igual
proporcion.

o Estructuras rigidas con periodo fundamental menor o igual a 0.5 segundos y un factor
de comportamiento sismico alto, presentan grandes demandas de ductilidad.



¢ Las demandas maximas de ductilidad disminuyen cuando se incrementa la resistencia
del elemento con cortante por torsién negativo.

Tabla 2.1 Criterios de disefio por torsion usados por Ayala y Barrén

Disefio oy o B
1 (RCDF-87) 1.50 1.00 0.1
2 1.25 0.75 0.1
3 1.00 0.50 0.1

Escobar y Ayala (1991), evaluaron la influencia de las propiedades estructurales inciertas
sobre la respuesta sismica no lineal de edificios asimétricos disefiados de acuerdo ai RCDF-
87, se estudiaron modelos a cortante de un nivel con dos y tres elementos resistentes
paralelos a la direccion de la excitacién sismica unidos por un diafragma de piso
infinitamente rigido. Las propiedades inciertas consideradas en este estudio fueron la
localizacién en planta del centro de masa y la resistencia de los elementos estructurales, se
concluyd que el considerar estas incertidumbres se da lugar a grandes dispersiones en la
respuesta obtenida incrementandose la probabilidad de falla. También se demostré que la
distribucién en planta de las resistencias es un factor importante que afecta la probabilidad
de falla, enfatizando que la distribucion requerida por el RCDF-87 puede llevar a
probabilidades de dafio excesivas.

Garcia y Ayala (1991), evaluaron criterios de disefio sismico para estructuras en torsidn, se
estudiaron dos modelos a cortante de un nivel con diafragma de piso infinitamente rigido,
con planos resistentes en una y dos direcciones, fig 2.1. Para el primer modelo se analizan
tres relaciones de aspecto de planta, a=b/2, b y 2b, se proporcionan caracteristicas de masa
y rigidez para obtener tres periodos diferentes 0.5, 1.0 y 1.5 segundos, ademads, se considera
una componente de excitacion sismica aplicada paralela a los elementos resistente. En el
segundo modelo con tres elementos resistentes en dos direcciones ortogonales, solo se
consideré la forma de planta cuadrada y se tomaron periodos iguales para las dos
direcciones ortogonales, finalmente se consideran componentes de excitacion sismica en las
direcciones de los elementos resistentes.

Los criterios de disefio sismico por torsidn son los mismos que fueron utilizados en
estudios anteriores, Ayala y Barrén (1990), tabla 2.1, retomandose por haber presentado
resultados interesantes.

En este estudio se llegd a las siguientes conclusiones:

» El incremento en la resistencia de un elemento estructural disminuye en general su
demanda maxima de ductilidad hasta un cierto limite.

# Demandas menores de ductilidad se obtienen en estructuras donde la distribucion de
resistencias es similar a la de rigideces.



¢ Los modelos con forma de planta cuadrada, a = b, son los. que presenta un mejor
comportamiento.

¢ El disefio del RCDF-87, no representa la mejor alternativa de disefio al distribuir la
resistencia por torsién entre los elementos resistentes a los cuales se les suma el cortante
producido por el momento torsionante.

| — A
| ] a
—————
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b

Figura 2.1 Modelo estudiado por Garcia (1991)

Zapata y Ayala (1993), evaluaron la respuesta sismica no lineal de modelos estructurales de
edificios asimétricos de cortante de varios niveles disefiados de acuerdo al RCDF-87 y dos
criterios alternos de disefio, utilizados en investigaciones anteriores, tabla 2.1. Los modelos
estudiados corresponden a estructuras de tres niveles con periodos fundamentales de 0.5,
1.0 y 1.5 segundos.

Estudiaron la influencia de los siguientes pardmetros: distribucién de la rigidez con la
altura, cociente de resistencia real a resistencia nominal, distribucion de 1a sobre resistencia
. torsional requerida por las normas de disefio sismico para diferentes valores de
excentricidad estatica, y la presencia de elementos resistentes y excitacion sismica en dos
direcciones ortogonales.

Se tomaron en cuenta 16 posiciones del centro de torsidn originadas por la variacién de la
rigidez de los elementos estructurales. También consideraron 9 posiciones diferentes del
centro de masas para estudiar el efecto de la incertidumbre en su localizacion, variando de
manera uniforme la posicidn en cada entrepiso.

En esta investigacion se llegé a las siguientes conclusiones:

+ Estructuras con exceiitricidad en una sola direccién demandan mayores ductilidades que
las que tienen excentricidades en ambas direcciones.

¢ La reduccion del factor de comportamiento sismico para excentricidades mayores a
e,/b=0.1b, (donde: e excentricidad estructural y b dimensién de la planta perpendicular
a la direccion del sismo), no es suficiente para garantizar una distribucién de ductilidad
maxima uniforme para todo valor de excentricidad.



Rutenberg (1992), realizé una revision amplia y detallada de estudios analiticos sobre el
comportamiento inelastico de modelos de estructuras asimétricas (principalmente de un
nivel). Este trabajo hace particular énfasis en los estudios que presentan una revision de las
especificaciones para disefio estatico de los cddigos sismicos. Ademas, son discutidos los
efectos de parimetros importantes, tales como; la demanda de ductilidad méxima de los
elementos resistentes y los desplazamientos laterales maximos de piso.

Una observaciéon importante que se hace en este trabajo son las contradicciones que se
presentan en las conclusiones reportadas en la literatura. Este conflicto es atribuido
principalmente a las caracteristicas propias de los modelos que cada investigador propone
para el estudio de la torsiéon. A pesar de la confusién que surge de los resultados de los
trabajos revisados, la mayoria apuntan fundamentalmente que en adicién a las propiedades
lineales del sistema y a la rigidez y localizacion de los elementos estructurales, la
resistencia total y su distribucion entre los elementos son los principales parametros que
afectan las demandas de ductilidad méaxima de los sistemas asimétricos bilineales.

En la actualidad hay un creciente interés entre los investigadores por el comportamiento
sismico de estructuras asimétricas de varios pisos. De la Liera (1994), desarrollé un método
simplificado para el andlisis y disefio de estructuras asimétricas de varios pisos. Este
método consiste en un modelo que representa cada piso de la estructura por un solo macro
elemento estructural, Super-Elemento (SE), cuyas propiedades de rigidez coinciden con las
del piso considerado y su capacidad estd descrita por un diagrama de interaccion entre
cortante y torsién de piso.

De la Colina (2000), presenté un trabajo dirigido al estudio de la torsién en edificios de
varios pisos. Para esto utilizo modelos de cinco pisos con losas rigidas y ejes de elementos
resistenites con comportamiento bilineal, orientados en dos direcciones ortogonales y
dispuestos de tal forma que el centro de rigidez de cada entrepiso se encuentra sobre un eje
vertical (eje de rigidez ), el cual pasa por el centroide de todas las losas.

En este trabajo, la torsién se provoca al desplazar los centros de masa con respecto al eje de
rigidez del sistema. Se diferencian seis casos; de los cuales, los dos primeros cuentan con
casi el total de la masa en el ultimo nivel, para representar un modelo simple, como el
empleado en la mayoria de los estudios de torsién y los otros cuatro con masas iguales en
cada uno de sus pisos.

Las principales conclusiones a las que se llegaron en este trabajo son las siguientes:

e Para los casos donde se concentra casi toda la masa en el altimo entrepiso, la demanda
de ductilidad es aproximadamente igual para todos los entrepisos. Este comportamiento
manifiesta que para modelos simples las deformaciones relativas de entrepiso y las
demandas de ductilidad son del mismo orden para todos los entrepisos.

e Para ios casos con masas distribuidas, 1a demanda de ductilidad es mayor en los
entrepisos inferiores. Esta conclusién cuestiona la eficacia de los modelos simples para
el estudio de edificios de varios pisos con torsion.



2.3 Pariametros que afectan comportamiento sismico torsional

Es dificil tratar de entender como se relacionan entre si los diferentes parametros de la
torsion y de que manera afecta cada uno la respuesta torsional, sin embargo, las
investigaciones al respecto, coinciden en que la distribucién de resistencias en planta,
influye de manera fundamental en el comportamiento sismico torsional.

Para el caso de modelos de edificios de un nivel, fue relativamente facil realizar variaciones
en planta en las resistencias de sus elementos estructurales, con base en el disefio nominal
dado por un reglamento. Sin embargo, para modelos de edificios de varios niveles, el
problema es més complicado debido a sus caracteristicas estructurales y a que se tienen que -
cumplir requerimientos de disefio mas detallados que tienden a uniformizar los disefios de
los elementos estructurales, ya sea por marco o por entrepiso. Por tal motivo, en este trabajo
solo se consideran variaciones en la asimetria estructural, ya sea por el movimiento del
centro de masas, asi como por distribuciones asimétricas en rigideces.

El pardmetro de la relacidn de aspecto de la planta, con los siguientes valores; a/b=0.5, 1.0
y 2.0, ha sido estudiado en investigaciones pasadas en las cuales se ha concluido que la
forma cuadrada (a/b=1.0), es en la mayoria de los casos la que exhibe el mejor
comportamiento para una demanda maxima de ductilidad, resultado esperado dadas las
condiciones de regularidad de dicha planta. Por otro lado ha sido dificil determinar cual de
las otras dos relaciones resulta ser el caso mas desfavorable.

Otro parametro importante que afectan la respuesta sismica torsional es la relacion que se .
presenta entre las frecuencias fundamentales de torsion desacoplada y la de vibracién
lateral. La relacién de frecuencias desacopladas € se define como la relacion entre wg y @y
(6 @y). Un valor grande de Q, indica que un edificio es torsionalmente rigido, mientras que
un valor pequefio indica que el edificio es torsionalmente flexible. El valor para la mayoria
de los edificios varia entre 0.8 y 1.5.

En este trabajo se toma como base de estudio la relacién de aspecto de la planta con
diferentes niveles de asimetria ocasionadas por el movimiento del centro de masas y
aquella producida por las rigideces de los elementos estructurales. Ademas, debido a la
complejidad que presentan de manera inherente los pardmetros que afectan el
comportamiento sismico torsional, el estudio de la torsién se lleva a cabo de manera muy
puntual al evaluar estructuras de doce niveles con tres relaciones de aspecto de planta (a/b =
0.5,1.0y2.0).

2.4 Centro de torsion en edificios

Desde un punto de vista de disefio cuando existe asimetria en rigideces o en la distribucién
de masas en planta, es necesario conocer la magnitud de la fuerza torsional que generan
estas asimetrias. La mayoria de los cddigos permiten disefiar considerando la fuerza
cortante directa mas un momento torsionante que se obtiene de multiplicar el valor de la
fuerza cortante directa por la excentricidad de disefio. La excentricidad de disefio es funcién



de la excentricidad estructural, la cual es definida como la distancia entre el centro de
torsién del entrepiso y la posicién de la fuerza cortante resultante en el entrepiso.

Debido a que es indispensable tener un conocimiento claro de las causas que originan el
acoplamiento torsional en los niveles de los edificios es necesario tener en cuenta la
definicion de conceptos fundamentales tales como, centro de cortante, centro de torsion y
centro de masa. Se designa centro de masa de un nivel al punto de aplicacién de la fuerza
sismica y centro de cortante como el punto donde pasa la resultante de las fuerzas cortantes
resistentes de los elementos en el entrepiso. Los centros de torsién de cada nivel de un
edificio de varios pisos son definidos como el grupo de puntos localizados en los niveles de
tal forma que cuando se aplique la distribucién de cargas laterales sismicas pasando a través
de estos puntos no ocurra movimiento rotacional sobre el eje vertical del edificio. De
manera andloga se define el centro de torsién de los entrepiso, solo que se aplican las
fuerzas cortantes en el entrepiso de tal manera que no haya movimiento rotacional.

Es frecuente en la practica de la ingenierfa estructural que al realizar el analisis sismico
estdtico no se estime correctamente el valor de la excentricidad estructural. Es decir la
posicion del centro de torsion se ha obtenido habitualmente utilizando modelos de cortante,
en los cuales los centros de torsién dependen solamente de la rigidez, que es funcién del
cociente de la fuerza cortante sismica y del desplazamiento relativo entre dos niveles
contiguos, y de la localizacién de los elementos resistentes del entrepiso. Tales modelos de
cortante se han clasificado desde el caso de cortante puro hasta una metodologia que
considera flexién en vigas de marcos planos ortogonales en planta. Por ejemplo, aiun para
edificios con distribuciones de rigideces idénticas en todos sus niveles, los centros de
torsién no deben ser determinados utilizando el modelo de comportamiento a cortante
perfecto, en el cual los centros de torsion dependen solamente de la rigidez y localizacion
de los elementos resistentes del entrepiso. Es decir si consideramos el modelo de cortante
perfecto en un edificio asimétrico en planta con una excentricidad uniforme de muro en
toda su elevacién, obtendriamos la misma ubicacién de los centros de torsidn en todos los
niveles; sin embargo, si para la misma estructura se utiliza un modelo tridimensional de
flexién de marcos, se demuestra que dicha ubicacién varia en cada nivel.

Un método formal para localizar los centros de torsién basado en la matriz de rigidez lateral
de marcos planos que forman el edificio y en la distribucién de las fuerzas sismicas es
propuesto por Damy y Alcocer (1987). La formulacion se basa en la hipdtesis de que las
losas de los niveles se comportan como diafragmas infinitamente rigidos en su plano. El
proceso numérico consiste en obtener la matriz global de la estructura y plantear el sistema
de ecuaciones que se indica en la ecuacion 2.1. Se determinan los desplazamientos laterales
sin permitir las deformaciones por giro y con la ayuda de estos desplazamientos, se
calculan los momentos de nivel que anulan los efectos de torsiéon. Finalmente, las
coordenadas del centro de torsion se obtienen al dividir el momento anterior, entre la fuerza
sismica aplicada en los niveles. Para obtener la localizacion de los centros de rigidez en un
edificio de varios pisos con diafragma de piso rigido, se considera la siguiente ecuacion
matricial del equilibrio.



[x.] [&,] [k.]] [{5.} {Fx}
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Cada submatriz es de orden de N por N y cada subvector es de orden de N por 1,
representando los desplazamientos laterales y las rotaciones de los N niveles. Las matrices
de rigidez son expresadas en términos de la matriz de rigidez individual de cada marco
mediante las siguientes relaciones:

Kl= 2 [.] (2.22)
[k, =3 1, (2.2b)
Kol=lKal ==3 [&.] Y] (2.2¢)
[K]=l =3 &, ] 1], @.2d)

[Kaa] =_Z‘_: [Y]i [Kx]i [Y],. +zj: [X]j [Ky]_,- [X]j (2.2¢)

Donde [K]; es la matriz de rigidez de los elementos resistentes i, los cuales tienen su plano
de orientacién paralelo al eje de referencia X. [K)); es la matriz de rigidez de los elementos
resistentes 7, los cuales su plano de orientacion es paralelo al eje de referencia Y. {X]; es la
matriz diagonal de coordenadas del elemento j, los elementos en la diagonal de la matriz
son iguales a las distancias — x del elemento j con eje de referencia — Y. [¥]; es la matriz
diagonal de coordenadas del elemento i, los elementos en la diagonal de la matriz son
iguales a las distancias — y del-elemento i con eje de referencia ~ X.

Con la matriz de rigidez global de! edificio, se procede primero a realizar un analisis en la
direccién X, es decir el vector de fuerza {Fx} es diferente de cero y {Fy} es igual a cero
ademas como se quiere calcular la ordenada en la cual no se produce rotacion del diafragma
rigido se tiene que el vector de giros {6} es igual a cero. Quedando la ecuacién matricial de
equilibrio de la siguiente manera:
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realizando las operaciones de multiplicacién de matrices:

{Fx} = [Kal {6} + [Ko} {8} (2.4)
{0} = [Ka] {&} + Ky} {&) (2.5)
{-FxYa} = [Ka] {&} +[Ka) {4} (2.6)

De las ecuaciones (2.4) y (2.5) tenemos un sistema de dos ecuaciones con dos incdgnitas;
resolviendo el sistema podemos obtener los vectores de traslacion {&} y {5}-
Representando por conveniencia el vector de fuerzas {Fx} por una matriz diagonal y
despejando {¥.}, la ecuacién (2.6) se puede representar de la siguiente manera:

{Yo} = [Fx]" ([Ka] {&} +[Ka) {5}) 2.7

Fl anslisis en la direccion Y se elabora de manera andloga al realizado anteriormente en la
direccién X; ahora el vector de fuerza {Fx} es igual a cero y {Fy} es diferente de cero
ademds como se quiere calcular la abscisa en la cual no se produce rotacién del diafragma
rigido se tiene que el vector de giros {6} es igual a cero. Quedando la ecuaci6n matricial de
equilibrio de la siguiente manera:

k] [&,] [Ko]] (o) Y
[ny] [va] [Kyl?] {5}'} = {Fy} (2'8)
k) [&,] Ka1] L0} lovxd

realizando las operaciones de multiplicacion de matrices:

{0} = [Ke] {&} +[Ko] {5} (2.9)
{Fy} = [Ka] {6+ [Ky) {} (2.10)
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De las ecuaciones (2.9) y (2.10) tenemos un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas;
resolviendo el sistema podemos obtener los vectores de traslacion {4} y {,}. El centro de
torsion en la direccion X quedara de la siguiente manera:

X} = (BT ([Kal (&) +[Ka) {5)) (2.11)

Las ecuaciones (2.7) y (2.11) definen los centros de torsién en cada nivel de la estructura,
como se puede observar estos centros son en general funcion de la distribucidn de cargas
laterales y de la rigidez de la estructura

2.5 Diseiio sismico por torsion

El RCDF-93, permite hacer un analisis sismico torsional estético, desacoplando los efectos
de traslacion y torsion. La fuerza cortante sismica en cada uno de los elementos resistentes
se distribuye, considerando primero la traslacién de los niveles sumando luego un momento
torsionante en cada entrepiso, que se obtiene de multiplicar el valor de la fuerza sismica por
la excentricidad de disefio. '

La excentricidad de disefioc toma en cuenta factores que modifican la excentricidad
estructural, tales factores representan la amplificacién dindmica y la torsion accidental. Para
cada elemento resistente la excentricidad de disefio, e4, debe ser la que resulte mas
desfavorable de:

eq =1.5¢ +0.1b
e2=10¢ - 0.1b
donde :
e,= Excentricidad estructural de entrepiso

b= Maiaxima dimension de la planta del edificio
perpendicular a la direccidn del sismo

Los coeficientes de e, representan la amplificacion dindmica y 0.1b representa la torsion
accidental.

El RCDF-93, acepta el uso del analisis sismico estatico en estructuras de altura menor a los
60m; la geometria en elevacion y planta serd regular y deberén evitarse distribuciones no
uniformes de masa y rigidez; ademas los efectos bidireccionales se toman en cuenta
combinando en cada direccién que se analice, el 100% de la fuerza sismica en la direccion
considerada mas el 30% en direccién perpendicular, con los signos que para cada caso
resulte mas desfavorable.



3 CONSIDERACIONES PARA EL ANALIS NO LINEAL

En las ultimas tres décadas se han desarrollado herramientas de analisis dindmico no lineal
de estructuras que reproducen de manera aproximada su comportamiento ante Sismos
intensos. Al respecto Xianguo (1996), realizé una calibraciéon entre los programas de
analisis no lineal IDARC y CANNY. Para esto, hizo simulaciones numéricas de respuesta
sismica de estructuras tipicas, encontrando que los resultados son comparables y que las
diferencias existentes en los resultados son atribuibles a la modelacion estructural y a los
modelos de comportamiento histerético que maneja cada uno de ellos, en consecuencia se
encontré que los resultados en estos dos programas son similares. Ademas, en esta
investigacién se concluyé que los dos programas IDARC y CANNY son capaces de
representar aproximadamente bien la respuesta sismica de estructuras de concreto
reforzado.

3.1 Herramientas de analisis

Para la evaluacion del comportamiento sismico de estructuras asimétricas de concreto
reforzado, en este trabajo se selecciond el programa de analisis no lineal CANNY-E, Li
(1996). A continuacién se describen las caracteristicas principales del programa.

CANNY-E, es un programa desarrollado en lenguaje C con una forma estructurada,
métodos numéricos avanzados, multiples opciones de analisis y de salida de resultados,
caracterizandose por una excelente velocidad de ejecucion en computadoras personales.

En este programa se pueden realizar anélisis de estructuras de concreto reforzado y/o acero.
Es aplicable a estructuras que pueden ser idealizadas mediante elementos lineales y
elementos resorte con nudos rigidos. La orientacion en los diferentes elementos
estructurales es arbitraria, pudiendo modelar una amplia variedad de estructuras, inclusive
estructuras irregulares con configuracion compleja. Las multiples opciones de andlisis
permiten realizar analisis tridimensional lineal y/o no lineal, estdtico y pseudo dinamico
controlado por carga y/o desplazamiento, y dindmico bajo excitaciones sismicas en tres
direcciones. Ademas se puede incluir el efecto P-Delta y calcular algunos indices de dafio
sismico locales y globales. Una ventaja importante que tiene este programa es la de contar
con una amplia variedad de modelos de comportamiento histerético.

3.2 Hipétesis de los modelos estructurales

Para simplificar el analisis dindmico no lineal y la evaluacion del comportamiento sismico
torsional, fue necesario establecer algunas hipétesis bésicas, las cuales se describen a
continuacion:

(a) En cada nivel de piso se supuso que la losa se comporta como diafragma infinitamente
rigido en su plano, por lo que existen tres grados de libertad por paso, dos de traslacion
y uno de rotacion.



(b) Los nudos, uniones de viga — columnas, se asumieron rigidos.
(c) Se desprecid la interaccion suelo estructura.

(d) Las masa se considerd concentrada en el centro de gravedad de cada nivel (centro de
masas).

(¢) Se supuso que la estructura en su estado inicial antes de ser sujeta a sismo, no tiene
deterioro de propiedades.

(f) Se consideré6 que durante una excitacién sismica, antes del colapso, la estructura
conserva su geometria inicial.

(g) No se tomo en cuenta el efecto P-Delta.

(h) Se tomaron los valores nominales para las propiedades de los materiales.

" 3.3 Modelacién de los elementos estructurales

Los sistemas estructurales utilizados en los modelos de edificios de este trabajo son el
marco tridimensional, utilizado para evaluar la asimetria por movimientos del centro de
masa, y el marco - muro, utilizado para evaluar la asimetria en rigideces.

El analisis dinamico no lineal de los elementos que forman estos sistemas estructurales
requiere de dos tipos de modelado matematico: (a) de miembro, para distribuir la rigidez a
lo largo del miembro, y (b) de histerésis, para representar la relacion fuerza—desplazamiento
bajo cargas ciclicas. A continuacién se describen los diferentes modelos de comportamiento
utilizados.

3.3.1 Modelo de vigas

El modelo del elemento viga tiene flexion uniaxial. La deformacion de flexion ineléstica se
asume concentrada en sus dos extremos y se representa por la rotacién de dos resortes de
flexién no lineal, fig 3.1. También se puede representar el comportamiento a cortante y a
deformacion axial mediante resortes independientes localizados a la mitad del elemento. El
modelo no incluye la interaccién entre la flexion, el cortante y la deformacién axial. La
deformacion axial de las vigas no es incluida dado que en este trabajo se considera
diafragma de piso rigido, la deformacion a cortante se considera elastica.
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Figura 3.1 Modelo de un componente para vigas

3.3.2 Modelo de columna

En una estructura de concreto reforzado bajo excitacién sismica intensa, el elemento
columna llega estar sujeto a condiciones severas de flexién bidireccional, fuerza cortante y
carga axial. La columna puede ser idealizada por uno de los siguientes tres tipos de modelo
de analisis: (1) modelo de flexién uniaxial, (2) modelo de flexién biaxial y (3) modelo de
multi-resortes.

Para representar las columnas en este trabajo, se usa el modelo de multi-resortes. Al
segmento lineal entre los dos conjuntos de multi-resortes se le asignaron caracteristicas
elasticas, es decir se asume que la deformacién axial y la de cortante permanecieron
elasticas. mientras que la deformacién por flexién en ambas direcciones puede llegar a ser
no lineal. No obstante, la deformacién axial ineldstica existe en la zona de articulacion
plastica.

La interaccion entre carga axial y cargas laterales reversibles es muy compleja, sin
embargo, puede ser tomada en cuenta por el modelo de multi-resortes. Para simular el
comportamiento de interaccién entre carga axial y el momento flexionante bidireccional, el
modelo de multi-resortes idealiza a la columna como un elemento lineal con dos conjuntos
de resortes en sus extremos, que representan resortes de concreto y acero, fig 3.2. Cada
resorte acepta sélo fuerza y deformacién axial; el calculo de la deformacién se basa en la
suposicién de secciones planas, definida por la rotacién a flexién y la deformacion axial del
conjunto de muiti-resortes.
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Figura 3.2 Modelo de columna

3.3.3 Modelo de muro de cortante

Un muro de cortante normalmente se puede idealizar utilizando los siguientes
planteamientos:

(a) Como una columna equivalente (columna ancha) que tome en cuenta las deformaciones
por flexién y cortante, cuyas propiedades se encuentran concentradas en su eje
centroidal. Ademas se supone que las zonas de las vigas que se encuentran dentro de los
muros son infinitamente rigidas a flexion. Este sistema tiene la ventaja que los modelos
se idealizan como estructuras esqueletales, al igual que los marcos.

(b) Con diagonales equivalentes a tableros confinados, en las cuales la deformacién por
cortante es representada por la deformacion de los elementos diagonales, mientras que
la deformacion a flexién es representada por la deformacion de las columnas extremas.

(c) Con modelos de elementos finitos, los cuales permiten discretizar la geometria de los
muros vy algunas particularidades como huecos, etc. Este método constituye una
poderosa herramienta, sin embargo, tiene serias desventajas ya que el proceso numérico
para su modelado, resulta muy complejo.

Algunos ensayes realizados en Japén utilizando muros de tres niveles confinados por
marcos, Hiraishi (1981), indican un gran alargamiento en la columna a tension, que se
acentia conforme incrementa su agrietamiento, mientras que en la columna opuesta, la
fuerza de compresion es pequefia, ya que el eje neutro del sistema marco — muro se localiza
cercano a esta ultima columna. Es decir, la deformacion a flexién del muro es causada
principalmente por el alargamiento que sufre la columna de borde a tension, por tanto, la
resistencia de un muro confinado esta dada por las resistencias de las columnas de borde y
por la resistencia de la seccion del muro, idealizadas mediante tres elementos verticales con
vigas rigidas en la parte superior y en la parte inferior del muro, Otani (1983), fig 3.3.



El programa CANNY-E, solo permite el uso del elemento muro de cortante en sistemas con
diafragma de piso rigido y lo modela con tres elementos verticales, considerando que tiene
flexion, cortante y deformacion axial en su plano. El elemento vertical central tiene resortes
simples (modelo de un componente), que representan la flexién, el cortante y la
deformacién axial sin interaccién entre estos. Los elementos de la orilla representan la
rigidez axial en el plano de las columnas de borde. Fuera del plano las columnas de borde
pueden tener deformacion a flexién como un elemento independiente. El modelo de multi-
resortes puede representar la interaccién entre la deformacion axial en el plano del muro y
la deformacién en flexién fuera del plano.

La hipétesis de seccion plana es aplicada para determinar la rotacion en la base y en la parte
superior del muro, a partir de la traslacion vertical de los nudos de las cuatro esquinas,
considerando que hay vigas rigidas en la base y en la parte superior del muro. El modelo
intenta simular la deformacién del muro bajo flexién uniforme.

La matriz de rigidez del elemento muro de cortante, es formulada como la suma de las
rigideces de los tres elementos verticales.

Viga rigida
L ) |
1 4 4

Colurna Columna
de borde panel de borde

Columna

-
? 3 3 ? 3 de borde

a} en ¢l plano del muro b) fuera del plano del muro

1: resorte de flexién 2: resorte de cortante 3: resorte axial 4: multi-resortes

Figura 3.3 Elemento muro de cortante

3.4 Propiedades de la seccién de los elementos estructurales

La envolvente de fuerza-deformacion de los elementos estructurales, es evaluada con base
en las relaciones idealizadas de esfuerzo deformaci6n del concreto y el acero, fig 3.4.

La relacién momento-curvatura para los elementos vigas, columnas y muros, conforma la
envolvente de fuerza-deformacion de estos elemento. Para el analisis de las secciones

generalmente se emplea ¢l modelo de fibras, asumiendo las siguiente consideraciones.

(a) Las secciones planas permanecen planas después de la deformacin.



(b) Se desprecia la resistencia a tension del concreto al alcanzar la capacidad de
agrietamiento.

(c) Se desprecia el efecto del desplazamiento por adherencia entre el concreto y el acero de
refuerzo.

(d) La fuerza axial a la cual esta sometida la seccién permanece constante.
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b) acero

Figura 3.4 Relacion de esfuerzo deformacion para el acero y el concreto

A continuacién se describen los pardmetros de la relacién momento — curvatura para cada
tipo de elemento estructural.

La rigidez a flexion de las vigas fue obtenida tomando en cuenta la contribucién de la losa
(seccién T). El ancho efectivo de la losa se tomo6 de acuerdo al RCDF-93. El ancho del
patin que se considera trabajando a compresion en secciones L y T a cada lado del alma
sera el menor de los tres valores siguientes:
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donde:
! : claro de la viga
b : ancho del alma de la viga
a : distancia de pafio a pafio de dos vigas adjuntas
t : espesor del patin

Figura 3.5 Ancho efectivo de 1a losa

La losa contribuye a la resistencia de la viga, cuando su acero de refuerzo es paralelo a la
direccion de la carga y entonces la viga puede fluir bajo momento negativo.

La deformacion inelastica a flexidn de la viga se asume concentrada en dos resortes
rotacionales no lineales, mostrados en la fig 3.1.

La envolvente de la relacion momento curvatura es representada por una curva trilineal en
cada direccién de la carga. La rigidez después de la fluencia se supuso arbitrariamente del
1% de la rigidez elastica. El célculo de la relacién momento curvatura, se hizo mediante el
programa MC del CANNY-E

El MC acepta propiedades de acero de diferentes paises ( México, China, Japény E.U ), y
permite considerar las propiedades del concreto de niicleo y de recubrimiento. Ademas se
pueden realizar andlisis de secciones con carga axial constante. El programa realiza el
andlisis de momento curvatura a partir de dividir el area del concreto en fibras, la seccion se
somete a incrementos de curvatura y la distribucién de deformaciones se obtiene de
consideraciones de compatibilidad y equilibrio.
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Figura 3.6 Envolvente trilineal de la relacion momento-curvatura, del elemento viga.

En las columnas, la rotacién a flexion y la deformacion axial inelastica de la seccién esta
basada en la suposicion de seccion plana de un conjunto de multi-resortes. Asi, este modelo
puede simular el efecto de interaccién entre la flexién bidireccional y la carga axial. El
elemento multi-resorte (MS), consiste de resortes uniaxiales de concreto y acero, el niimero
de resortes depende de las propiedades del material, drea de la seccién transversal y niimero
de barras de acero de refuerzo en la columna. El elemento MS es colocado en los extremos
de las columnas con una pequeiia longitud llamada zona plastica. Los resortes tienen una
rigidez inicial dada por la ecuacién 3.1.

E A,

K=
’ nL,

3.1)

Donde:

K's, es la rigidez inicial del resorte i

E; es el médulo de elasticidad

A; es el area del resorte

nLy es la longitud de la zona plastica asumida

Empiricamente 7L, toma el valor de D/2, ademés 7Ly < 0.2Lo. Donde Lg es €l claro de la
columna y D es el peralte de su seccidn transversal.

La curva fuerza-deformacién de los resortes de concreto y acero se asume que es trilineal
para ambos, como se muestra en la fig 3.8
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Figura 3.7 Zona plastica asumida para la rigidez de los resortes
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Figura 3.8 Envolventes de fuerza-deformacion de los resortes



En el sistema marco — muro, las columnas de borde y €l muro son analizados como una
unidad. El modelo del muro se considera formado por tres subelementos verticales, (dos
elementos para las columnas y uno para el muro).

La forma trilineal de las envolventes de momento—curvatura, representa el comportamiento
elastico, el estado de agrietamiento y finalmente la fluencia de la seccion. Para el caso de
muros, se han desarrollado envolventes de curvas empiricas basadas en resultados de
investigaciones realizadas en paises como Japén y Estados Unidos. Inada (1993), formulé
ecuaciones para el calculo de la curva envolvente fuerza — deformacién para muros de una
planta nuclear a través del analisis de datos experimentales. Por su parte Sugano (1970),
propuso las siguientes expresiones empiricas para calcular la envolvente trilineal, figs 3.9 y
3.11, de muros confinados como el que se muestra en la fig 3.10.

Mer =18.[f, Ze+ N;w' (3.2a)
bc I:ﬂ N
Ze=-24" (3.2b)
6
bcq _ Are;:total (320)

a= 0.043+1.64(E] Ast 40.043(1"1}0.33 N_ [“"ﬂ (3.2d)
Ec )\ b1, Vi, e

My =091, Ast fy+ 0.4(!, - Be)Aswjj/w+0.5NBe[l W 7 J (3.2¢)
. - — . — A eg bwr J o
columna muro
M carga axial
A Kuz0 )
%0 ,‘, '
Mer |- ,// §
,/' Ky= oKy E
.'?\PI t ) ¢
be dy B

Figura 3.9 Envolvente para ia resistencia a flexion del muro
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Figura 3.11 Envolvente para la resistencia a cortante del muro

3.5 Modelos de comportamiento histerético

Un modelo de histerésis debe representar la rigidez y resistencia de un elemento estructural
sometido a cualquier solicitacién. Los parametros principales del comportamiento
histerético de elementos de concreto reforzado que afectan la capacidad de disipacion de
energia son: la degradacion de rigidez, degradacién de resistencia y el efecto de
estrechamiento causado por cortante y pérdida de adherencia o cierre de grietas. Asi
mismo, la degradacién de la rigidez y de la resistencia depende de factores como: El
agrietamiento del concreto, el deterioro ciclico de la adherencia entre el acero de refuerzo y
el concreto que lo cubre, el aplastamiento y descascaramiento del concreto, el efecto de
Bauschinger en el acero de refuerzo y otros mas.

Para describir el comportamiento de los elementos de concreto reforzado bajo carga ciclica,
se han desarrollado diversos modelos de histéresis. Estos modelos deben ser capaces de
reproducir todos los aspectos antes mencionados. En consecuencia, para el analisis no lineal
de las estructuras de concreto reforzado la seleccion del modelo adecuado de
comportamiento histerético, es un factor importante para obtener de manera confiable la
respuesta bajo carga sismica.

El programa CANNY-E, incluye un amplio nimero de modelos de histerésis que
representan la relacién de fuerza-desplazamiento no lineal de elementos estructurales.
Algunos pueden ser usados para representar comportamientos independientes inelésticos
(modelos de un componente) ya sea de flexion uniaxial, cortante y deformacion axial. El
modelo de multiresortes se utiliza para representar efectos simultineos como la interaccién
de la flexidn biaxial y con la fuerza normal, entre otros.

A continuacion se describen los modelos histeréticos utilizados para las vigas, columnas y
muros de los edificios estudiados en este trabajo.



3.5.1 Modelo de histerésis para vigas

El modelo empleado para representar el comportamiento a flexion de las vigas, fue el
“CANNY simple, HN=14”, el cual puede representar:

(a) Cambios en la rigidez a flexién en agrietamiento y fluencia, utilizando una envolvente
trilineal de fuerza — deformacion.

(b) Degradacion de la rigidez después de alcanzar un desplazamiento pico.

(c) Degradacion de resistencia dirigiendo la recarga hacia un nivel de resistencia reducida
de fluencia f, en el mismo desplazamiento correspondiente al pico previo, como se
muestra en la fig 3.12 (a). fy es evaluada considerando la ductilidad alcanzada.

(d) La carga y descarga dentro de pequefios lazos de histerésis se basan en una regla
bilineal como se muestra en la fig 3.12 (b).

-
-

P(f,dumax)

—"
-
-
-
-

=) P Y.

b) regla bilineal para ciclos pequefios

Figura 3.12 Modelo de histerésis “CANNY Simple (HN=14)"

25



3.5.2 Modelo de histerésis para muros

Como se mencioné anteriormente, el programa CANNY-E, modela el muro de cortante con
tres elementos verticales. El elemento central tiene resortes simples (modelo de un
componente), que representan la flexion, el cortante y la deformacién axial sin interaccion
entre si.

El modelo empleado para representar el comportamiento a flexién del muro, fue el
“CANNY sofisticado, HN=15", el cual considera una variedad de propiedades histeréticas
obtenidas de la combinacién de una envolvente trilineal y siete parametros de control con
los que se pueden reproducir la degradacién de rigidez y resistencia, ademas del
comportamiento del estrechamiento de los ciclos por cortante y adherencia. A continuacién
se describe brevemente las caracteristicas consideradas en este modelo.

(2) Cambios en la rigidez a flexidn en estados de agrietamiento y fluencia, utilizando la
envolvente trilineal fuerza — deformacion.

(b) Degradacion de la rigidez después de alcanzar un desplazamiento pico, dirigiendo la
descarga a un punto objetivo como se muestra en la fig 3.13a. La rama de descarga
inicial en cada ciclo termina en un eje inclinado UU’, a partir del cual se inician las
ramas de recarga o de deslizamiento.

(c) Degradacion de resistencia dirigiendo la recarga hacia un nivel de resistencia reducida
de fluencia fy en el mismo desplazamiento correspondiente al pico previo, como se
¥ pico p

muestra en la fig 3.13b. f, es evaluada considerando la ductilidad alcanzada y la energia
disipada.

(d) El comportamiento de estrechamiento, causado por la apertura y cerrado de grietas, se

simula como se muestra en la fig 3.13¢, el cual es controlado por un punto objetivo
(Fe,de).

F
BFy A ceeeeas .E
-
2
"
I” i‘
r i
’ ] F
FY" ---1‘:_--— Imu
S |
’,l Ku IssL‘i‘ _____
II - == !
d max /’ / " ’/ ' N
T e / Pad 7 D
] —— - ,”
‘: ________ 4 A
y i v -
1, -
U : K u /' . ’JI’
: -y
1 4 L"
, 1 .
F max f’ ,” - . =
;o a) degradacion derigidez
/ /’
i,
1,
E' mmeeees oF'y

26



Fm ax
i R

!
:
i
i
~ A

-

i Ny

b) degradacion de resistencia ¢) comportamiento por

estrechamiento

F’max

Figura 3.13 Modelo de histerésis “CANNY Sofisticado (HN=15)”

Para representar el comportamiento a cortante del muro, se utilizé un modelo de histerésis
que disipa poca energia, fig 3.14, “Orientado al Origen, HN=8". Este modelo esta formado
por una envolvente trilineal. La respuesta se mueve a lo largo de una linea que conecta al
origen y al punto previo de respuesta méxima. Una vez que la respuesta alcanza el punto
previo de respuesta méaxima, sigue la envolvente de fuerza—deformacién renovando el
punto de desplazamiento maximo. En este modelo, no se considera deformacién residual.
La energia hiterética no es disipada cuando la respuesta oscila dentro de una regién definida
entre Ia respuesta maxima positiva y negativa.

hdw)

Figura 3.14. Modelo de Histerésis “Orientado al Origen (HN=8)”
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No se considera comportamiento inelastico para representar la respuesta a carga axial del
elemento central del modelo muro, por lo que el resorte es lineal elastico.

Los dos elementos verticales de orilla del elemento muro (columnas de borde ), son
modelados con conjuntos de multiresortes. Las columnas de borde, en el elemento muro
son tratadas como elementos a compresién y tension, fuera del plano del muro las columnas
pueden tener también flexién.

3.5.3 Modelo de histerésis de la columna

La columna se modela con un conjunto de multiresortes en sus dos extremos. El modelo de
histerésis que representa el comportamiento de cada resorte de acero tiene las siguientes
caracteristicas, fig 3.15: Cambios en la rigidez de la resistencia a flexién antes de la
fluencia del resorte, utilizando la envolvente trilineal de fuerza—deformacién, degradacién
de la rigidez después de alcanzar la fluencia, y sin degradacion de resistencia dirigiendo la
recarga hacia un nivel de resistencia de fluencia fi,.

Figura 3.15 Modelo de Histerésis “Resorte de Acero (HN=22)”

El modelo de histerésis que representa el comportamiento de cada resorte de concreto es
propuesto con base en la curva de esfuerzo deformacién para concreto confinado por
estribos y tiene las siguientes caracteristicas, fig 3.16: decaimiento de la resistencia después
de alcanzar la resistencia maxima de compresién, degradacion de la resistencia a
compresion dirigiendo la recarga hacia el punto de decaimiento pico de la resistencia de
compresién y degradacién de la rigidez después de alcanzar un desplazamiento pico.
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Figura 3.16 Modelo de Histerésis “Resorte de Concreto (HN=23)"

3.6 Criterios de analisis no lineal

Para llevar a cabo ¢l estudio del comportamiento sismico torsional de las tres relaciones de
aspecto de la planta consideradas (a/b=0.5, 1.0 y 2.0), se realizaron anélisis estaticos y
dinamicos no lineales sobre los modelos de edificios propuestos. El andlisis estatico (del
empujén) permitié obtener de una manera aproximada la capacidad, mientras que del
andlisis dindmico paso a paso se obtuvo la historia de respuesta sismica.

3.6.1 Analisis estitico no lineal

Dada la complejidad inherente de los anélisis dindmicos no lineales paso a paso en cuanto
al proceso numérico e interpretacion de resultados, recientemente se han desarrollado
métodos de andlisis no lineal aproximados, que reproducen satisfactoriamente el
comportamiento ineldstico de una estructura sometida a un sismo intenso. Uno de estos
métodos aproximados es el ilamado método del empujon, en el cual una estructura se
somete a cargas laterales mon6tonamente crecientes, distribuidas con la altura que simulan
las cargas sismicas y empujan a la estructura hasta un nivel de desplazamiento
preestablecido. Este método permite obtener con razonable exactitud la capacidad de una
estructura ante cargas sismicas. Ademas es posible estimar algunas caracteristicas de la
respuesta inelastica y observar la distribucion de articulaciones plasticas en cualquier etapa
del analisis.
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A continuacion se describe el procedimiento que utiliza el programa CANNY-E para
realizar el analisis del empujon.

El anélisis bajo carga lateral se puede hacer mediante la aplicacion incremental de cargas o
mediante la aplicacidn de desplazamientos. En este trabajo se utiliza el primer
procedimiento, ¢l cual requiere como datos de entrada una distribucion de cargas que
actuan sobre los niveles de la estructura y un factor de incrementc de las mismas. Para
iniciar el analisis, de la distribucién de cargas dada, se genera un vector de cargas unitarias
{F} normalizado respecto a la carga mayor. De esta manera, el incremento del vector de
cargas y su desplazamiento resultante, se calculan de la siguiente manera:

{4F} = 4. {F} G4

{4D} = [K]" ({4F}+{UF}) (3.5)

donde [K] es la matriz de rigidez estructural, y{UF?} es la fuerza de desequilibrio en el paso
anterior,

Se calcula el incremento individual de los desplazamiento de los elementos y con estos se
calcula la nueva matriz de rigideces por medio de la envolvente de fuerza deformacién de
cada elemento.

En cada incremento de carga se examina el desplazamientoc en un punto de control
previamente designado y si este alcanzo el desplazamiento preestablecido Dy, el analisis se
termina.

3.6.2 Analisis dinamico no lineal

El procedimiento empleado para calcular la respuesta de una estructura ante un sismo se
basa en la solucién de su ecuacion de movimiento, ecuaciéon 3.6a, en el cual durante un
pequefio incremento de tiempo, A, la respuesta de la estructura se asume lineal. El
comportamiento no lineal se incorpora tomando en cuenta las propiedades de rigidez del
elemento definidas en la curva esfuerzo deformacién y pudiendo modificar su valor en cada
intervalo de tiempo analizado. En este procedimiento se utiliza un método de integracién
numérica paso a paso que resuelve la ecuacién de movimiento. En este trabajo se utilizo el
método f de Newmark con un coeficiente de integracion de 0.25.

u u' u u;, {1}

x X X

[MHu, p+[C1{u, t+[K14u, p=~[M]{u,

%3
o~
S
o

(3.6a)

ua ”a Uy {0}
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donde:

[M] = matriz de masa diagonal que contiene la masa y el momento centroidal de
inercia de cada uno de los pisos

[C] = matriz de amortiguamiento.
[K] = matriz de rigidez de la estructura.
u = desplazamiento del sisterna.
i, = aceleracion del terreno.
La matriz de amortiguamiento del tipo viscoso es expresada en la forma de Rayleigh, es

decir proporcional a la matriz de rigidez y de masa. Este tipo de amortiguamiento se define
de acuerdo con la siguiente ecuacion.

[C1=a[M]+ BIK] (3.6b)

Los factores de proporcionalidad con la matriz de masa (a) y con la matriz de rigidez (),
se obtienen de la siguiente expresion:

AR I

&

donde:

£ = porcentaje de amortiguamiento critico viscoso para el modo dominante en
traslacién

£, = porcentaje de amortiguamiento critico viscoso para el modo dominante en
rotacién.

o = frecuencia correspondiente al modo dominante en traslacton.

®, = frecuencia correspondiente al modo dominante en rotacion.



3.7 Registros sismicos

Para llevar a cabo la evaluacién de la respuesta de edificios asimétricos que se estudian en
este trabajo, se seleccionaron los registros de aceleraciones obtenidos durante el sismo del
19 de septiembre de 1985 en la estacion de la Secretaria de Comunicaciones y Transporte,
SCT, en las direcciones este — oeste y norte — sur, los cuales se muestran en la fig 3.17.

Sismo SCT-85, direccidn e-w
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Figura 3.17 Registros sismicos
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4 CAPACIDAD A TORSION DE LAS ESTRUCTURAS

4.1 Modelo propuesto por de De la Llera y Chopra, Superficic Ultima de Cortante y
Torsién (SUCT)

De la Llera y Chopra (1994), desarrollaron una envolvente para evaluar la capacidad de las
estructuras ante la accién de la fuerza cortante y el momento torsionante, denomindndola
Superficie Ultima de Cortante y Torsién (SUCT). La SUCT se define como el lugar
geométrico de las combinaciones de fuerza cortante y momento torsionante que aplicadas
estaticamente sobre la estructura producen su colapso. La SUCT queda dividida en dos
regiones; el interior, contiene las combinaciones de cortante y torsién basal que representa
el comportamiento eldstico de la estructura, y el exterior que contiene mecanismos
inadmisibles de cortante y torsidn.

En esta propuesta se asume que cada ¢je de elementos resistentes de la estructura tiene un
comportamiento elasto-plastico perfecto.

4.1.1 Construccion de 1la SUCT

Para entender la construccién de la SUCT se utiliza el ejemplo mostrado en el trabajo
realizado por De la Llera y Chopra, 1994, el cual se ilustra en la fig 4.1a. El modelo esta
formado por cinco ejes de elementos resistentes, orientados tres de ellos en la direccion
principal de andlisis y los otros dos son ortogonales. Todos los ejes de elementos resistentes
tienen el mismo valor de rigidez & y resistencia lateral £. El modelo esta sujeto a la accién
estitica de cortante basal ¥y y momento torsionante T. Donde, se puede identificar
facilmente la capacidad méaxima lateral ¥, = 3f y la capacidad maxima a torsién T, = f{a +
b) del modelo, a y b representan las dimensiones de la planta. A continuacion se describe la
metodologia para formar la SUCT.

La SUCT se obtiene utilizando un diagrama como el mostrado en la fig 4.2, en el que la
longitud de los elementos verticales y horizontales, que representan los gjes de elementos
resistentes, se asumen proporcionales a la deformacion de fluencia u, = f/ k de cada eje de
elementos resistentes. En este diagrama se ilustran los diferentes mecanismos de colapso
que puede desarrollar el sistema, representados por lineas interrumpidas y continuas. Por
ejemplo, el mecanismo 1-1’ (fig. 4.2.b) implica que los ejes verticales 1,2 y 3 estdn
fluyendo mientras que sobre los ejes horizontales 4 y 5 no actia ninguna fuerza, es decir se
desarrolla un mecanismo de traslacién pura. Por otro lado, el mecanismo 2-2° (fig 4.2.d)
implica que ios ¢jes 1,2 y 3 estdn fluyendo en la misma direccién mientras que los ejes 4 y
5 fluyen en direcciones opuestas.

Utilizando el concepto de un mecanismo de colapso, podemos encontrar los diferentes
mecanismos que limitan la zona exterior ¢ interior de la superficie, los cuales se localizan
sobre ramas rectas. Para fines ilustrativos, se describe la obtencidén de las ramas del primer
cuadrante de la SUCT para el modelo mostrado en la fig 4.1a. Los otros tres cuadrantes se
establecen de manera semejante.
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1.Punto P1. Este punto corresponde a un mecanismo puramente traslacional (fig 4.2.a) ¢
implica que todos los ejes de elementos resistentes en la direccion “y” deben fluir. La
condicion de colapso es presentada en la fig. 4.2.b. En colapso el sistema se ha trasladado
de 0-0’ (configuracién sin deformar) a 1-1°, produciendo fluencia simultanea de todos los
ejes en la direccion “y”, el equilibrio en el sistema dicta que V,=3f y T =0.

2. Rama P1-B. A lo largo de esta rama el sistema desarrolla mecanismos que involucran
rotacién de la planta (fig 4.2.c). Estos mecanismos son de tal forma que la rotacién de la
planta se incrementa linealmente partiendo siempre de que la deformacién en el eje de
elementos resistentes 1 es igual a u,. El mecanismo de colapso asociado con esta rama es
generado por la rotacion de la linea 1-1°, sobre el eje 1, a la nueva linea 2-2’ (fig 4.2.d).
Esto también implica que los ejes ortogonales 4 y 5 desarrollan fuerzas que producen un
incremento en la torsion basal 7T resistida por la estructura. Del equilibrio del sistema en el
mecanismo 2-2° (punto B), se observa ficilmente que la cortante basal ¥, es aun 3f (fig
4.2.d) y latorsion basal T es fa.

3. Rama B-C. Como se muestra en la fig 4.2e, todos los mecanismos asociados con esta
rama tienen la misma rotacién de la planta alcanzada anteriormente en la configuracién 2-
2’ (punto B) ademds de pequeiias deformaciones de los ejes de elementos resistentes en la
direccidén “y”. Una caracteristica de esta rama es que corresponde a un mecanismo en el que
el eje 1 siempre permanece eléstico. Esto puede ser observado en el diagrama de la fig 4.2f,
donde la linea 2-2° se traslada hacia la linea 3-3°, manteniendo la deformacion del eje |
siempre menor o igual a u,. Debido a esta traslacion, las fuerzas en el eje 1 son reducidas,
lo cual reduce el cortante basal ¥, e incrementa la torsién basal T' resistida por el sistema.
Al plantear el equilibrio del sistema en 3-3” ( punto C ) se obtiene un cortante V), = fy un
momento torsionante T = f(a + b), fig 4.2f. En este punto los ejes 1 y 3 estdn fluyendo en
direcciones opuestas, con lo cual se anula su contribucién al cortante basal, pero no a la
torsion.

4. Rama C-P2. Esta rama es una secuencia de los mecanismos previos de la rama B-C, fig
4.2g. La rotacidn de la planta permanece en el maximo valor alcanzado en el punto B, fig
4.2d, y la deformacién lateral en la direccién “y” decrece. Los mecanismos de esta rama se
caracterizan por mantener el eje de elementos resistentes 2 en el rango eldstico, como se
indica en la fig 4.2h. Ademas las deformaciones de este eje permanece entre los limites uy y
cero durante la traslacion de la linea 3-3° hacia la linea 4-4°. Dado que la fuerza en el eje 2
es reducida durante esta traslacién, el cortante basal Vy también decrece. En 4-4’ (punto
P2), el equilibrio del sistema en la direccién “y” anula el cortante, Vy y produce un
momento torsionante T = f (a+b). Por lo tanto el mecanismo desarrollado ¢n este punto es

puramente torsional.
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Figura 4.1 Ejemplo para la construccion de la SUCT, De la Llera y Chopra 1994
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Figura 4.2 Diagramas utilizados para la construccién del primer cuadrante de la SUCT, De
la Llera y Chopra 1994
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4.1.2 Propiedades de 1a SUCT

Las propiedades mas relevantes de la SUCT se presentan a continuacién.

L

La superficie es convexa y esta compuesta solo de ramas lineales, las cuales
corresponden a un mecanismo en el que por lo general solo un eje de elementos
resistentes se encuentra eldstico. La ubicacion de este eje queda definido por la
pendiente del segmento considerado, es decir, la pendiente positiva de las ramas nos
indica que el eje de elementos resistentes que permanece eldstico, se ubica a la derecha
del modelo. Segmentos verticales, con pendiente infinita, corresponden a mecanismos
en que todos los ejes de elementos resistentes fluyen en traslacién, la ubicacién del
centro de rotacién pléstica estd fuera de la planta, estos mecanismos se denominan
como predominantemente traslacionales.

Las ramas adyacentes, superior e inferior, a la rama vertical representan los mecanismos
en que el eje de elementos resistentes mas alejado hacia ambos lados del centro de
masas (CM), se encuentra elastico.

La longitud de cada rama de la SUCT proyectada sobre el eje de la fuerza cortante,
equivale al doble de la capacidad en corte del eje de elementos resistentes que
permanece elastico. Por lo tanto, los mecanismos asociados a ejes de elementos
resistentes de mayor capacidad que permanecen eldsticos, tienen ramas mds largas.

La SUCT se puede caracterizar por siete parametros estructurales que son: la
excentricidad en resistencia (X,), la capacidad lateral en corte del piso en la direccién de
analisis (¥}y), la capacidad torsional del piso (7), la capacidad torsional provista por los
ejes de elementos resistentes en la direccion ortogonal (x) a la de analisis, la razén de
demanda/capacidad de los ejes resistentes en la direccion ortogonal (V;), la capacidad
del eje de elementos resistentes central en la direccién del analisis (¥},) y el desbalance
en resistencia (V},). La excentricidad en resistencia (X,) representa la pendiente de la
recta que une el origen con el punto que define el mecanismo de traslacién pura.
También es interesante observar que los segmentos verticales tienen longitud cero si no
existen ejes de elementos resistentes en la direccién ortogonal a la de anilisis, o bien la
demanda en esa direccién es tal que toda la capacidad de estos ejes resistentes
ortogonales quedd agotada al resistir la traslacién de la planta.

Por ultimo, como la respuesta eléastica de la estructura ocurre dentro de la SUCT, los
parametros que controlan la torsion en el rango lineal tales como la excentricidad
estatica, serdn relevantes solo por la correlacién que induce entre la fuerza cortante y el
momento torsionante del piso, influyendo sobre el lugar donde ocurre el contacto con la
SUCT vy por ende la plastificacién. Como regla general, cuanto més distante del
mecanismo de traslacién pura se produce el contacto, mayor tiende a ser la rotacién
inelastica de la planta.
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4.2 Aplicacion del concepto de la SUCT a edificios de varios niveles

Originalmente el concepto de la SUCT fue desarrollado para representar la capacidad de los
entrepisos de un edificio analizado como un modelo de cortante, es decir, en funcién de las
rigideces de entrepiso. También se supuso que los ejes de elementos resistentes de los
entrepisos tienen un comportamiento elastoplastico perfecto. En tales edificios el calculo de
la rigidez y la capacidad lateral de cada eje de elementos resistentes es simple. Se puede
tener una mejor estimacion de la SUCT considerando que la capacidad de los ejes de
elementos resistentes es superior a la de fluencia, de esta manera se puede plantear un
procedimiento aproximado que considere incrementos en la resistencia, con base en
resultados de un anélisis estatico no lineal (empujén). Este procedimiento es la extension
del concepto de la SUCT al caso de mecanismos estructurales del tipo columna fuerte—viga
débil, cominmente utilizados en la practica de disefio por capacidad, en el cual se define
previamente la distribucién de articulaciones plasticas que se desea alcanzar.

Es deseable que durante un sismo intenso, la estructura forme mecanismos de columna
fuerte—viga débil, lo cual permite disipar energia de manera racional, mediante el desarrollo
de grandes ductilidades y comportamiento histerético en las vigas. Al utilizar esta filosofia
de disefio, establecida en la mayoria de los codigos sismo resistentes, la capacidad a
cortante de los ejes de elementos resistentes de una estructura, queda regida por un
mecanismo de flexién desarrollado en el sistema estructural, y no por un mecanismo de
falla de cortante que esta asociado al sistema columna débil-viga fuerte.

Consideremos el edificio que se muestra en la fig 4.5, cuyo mecanismo de colapso para un
conjunto de cargas laterales sismicas equivalentes, favorece la formacién de articulaciones
plasticas en la base de las columnas del primer entrepiso y en las vigas de todos los niveles.
El procedimiento propuesto en este trabajo para la obtencion de la SUCT en este tipo de
estructura consiste en los siguientes pasos:

1. Realizar un andlisis estitico no lineal utilizando el empujéon en la estructura
tridimensional sin permitir las rotaciones de los niveles (sdlo efectos de traslacién),
aplicando una distribucién de carga lateral sismica equivalente con el 100% en la
direccion de analisis y el 30% en direccién ortogonal. En nuestro caso esta combinacién
corresponde a la establecida por RCDF-93. El hecho de restringir el giro de la
estructura nos permite obtener la capacidad méxima a traslacion pura de los ejes de
elementos resistentes. La capacidad a torsion del entrepiso se obtiene por estatica,
empleando la metodologia descrita anteriormente.

2. El desplazamiento al cual se asocia la resistencia de los ejes de elementos resistentes,
estara regido por la distorsién maxima permitida por el RCDF-93, igual a 0.012 de la
altura total del edificio. La capacidad obtenida en este punto de la curva del empujon
(Cortante basal vs Desplazamiento de azotea), serd una aproximacioén ya que se pueden
desarrollar distorsiones superiores a 0.012. Reyes (1999), presentd una recopilacion de
las distorsiones de entrepiso que se relacionan con distintos niveles de dafio para
diferentes sistemas estructurales. En este trabajo, se hace notar que, las distorsiones
maximas que pueden desarrollar la mayoria de los sistemas estructurales con buen
detallado sismico, son superiores a la maxima especificada por el RCDF-93.
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3. Con los resultados del analisis realizado se obtiene una curva de cortante basal contra
desplazamiento de azotea, en la cual se podra observar la deformacion para la cual la
estructura permanece eldstica, el rango de deformaciones en el cual se desarrollan las
articulaciones plasticas y las resistencias de fluencia y ultima de la estructura.

4. Para el desplazamiento en el cual se inicia el comportamiento no lineal de la estructura
y para el desplazamiento asociado a la capacidad maxima de la estructura, se obtienen
las fuerzas resistentes de cada marco, correspondientes a los elementos que forman los
ejes de elementos resistentes (columnas y muros).

5. Finalmente, se construye la superficie de capacidad de cortante y torsién, la cual estard
formada por una envolvente interna que limita el comportamiento elastico de la
estructura, SECT (Superficie Elastica de Cortante y Torsién), y una envolvente externa
que limita el comportamiento ineldstico de la formacién de un posible mecanismo de
colapso. La zona que se encuentra entre las dos envolventes corresponde a la capacidad
inelastica de la estructura en la cual se desarrollan las articulaciones plasticas que
formaran el mecanismo de falla.

Para ilustrar el procedimiento anterior, en la fig 4.4, se muestra un entrepiso tipico de una
estructura de 12 niveles regular en planta y elevacién sometida a un andlisis del empujén.
En la fig 4.5, se presenta la curva de capacidad obtenida del analisis. Con esta informacion
se obtiene las fuerzas resistentes en cada marco asociadas a los desplazamientos de fluencia
y méaximo permitido, fig 4.6 y finalmente se obtiene la SUCT del entrepiso analizado, fig
4.7.

. -~ H 54 COLUMNAS DE 1.00x 1.00m.
TRABES DE 1.00 x 0.40 m.
EDIFICIO DE 12 NIVELES
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3@8.00 m.

Figura 4.4 Planta de la estructura analizada
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5 MODELOS ESTRUCTURALES

Para evaluar el efecto que tiene la relacién de aspecto de la planta, sobre el comportamiento
sismico torsional de edificios, en este trabajo se analizan un conjunto de edificios de doce
pisos con diferentes niveles de asimetria estructural en planta y tres relaciones de aspecto:
a/b=10.5,1.0 y 2.0.

La asimetria estructural en los modelos de edificios, se proporcioné de dos formas:

a) Manteniendo una estructura simétrica en rigideces y desplazando el centro de masa,
desde el centro geométrico de los niveles del edificio, hasta una distancia de 0.3b, con
incrementos de 0.1b. Para este caso el centro de torsion se mantuvo en el centro
geométrico de los niveles.

b) Considerando el centro de masa en el centro geométrico, inmévil y variando la posicion
del centro de torsiébn mediante la adicién de muros a una estructura originalmente
simétrica.

Esta distincién que se hace en el tipo de asimetria, ha sido reportada y estudiada en trabajos
anteriores, Barrdn (1991), Garcia (1992), entre otros, ya que, si bien en el rango elastico el
comportamiento es el mismo, en el rango inelastico produce efectos muy diferentes. Este
hecho se debe en parte a que el elemento o eje resistente mds rigido es también al que se le
resta resistencia cuando se disefia considerando los efectos de torsién.

5.1 Descripcién de las estructuras

Los modelos de edificios estudiados en este trabajo son representativos del tipo de
estructuras existentes en el valle de México, por lo cual fueron disefiadas de acuerdo al
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal de 1993 y a las Normas Técnicas
Complementarias.

Todos los edificios son de 12 niveles con una altura de entrepiso de 3.3 m. El sistema de
piso estd formado por losas macizas de 10 cm. de espesor coladas monoliticamente con las
trabes, ademas, se dispusieron trabes secundarias al centro de las crujias.

5.2 Criterios de andlisis y disefio

Los edificios se catalogaron dentro del grupo B y se ubicaron en la zona del lago (zona IIJ),
a la que corresponde un coeficiente sismico de 0.4. Para todos los modelos se consideré un
factor de comportamiento sismico de 4, sin embargo, en algunos de ellos este valor se
redujo por irregularidad y asimetria.

La obtencion de las fuerzas sismicas para el disefio de los modelos propuestos se baso en un
analisis modal espectral. Se empled el espectro especificado por las Normas Técnicas



Complementarias para Disefio por Sismo, NTCS-95, calculado en base al tipo de la
estructura, la zona en la que se ubica, el grupo de construccién al que pertenece y su factor
de comportamiento sismico. La fuerza cortante basal se tomé tal que no fuera menor del 80
por ciento de la obtenida mediante el método estatico tal como lo prescribe las NTCS-95.

El andlisis de los modelos se realizé estaticamente, utilizando el vector sismico obtenido de
la forma descrita en el parrafo anterior. El efecto de los giros de los pisos que proporcionan
las excentricidades directas y accidentales se traté como lo especifica el método estético del
RCDF-93.
El RCDF-93 proporciona factores de carga que tienen la intencién de proporcionar una
seguridad adecuada contra un aumento en las cargas de servicio mas alld de las
especificadas en el disefio. Los factores de resistencia toman en cuenta las inexactitudes en
los célculos y la variacién en las resistencias del material, en la mano de obra y en las
dimensiones.
Factores de Carga.
1.4 cargas vertical
1.1 combinaciones con cargas sismicas.
Factores de Resistencia.
0.9. flexion.
0.8 cortante, torsién y flexocompresion.
Las propiedades de los materiales influyen de manera determinante en la respuesta sismica
de una estructura, por ejemplo el modulo de elasticidad es importante en la rigidez global
de las estructuras. Los valores utilizados en este trabajo son:

Concreto tipo L.

Resistencia a compresion:  f, = 250 kg/cm’

Médulo de elasticidad: ~ E, =14000,/f, =221360kg/cm?
Resistencia a tension: fi = I.SJZ =24 kg /cm?
Peso volumétrico: ¥e = 2400 kg/en?®

Acero de refuerzo.

Esfuerzo de fluencia: Jo =4200 kg/em’
Modulo de elasticidad: E;, = 2'000,000 kg/cm2



5.3 Relaciones de aspecto de planta ( a/b)

Para llevar a cabo la evaluacion de la respuesta sismica torsional de los modelos de
edificios propuestos, la relacion de aspecto de planta quedé definida por a y b, donde: b es
la dimensioén de la planta perpendicular a la componente sismica mas intensa (componente
E-W, SCT-1985), y a es perpendicular a la componente sismica N-S del mismo registro. Se
utilizé un mismo modelo de edificio para las relaciones a/b=0.5 y a/b= 2.0, ya que estas dos

relaciones en los modelos propuestos se pueden invertir.

En la fig 5.1 se presentan las tres relaciones de aspecto de la planta para los modelos de

doce niveles propuestos.
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Figura 5.1 Relaciones de aspecto de planta estudiadas
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5.4 Modelos asimétricos en masa

Para estudiar este tipo de asimetria se utilizaron modelos de marcos tridimensionales
simétricos en rigideces en planta y elevacion. La excentricidad estructural proporcionada
por el movimiento del centro de masa, se normalizé respecto a la dimensién “ b” para cada
una de las relaciones de aspecto de la planta estudiadas (a/b = 0.5, 1.0, 2.0). Los valores de
excentricidad normalizada que se estudian van desde 0 {caso simétrico) hasta 0.3 con
intervalos de 0.1, la fig. 5.2a ilustra los valores de excentricidad en el caso de a/b = 1.0, El
movimiento del centro de masa para cada intervalo fue uniforme en todos los niveles, como
se muestra en la fig. 5.2b

_ CM
03 | ,CM }
Vi - :
0.1 Tl a E
0.1 A2 03 :
(]
1
V
)
1
| | o
' b I b) El id
a) Planta ) Elevacién

Figura 5.2 Valores propuestos de excentricidad por movimiento de centro de masa

En los modelos asimétricos en masa se propuso un solo disefio para cada relacién de
aspecto de la planta y las diferentes asimetrias del centro de masa, por lo cual, se tomé el
modelo simétrico y se disefié con el momento torsionante igual a la fuerza cortante de
entrepiso multiplicada por la excentricidad que para cada marco resuita mas desfavorable
de +0.1b 6 -0.1b, tal como lo sefiala el RCDF-93

La tabla 5.1 muestra las dimensiones de los elementos estructurales en los modelos
utilizados para el caso en que se tiene asimetria por el movimiento de masas.

Tabla 5.1 Dimensidn de los elementos estructurales.

Relacién Nivel Columnas Trabes principales Trabes secundarias
a/b (cm) (cm) {cm)
0.5 Todos 100x100 100x40 60x25
1.0 Todos 100x100 100x40 60x25
2.0 Todos 100x100 100x40 60x25
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3.5 Modelos asimétricos en rigideces

La excentricidad estructural proporcionada por el movimiento del centro de rigideces, se
realizo colocando muros de concreto en los ejes extremos de Ia planta de los edificios, los
Cuales se mantuvieron en toda la altura. Debido a que la variacién con la altura del centro
de torsion de entrepiso, es irregular , para un mismo modelo con una distribucién uniforme
de muros, se obtuvieron diferentes valores de excentricidad estructural. En la fig 5.3 se
presentan los modelos asimétricos en rigideces estudiados en los que se aprecia la
distribucién de muros.

HHH

Modelo 11 Modelo 12
W e MUro Estructural
Modelo 13

a) Modelos para la relacion de aspecto de planta a/b=0.5

o

Modelo 21 Modelo 22 Modelo 23

b) Modelos para la relacién de aspecto de planta a/b=1.0
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Modelo 31 Modelo 32 Modelo 33

¢) Modelos para la relacién de aspecto de planta a/b =2.0

Figura 5.3 Modelos asimétricos en rigideces

La tabla 5.1 muestra las dimensiones de los elementos estructurales en los modelos
utilizados para el caso en que se tiene asimetria producida por rigideces.

Tabla 5.1 Dimensidn de los elementos estructurales

Relacién Nivel Muro Columnas | Trabes princ. Trabes sec.
a/b espesor (cm) (cm) (cm) (cm)
0.5 Todos 18 100x100 100x40 60x25
1.0 Todos 18 100x100 100x40 60x25
2.0 Todos 18 100x100 100x40 60x25

Para los fines de esta investigacién, en los anlisis no lineales paso a paso se varié la

posicion del centro de masa —0.1b y + 0.1b respecto a su posicién nominal, fig 5.4.

{1 (—1 +
] 1 {:l
b | 0.1bT
. ’ a
Componente
L
n-s, SCT-85

Figura 5.4 Posiciones en las que se aplica el sismo; caso de un edificio asimétrico en
rigideces con relacién de aspecto de planta a/b=1.0




6 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo, se discute el comportamiento sismico de los edificios estudiados,
considerando la variacion de la relacién de aspecto de sus plantas (a/b=0.5,1.0 y 2.0). Estos
resultados consideran diferentes niveles de asimetria en planta en los modelos estructurales,
producidas ya sea por ubicaciones asimétricas del centro de masas o por las rigideces de los
elementos estructurales.

Para estudiar el comportamiento global de los modelos, se obtuvieron las historias de
desplazamiento de azotea vs cortante basal, empleando analisis estaticos y dinamicos. Para
comparar estos resultados, se presentan graficas en las que se superponen las respuestas
calculadas.

Como resultado de los anilisis no lineales realizados y dada la gran cantidad de
informacién que se genera, solo se presentan las historias de cortante vs momento
torsionante de los entrepisos que se consideran mas demandados por las excitaciones
sismicas aplicadas. Esta condicién se alcanzé generalmente en el primer entrepiso, sin
embargo, se observé que en los modelos con asimetria en rigideces se presentaban fuertes
excentricidades en entrepisos ubicados entre un tercio y la mitad de la altura. Debido a ello,
se decidié estudiar el comportamiento del quinto entrepiso en algunos modelos.

Para evaluar el comportamiento global de los modelos, se hizo la superposicion de las
respuestas sismicas obtenidas y una superficie o envolvente que representa la capacidad de
los entrepisos de una estructura ante efectos de torsién y de cortante. Esta superficie es la
propuesta por De la Llera y Chopra, 1994.

Como una medida para evaluar la rigidez o flexibilidad a torsién de los modelos de
edificios, se presenta la relacion de frecuencias desacopladas de torsién y traslacién.

6.1 Modelos asimétricos eﬁ masas
6.1.1 Relacion de aspecto de la planta a/b=0.5

En las figs 6.1 a 6.4, se muestran las historias de desplazamiento de azotea vs cortante
basal obtenidas empleando andlisis estdticos y dinimicos para los casos simétrico y
asimétrico en masas considerados en el estudio (0.1b, 0.2b y 0.3b). Asimismo, se grafican
las respuestas cortante vs momento torsionante basal sobre las superficies que definen la
capacidad del entrepiso ante estas acciones. Adicionalmente, se presentan resultados dei
quinto entrepiso para €l modelo con una excentricidad de 0.3b.

Al analizar las historias de desplazamiento de azotea vs cortante basal que se obtuvieron de
los andlisis dindmicos, se identifican comportamientos globales muy semejantes para este
grupo de modelos, alcanzindose desplazamientos superiores a 50 cm (0.0126H). Este
mismo comportamiento se refleja en las respuestas de cortante vs torsion basal, ya que
estas se distribuyen desde el centro hacia los tramos verticales de la SUCT. Estos resultados
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indican que el comportamiento del entrepiso experimenté principalmente desplazamientos
en trasiacién, alcanzando su capacidad adltima inelastica a traslacion, definida por la
superficie exterior. En otras palabras, la respuesta de estos modelos se desarrollé muy
alejada de los mecanismos que involucran torsién. Esta misma tendencia se presentd
incluso para el modelo con mayor excentricidad (0.3b).

También se observa que el sismo impuesto (SCT-85) causa demandas sismicas
Importantes, a pesar de que los modelos tienen una sobre-resistencia estimada del 50 por
ciento con respecto al disefio nominal.

Por otro lado, al analizar la respuesta cortante vs torsién del quinto entrepiso, se observa un
incremento notablemente en las componentes de torsién, sin embargo, se generaron
principalmente en el intervalo elsstico, limitado por la superficie interior de capacidad
(Superficie Elastica de Cortante y Torsion (SECT)). La incursién de este entrepiso en el
intervalo inelastico, se alcanzé predominantemente con mecanismos de traslacion.

6.1.2 Relacién de aspecto de la planta a/b=1.0

En las figs 6.5 a 6.8, se muestran las historias de desplazamiento de azotea vs cortante
basal obtenidas empleando anslisis estiticos y dinmicos para los casos simétrico y
asimétrico en masas considerados en el estudio.

Al analizar las historias de desplazamiento de azotea vs cortante basal que se obtuvieron de
los andlisis dindmicos, se identifican comportamientos globales muy semejantes en este
grupo de modelos. En 'este caso se alcanzaron desplazamientos superiores a 57 cm
(0.0144H). La similitud de los comportamiento experimentados para los tres casos de
asimetria, se refleja también en las respuestas de cortante vs torsién basal, concentrando
sus mayores efectos en los ejes de elementos resistentes méas cercanos al centro de masas,
es decir los ejes resistentes cuya ubicacién esta definida por la pendiente positiva de las
ramas de la superficie de capacidad. De manera andloga a la relacién de aspecto de la
planta a/b=0.5, el comportamiento del primer entrepiso experimentd principalmente
desplazamientos en traslacion, excediendo su capacidad ineldstica, definida por la
superficie exterior. A diferencia de la relacién de aspecto a/b = 0.5, para este caso se
identifica una tendencia a desarrollar mecanismos de torsién en los ejes de elementos
resistentes cercanos a la posicion del centro de masa.

Al analizar la historia de la respuesta del quinto entrepiso para los diferentes movimientos
del centro de masa se observa un incremento en los efectos torsionales conforme
incrementa el nivel de asimetria. Para los modelos asimétricos 0.1b y 0.2b se identifica una
ligera inclinacion en las respuestas que imponen mayores demandas a los ejes de elementos
resistentes mas alejados del centro de masa. Para el modelo asimétrico en 0.3b se presentan
respuestas dispersas en las que ya no dominan los mecanismos traslacionales.
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Si se compara la intensidad de las respuestas del primer y quinto entrepiso, se observa que
en ¢l primero de ellos la fuerza cortante actuante rebasa la superficie exterior, mientras que
los momentos torsionantes experimentados por el entrepiso son pequefios. Para el quinto
entrepiso, no se sobrepasa la superficie exterior, sin embargo, se acentiian notablemente los
efectos de torsi6n. Este resultado es congruente con las observaciones anteriores relativas a
los niveles de asimetria presentados en la estructura, ya que se pueden alcanzar
comportamientos torsionales importantes en entrepisos diferentes al basal.

6.1.3 Relacién de aspecto de la planta a/b=2.0

En las figs 6.9 a 6.12, se muestran las historias de desplazamiento de azotea vs cortante
basal obtenidas empleando anilisis estiticos y dindmicos para los casos simétrico y
asimétrico en masas considerados en el estudio. Adicionalmente, se presentan resultados
del quinto entrepiso para el modelo con una excentricidad de 0.3b.

Al analizar las historias de desplazamiento de azotea vs cortante basal que se obtuvieron de
los analisis dinAmicos, nuevamente se identifican comportamientos globales muy similares
en este grupo de modelos, presentindose una ligera disminucién en el desplazamiento
méaximo de azotea, (55 cm (0.014H)), con respecto a la relacién de aspecto de la planta
anterior. Para esta relacién, el comportamiento del entrepiso basal estuvo caracterizado por
mecanismos de traslacion y torsion. Se observa que para las cuatro condiciones de
asimetria, los mecanismos de traslacidon rebasan la superficie exterior de capacidad del
entrepiso, mientras que el momento torsionante se desarrolla en el intervalo eléstico.

Por otro lado al analizar la respuesta cortante vs torsion del quinto entrepiso, se observa un
comportamiento principalmente a torsion, €l cual impone demandas que van més alla de la
capacidad elastica de los ejes resistentes de este entrepiso, pero sin llegar a exceder su
capacidad ultima inelastica.

6.1.4 Relacion de frecuencia rotacional a frecuencia traslacional

En tabla 6.1 se presenta la relacion de frecuencias desacopladas de rotacién y traslacion,
(CQ=wp/wWy), para los modelos asimétricos en masas. Los modelos con la relacion de aspecto
de planta a/b=1.0, presentaron los valores mas altos de €. Para las tres relaciones de
aspecto la Q del caso simétrico fue mayor que uno, alcanzandose su maximo valor para
a/b=1.0 y el menor para a/b=2.0.
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Tabla 6.1 Valores de Q para los modelos asimétricos en masas

Relacién de | Excentricidad { Frecuencia Periodo Frecuencia Periodo Q
aspecto de la | estructural lateral Y lateral Y torsional torsional
planta
Simétrico 4,69 1.34 5.98 1.05 1.270
a/b=0.5 0.1b 4.69 1.34 4.35 1.44 0.928
0.2b 469 1.34 369 1.70 0.787
0.3b 4.69 1.34 3.03 2.07 0.646
Simétrico 497 127 6.85 0.92 1.380
alb=1.0 0.1b 487 1.27 4.69 1.34 0.938
0.2b 4.97 1.27 4.04 1.55 0.814
0.3b 4.97 1.27 3.39 1.85 0.683
Simétrico 5.30 1.19 5.98 1.05 1.127
a/b=2.0 0.1b 5.30 1.19 435 1.44 0.820
0.2b 5.30 1.19 3.69 1.70 0.697
0.3b 5.30 1.19 3.03 2.07 0.572
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Sin embargo, al incrementar la resistencia en los ejes resistentes del entrepiso, también
crece la superficie de capacidad inelastica de cortante y torsion.

6.2.2 Relaciéon de aspecto de la planta a/b=1.0

En las figs 6.22 a 6.30, se presentan las historias de desplazamiento de azotea vs cortante
basal obtenidas de analisis estaticos y dinamicos para los modelos excéntricos en rigideces
y una relacion de aspecto de la planta a/b= 1.0.

Si se analizan las historias de cortante vs torsion basal, se puede observar que gran parte de
la respuesta se desarrolld con efectos importantes de torsion, los cuales se van
incrementando conforme crece la asimetria estructural. Para el modelo con tres muros
perimetrales se alcanzo la capacidad inelastica méaxima a torsion.

Para los tres niveles de asimetria considerados, la incursion del comportamiento en el
intervalo inelastico se produjo por mecanismos combinados de traslacion y torsion, siendo
nuevamente la rama de la superficie que corresponde al eje resistente mas rigido la que
tiene una mayor demanda sismica.

Al observar la respuesta de cortante basal vs desplazamiento de azotea para el caso del
modelo con mayor asimetria, el incremento en la rigidez disminuyo de manera importante
sus desplazamientos, sin embargo le proporcionan grandes incrementos en rigidez, por lo
que el sismo impuesto no causa demandas sismicas grandes a traslacion, llegando a tener
desplazamientos menores de 0.012 de la altura del edificio.

En la fig 6.29, se presenta adicionalmente la historia de cortante vs momento torsionante
del quinto entrepiso para el modelo de mayor asimetria. Si se observa su respuesta, se
identifica un comportamiento generalizado de cortante y torsion, presentandose demandas
sismicas que inclusive legan a rebasar la capacidad ineléstica a torsion del entrepiso.

6.2.3 Relacion de aspecto de la planta a/b=2.0

En las figs 6.31 a 6.39, se presentan las historias de desplazamiento de azotea vs cortante
basal obtenidas de analisis estaticos y dinamicos para los modelos excéntricos en rigideces
y una relacion de aspecto de la planta a/b=2.0.

Si se analizan las historias de cortante vs torsion basal, se puede observar un
comportamiento predominante a traslacion, donde gran parte de la respuesta se desarrolld
en el intervalo elastico con efectos moderados de torsion, Para el modelo con tres muros
perimetrales la respuesta elastica se caracteriza por un notable incremento en los efectos de
torsién. Sin embargo, las incursiones inelasticas por la accion de momentos torsionantes
son minimas, predominando los efectos de traslacion. Para los tres casos de asimetria
estructural, la respuesta a traslacion supera la capacidad inelastica del entrepiso.



En la fig 6.38, se presenta adicionalmente la historia de cortante vs momento lorsionante
del quinto entrepiso para el modelo de mayor asimetria. Si se observa su respuesta, a
diferencia del primer entrepiso, se identifica un comportamiento dominante a torsion, en el
cual la incidencia de mecanismos torsionales se concentra totalmente sobre la rama de la
superficie que corresponde al eje resistente mas rigido.

6.2.4 Relacion de frecuencia rotacional a frecuencia traslacional

En tabla 6.2 se presenta la relacién de frecuencias desacopladas de rotacion y traslacion,
(Q=ws/wy), para los modelos asimétricos en rigideces. Todos los modelos presentan valores
de Q) menores que uno, ademas, la rigidez torsional disminuye a medida de que aumenta la
asimetria. También se observa que ninguna de las tres relaciones de aspecto de la planta
propuestas en este trabajo es superior en rigidez torsional, ya que se presentan valores de
dispersos para las diferentes asimetrias estructurales por rigideces.

Tabla 6.2 Valores de Q para los modelos asimétricos en rigideces

Relacion de Excentricidad Frecuencia Periodo Frecuencia | Pertodo Q
aspecto dela | . estructural lateral lateral torsional torsional
planta

Un muro 5.16 1.22 4.96 1.27 0.962
ab=0J5 Dos muros 5.60 1.12 5.07 1.24 0.899
Tres muros 6.92 0.9 5.11 1.23 0.738
Un muro 5.59 1.12 5.21 1.21 0.932
ab=10 Dos muros 6.37 0.99 5.37 117 0.849
Trés muros 8.11 0.78 542 1.16 0.668
Un muro 5.66 1.1 4.96 1.27 0.875
ab=2.0 Dos muros 6.08 1.03 , 5.03 1.24 0.827
Tres muros 6.53 0.96 5.1 1.23 0.781
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6.2.5 Distribucion de resistencias

La resistencia de los ejes de elementos resistentes de un entrepiso, nos determina su
capacidad a fuerza cortante y momento torsionante, por lo tanto, un incremento (6
decremento) en la resistencia de los ejes resistentes produce un aumento (6 disminuci6n)
proporcional en la capacidad del entrepiso.

La asimetria en resistencias controla la forma de la superficie de capacidad a cortante y
torsién. Una distribucién de resistencias asimétricas en planta, produciria una superficie
torcida y adelgazada. Un ejemplo tipico de una superficie de capacidad torcida, se presenta
cuando se tiene un sistema en el cual un eje resistente es muy superior en resistencia a los
demas ejes resistentes; en consecuencia, es posible que durante una excitacion sismica
intensa, este eje resistente permanezca en el intervalo eléstico, mientras que los demas ejes
resistentes estan fluyendo significativamente. El sistema es deficiente, ya que presenta
mecanismos torsionales prematuros que producen grandes rotaciones plasticas sobre el eje
més resistente, generando grandes demandas inelésticas sobre el eje mas alejado a este.

Para los diferentes modelos propuestos en este trabajo, una vez que se disefiaron de acuerdo
a los elementos mecanicos del andlisis, se revisé la capacidad real de cada uno de sus ejes
de elementos resistentes, considerando posibles fuentes de sobreresistencia, Park (1996),
Avila (1991). En todos los modelos asimétricos en rigideces propuestos en este trabajo, se
encontré que, a diferencia de las fuerzas cortantes del analisis, las fuerzas cortantes de
disefio presentaron una distribucién més o menos uniforme, figs 6.40 a 6.42. Esto se debio
principalmente a que el eje més rigido (donde se encuentran los muros) es al que se le resta
fuerza cortante, tal como lo dispone el reglamento en la etapa de andlisis, sin embargo, en
la etapa de disefio el reglamento establece un minimo de acero de refuerzo horizontal y
vertical del muro lo que hace que su fuerza cortante resistente aumente considerablemente.
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7 CONCLUSIONES

CONCLUSIONES DE LOS MODELOS ASIMETRICOS EN MASAS

i.

Para los modelos asimétricos en masas, se encontré que mecanismos torsionales
con menor intensidad se produjeron para la relacion de aspecto de la planta a/b
=(),5, caracterizandose por efectos predominantemente en traslacion.

Los modelos con asimetria estructural por movimiento del centro de masa,
presentaron comportamientos ineldsticos caracterizados dominantemente a
traslacién. Este hecho puede atribuirse a que, si bien, se presentaron
excentricidades estructurales importantes (0.3b), en este tipo de modelos, el
centro de rigidez se mantuvo en el centro geométrico y por lo tanto muy cerca de
la resultante de las resistencias de los entrepisos. ‘

CONCLUSIONES DE LOS MODELOS ASIMETRICOS EN RIGIDECES

3.

Para los modelos asimétricos en rigideces, la relacion de aspecto de la planta que
presenté mecanismos torsionales con menor intensidad, fue a/b =2.0. Este hecho
se atribuye a que los ejes resistentes ortogonales a la direccién principal de
andlisis, incrementaron de manera importante la rigidez y la capacidad torsional
de la estructura, lo cual se reflejé en un incremento en la longitud de la rama
vertical de la superficie de capacidad de cortante y torsion.

En los resultados derivados de los modelos excéntricos en rigideces, se observé
que la rama de la superficie de capacidad que corresponde al eje resistente mas
rigido, fue la que concentr6 la mayoria de las incursiones de los mecanismos
torsionales. Por consiguiente, el eje resistente mas rigido fue también el mas
demandado sismicamente.

Con base en los resultados que se presentaron en este trabajo, los efectos mas
desfavorables se produjeron para los modelos con asimetria en rigideces.
Indudablemente uno de los factores importantes en esta observacion, es el hecho
de que el nivel de asimetria en los diferentes entrepisos no es constante, ya que
depende de la posicién del centro de torsion, el cual es altamente sensible a
cambios en las rigideces de la estructura y al vector de fuerzas sismicas.

CONCLUSIONES GENERALES

6.

Para los dos tipos de asimetria estructural que se consideraron (masas y
rigideces), se obtuvieron sistemas torsionalmente flexibles (Q = wp/ay <1 .0). Al
respecto, se presentaron las mayores respuestas torsionales para los modelos mas
asimétricos, en los cuales el valor de € es el menor.



10.

11.

Es importante hacer una evaluacion de la capacidad real de los ejes resistentes
que forman un entrepiso, ya que las resistencias de los elementos estructurales
pueden sufrir variaciones (incrementos) importante respecio a las que se
obtienen del analisis elastico. Las diversas fuentes de sobreresistencia influyen
de manera esencial en el incremento y distribucién de las resistencias en planta.
Este aspecto es fundamental para lograr una mejor estimacion de la capacidad
inelastica a cortante y torsion del entrepiso.

Para los modelos estudiados en este trabajo, el incremento en resistencia que
implicitamente se les proporciond a los ejes resistentes, produjo un aumento
notable en la capacidad Gltima a cortante y a momento torsionante, por encima
de la capacidad nominal. Esta caracteristica permitié que la estructura pudiera
absorber efectos importantes de torsién y traslacion, que de otra manera hubieran
sido criticos.

Un parametro significativo en el comportamiento sismico torsional de las
estructuras, es la asimetria en resistencias, la cual controla la forma de la
superficie de capacidad a cortante y torsiéon. La geometria de la superficie de
capacidad ultima de los modelos estudiados en este trabajo, estuvo gobernada
por una distribucién muy uniforme en resistencias. En consecuencia, los
modelos presentaron una superficie de capacidad simétrica, lo que permiti6, que
combinaciones de cortante vs torsidn muy dispersas permanecieran dentro de la
superficie de capacidad titima.

Al observar los resultados, de los modelos estudiados, se identificé que algunas
respuestas sismicas de las estructuras rebasan la superficie de capacidad
ineldstica mediante mecanismos predominantes de traslacién. Sin embargo, para
los modelos estudiados, el rebasar la superficie no necesariamente implica el
colapso de la estructura, ya que en realidad se esta superando un estado limite de
desplazamiento (0.012H), al cual estdn asociados los valores de las resistencias
utilizadas para formar la superficie de capacidad ultima. Los modelos
asimétricos en rigideces, presentaron el rebase de esta superficie de capacidad
inel4stica, con menor frecuencia que los modelos asimétricos en masas. Este
comportamiento se puede explicar si se analizan los periodos traslacionales de
ambos tipos de modelos, ya que modelos asimétricos en masas son mas flexibles
y por lo tanto pueden experimentar mayores desplazamiento.

Si se analizan las respuestas sismicas que se presentaron en el entrepiso
intermedio seleccionado (quinto entrepiso) , observamos efectos importantes de
torsion en todos los modelos y tipos de asimetrias. Al respecto, para los modelos
asimétricos en rigideces, los mayores niveles de asimetria estructural se
presentaron precisamente en estos niveles intermedios. Este resultado nos indica
que los efectos torsionales mas importantes no necesariamente se generan en el
primer entrepiso.



Es importante destacar los resultados de los modelos estudiados en este trabajo vs los
resultados de las investigaciones realizadas en modelos de un solo nivel.

o Efecto de la distribucion de resistencias en planta

Las investigaciones en modelos de un nivel coinciden en que la distribucién de
resistencias en planta influye de manera fundamental en el comportamiento sismico
torsional. Una distribucién de resistencias sensiblemente igual a la de rigideces,
disminuye generalmente la ductilidad maxima de los elementos estructurales.

La geometria de la superficie de capacidad Gltima de los modelos estudiados en este
trabajo, estuvo gobernada por una distribucién muy uniforme en resistencias. En
consecuencia, los modelos presentaron una superficie de capacidad simétrica, lo que
permitié que combinaciones de cortante vs torsion muy dispersas permanecieran dentro
de la superficie de capacidad dltima.

e Cociente de RraRn

El valor de la relacidn de resistencia real entre la resistencia nominal Rr/Rn, se evalu6
en modelos de un nivel, Las ductilidades maximas disminuyen conforme aumenta esta
relacién hasta un cierto limite, a partir del cual las demandas de ductilidad tienden a
permanecen constantes.

La sobreresistencia que implicitamente se les proporciono a los modelos estudiados en
este trabajo, produjo un aumento notable en la capacidad dltima a cortante y momento
torsionante, lo cual permiti6 que los modelos pudieran absorber efectos importantes de
torsién y traslacién que de otra manera hubieran sido criticos.

o Evaluacion de la Norma de Disefio Sismico por Torsién

Si se analiza el criterio de disefio sismico por torsién que establece el RCDF, al eje de
elementos resistentes mas rigido se le resta cortante por torsidn, originando una
disminucién en su resistencia. Este criterio fue estudiado en las investigaciones
realizadas en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, donde se enconiré que no es el més
adecuado, ya que tiende a desproteger a dicho ¢je resistente.

La rama de la superficie de capacidad que corresponde al eje resistente mas rigido de
los modelos estudiados en este trabajo, fue la que concentré la mayoria de las
incursiones de los mecanismos torsionales. Por consiguiente, el eje resistente mas rigido
fue también el mas demandado sismicamente.
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ANEXO

Dimensiones y refuerzo de los elementos estructurales para los modelos de edificios estudiados.

MODELOS ASIMETRICOS EN MASAS

Maodelo con relaci6n de aspecto de planta a/b = 0.5, mismo armado para a/b=2.0

Armado de trabes, seccién 1.00 x 0.40 m

Marco Nivel As A’s Mc (ton-m) | M’y (ton-m) | My (ton-m)
ly? 1-6 TNo8 9No8 29 132 172
AyD 7-8 5No8 9No8 29 95 153
9-10 INo8 5No8 27 57 101
11-12 INo8 3No8 24 57 66
2,3,4,5,6 1-6 5No8 10No8 31 96 197
ByC 7-8 4No8 8No8 30 77 162
9-10 3No3 6No8 29 58 128
11-12 INo8 4No3 29 57 94
Armado de columnas, seccién de 1.00 x 1.00 m
Tipo Localizacion Nivel Armado long. Estribos
Cl Ejes1y7 1-4 28 No 10 6 ramas No 4
conAyD @ 10 cm.
c2 Ejes1y?7 1-4 20 No 10 6 ramas No 4
conByC @ 10 cm.
Ejes 2,3,4,5,6 1-4
conAyD
Ejesly7 4-8
conAyD
C3 Ejes 2,3,4,5.6 -4 12No8+8Nol0 6 ramas No 4
conByC @ 10 cm.
Ejes 1y 7 4 -8
conByC
Ejes 2,3,4,5,6 4-8
conAyD
C4 Ejes 2,3,4,5,6 4-8 20No 8 6 ramas No 4
conByC @ 10 cm.
Todas 3-12




Modelo con relacion de aspecto de planta a/b = 1.0

Armado de trabes, seccion 1.00 x 0.40 m

Marco Nivel As A’s Mec (ton-m) | M’y (ton-m) | M’y (ton-m})
ly4d 1- 6 TNod ONo3 29 132 172
AyD 7- 8 5No8 9No8 29 95 153
9-10 INo8 5No8 27 57 101
i1-12 3No8 3No8 24 57 66
2y3 1- 6 5No8 10No8 31 96 197
ByC 7- 8 4No8 8No8 30 77 162
9-10 3No8 6No8 29 58 128
11-12 INo8 4No8 29 57 94
Armado de columnas, seccidn de 1.00 x 1.00 m
Tipo Localizacion Nivel Armado long. Estribos
Cl Ejes1y4 1-4 28 No 10 6 ramas No 4
conAyD @ 10 cm.
C2 Ejes 1y 4 1-4 20 No 10 6 ramas No 4
conByC @ 10 cm.
Ejes2y3 1-4
conAyD
Ejes1y4 4-8
conAyD
C3 Ejes2y3 1-4 12No8+8Nol0 6 ramas No 4
conByC @ 10cm.
Ejes 1y4 4-8
conByC
Ejes2y3 4-8
conAyD
C4 Ejes2y3 4-8 20No 8 6 ramas No 4
conByC @ 10 cm.
Todas 12-8




MODELOS ASIMETRICOS EN RIGIDECES

Modelo con relacién de aspecto de planta a/b= 0.5, mismo armado para a/b=2.0

Asimétrico en rigideces con un muro de orilla modelos (11) y (31)

Armado de trabes, seccién 1.00 x 0.40 m

MARCO NIVEL As A's Mc My My
IyA 1-12 3INo8 4No8 24 58 87
2yB 1-6 4No8 TNo8 30 78 153

7-8 4No8 7No8 30 78 153

9-10 INo8 5Nog 29 59 116

11-12 3No8 4No8 29 59 98

iyC 1-6 5No8 8Nos 31 93 172

7-8 4No8 TNo8 30 78 153

9-10 3No8 6No8 29 59 134

11-12 3No8 5No8 29 59 116

4yD 1-6 6No8 8No8 32 117 172

7-8 4No8 TNo8 30 78 153

910 INo8 6No8 29 59 134

11-12 3No8 5No8 29 59 116

5 1-6 TNo8 10No8 33 136 209

7-8 5No8 8No8 30 78 153

9-10 INo8 6No8 29 59 134

11-12 3Nod 5No8 29 59 116

6 1-6 8No8 11No8 34 155 229

7-8 SNo8 8No8 30 98 172

9-10 3No8 6No8 29 59 134

11-12 3No8 4No8 29 59 98

7 1-6 10No8 12No8 32 192 237

7-8 TNo8 9Nok 28 135 181

9-10 4No8 6No8 29 78 124

11-12 3No8 4No8 29 59 87

Armado de muros, seccion de 0.18m de espesor
NIVEL Armado long. Estribos

1-4 12 No8 del No3 @ 30 cm, doble en ambos sentidos
5-8 ENo8 del No3 @ 30 cm, doble en ambos sentidos
9-12 7No8 del No3 @ 30 cm, doble en ambos sentidos




Armado de columnas, seccién de 1.00x 1.00 m

NIVEL

MARCO

Armado long,

Armado Estribos

i_4

20 No 12

20 No 12

20 No 12

22 No 12

24 No 12

28 No 12

30 No 12

6 ramas No 4 @ 10 cm.

12 No 10

12 No 10

12 No 10

12 No 10

14 No 10

16 No 10

--.lC\Lh-hbJN-—-JC\M-D-mM-—-

18 No 10

6 ramas No 4 @ 10 cm.

9—12

TODOS

16 No 8

6 ramas No 4 @ 10 cm.

Asimétrico en rigideces con dos muros de orilla modelos (12) y (32)
Armado de trabes, seccién 1.00x 0.40 m

MARCO NIVEL As. A’s Mc M'y My
1yA 1-12 3No8 4No8 24 58 87
2yB 1-6 4No8 7No8 30 78 153

7-8 4No8 7No8 30 78 153
9—10 3No8 6NoB 29 59 134
11-12 INo8 5No8 29 59 116
3yC 1-6 5No8 ENo8 31 98 172
7-8 4No8 TNo8 30 78 153
9-10 4No8 6No8 29 59 1534
11-12 3No8 5Nog 29 59 116
4yD 1-6 TNo8 10No3 32 136 209
7-8 5No8 8No8 30 98 172
9-10 4No8 6No8 29 79 134
11-12 INo8 4No8 29 59 97
5 1-6 9No8 12No8 33 174 247
7-8 6No8B 9No8 30 136 172
9-10 4No8 6No8 29 79 134
11-12 INo3 4No8 29 59 97
6 1-6 11No8 14No8 34 213 284
7-8 TNo8 10No8 33 137 209
9-10 4No8 8No8 29 78 171
11 -12 INo8 4No8 29 59 98
7 1-6 13No8 15No8 35 245 290
7-8 9No8 10No8 30 173 200
9-10 6No8 TNo8 27 116 144
| 12 3No8 4No8 29 59 87
Armado de muros, seccién de 0.18m de espesor
NIVEL Armado fong. Estribos
1-4 11 No8 det No3 @ 30 cm, doble en ambos sentidos
5-8 7No 8 del No3 @ 30 cm, doble en ambos sentidos
| 7 No 8 del No3 @ 30 cm, doble en ambos sentidos

| _ 9-12




Armado de columnas, seccion de 1.00 x 1.00 m

NIVEL

MARCO

Armado long.

Armado Estribos

1-4

20 No 12

20 No 12

22 No 12

24 No 12

26 No 12

30 No 12

32No 12

6 ramas No 4 @ 8cm.

12 Ne 10

12 No 10

12 No 10

12 No 10

14 No 10

16 No 10

v s jwn =i N |-

20 No 10

6 ramas No 4 @ 10 cm,

912

TODOS

16 No 8

6 ramas No 4 @ 10 cm.

Asimétrico en rigideces con tres muros de orilla modelos (13)y 33)

Armado de trabes, seccién 1.00 x 0.40 m

MARCO NIVEL As A’s Mc M'y My
1yA 1-12 3No8 4No8 24 58 87
2yB 1-6 3No8 6No8 30 59 134

7-—8 INo8 6Nod 30 59 134

9-10 3No8 6No8 29 59 134

11-12 INo8 SNo8 29 59 116

3yC 1-6 6No8 9No8 32 117 191
7-8 5SNo8 8No3 3l 98 172

9-—-10 4No8 7No3 29 79 153

11-12 INo8 6No8 29 59 134

4yD 1-6 8No8 11No8 34 155 228
7-8 6No8 9No8 32 117 191

9-10 4No8 TNo8 29 79 153

11-12 3No8 6Nog 29 59 97

5 1-6 10No8 13No8 34 193 266
7-8 TNog 10No8 33 136 209

9-10 4No8 TNo8 29 79 153

11-12 3No8 4No8 29 59 97

6 1-6 12No8§ 16No8 36 233 318
7-8 9No8 12No8 33 175 229

9-10 4No§ §NoB8 29 78 171

11-12 3No8 6No8 29 59 134

7 1-6 16No8 19No8 37 299 373
7-8 12No8 14No8 34 230 274

9-10 §No8 10No8 29 154 199

11-12 5No8 6No8 27 97 124




Armado de columnas, seccion de 1.00 x 1.00 m

NIVEL

MARCO

Armado long.

Armado Estribos

-4

22 No 12

6 ramas No 4 @ 6 cm.

22 No 12

24 No 12

26 No 12

32 No 12

34 No 12

36 No 12

12 No 10

12 No 10

12 No 10

14 No 10

16 No 10

20 No 10

Qe sl ol ] o] Wb b—

24 No 10

6 ramas No 4 @ 10 cm.

9-12

16 No 8

6-7

12 No 10

6 ramas No 4 @ 10 cm.

Armado de muros, seccién de 0.18m de espesor

NIVEL Armado long. Estribos
1-4 7 Nog del No3 @ 30 cm, doble en ambos sentidos
5-8 7 No 8 del No3 @ 30 cm, doble en ambos sentidos
9-12 7No 8 del No3 @ 30 cm, doble en ambos sentidos

Modelo con relacién de aspecto de planta a/b=1.0

Asimétrico en rigideces con un muro de orilla modelo (21)

Armado de trabes, seccion 1.00 x 0.40 m

MARCO | NIVEL As A’s Mc¢ M'y My
1yA 1-12 3No8 4No8 24 58 87
2yB 1-6 3No8 8No8 29 51 162

78 3No8 8No8 29 57 162
9-10 3Nod 6No8 29 57 128
11-12 INog 6No8 29 57 128
3yC 1-6 6No8 9No8 32 114 180
7-8 5No8 8No8 30 95 160
9-10 3No8 8No8 29 59 160
11-12 3No8 6No8 29 39 127
4yD 1-6 TNo8 9Nod 29 132 172
7-8 5No8 8No8 29 85 152
9-10 3No8 6No8 29 59 118
1112 3No8 4No8 29 59 83




Armado de columnas, seccidon de 1.00 x 1.00 m

NIVEL Localizacion Armado long. Armado Estribos
1-4 Eje l conAByC 24 No 8 6 ramas No 4 @ 10 cm.
Eje2conAyB 18 No 12
Eje 3 con A 24No 8
Eje Bcon3 22 No 12
EjeCcon2y3 22 No 12
Eje D 24 No 12
Eje 4 24 No 12
5-8 FEjeAyBconly2 16 No 8 6 ramas No 4 @ 10 cm.
EjeAyBcon3vy4d 12 No 10
Eje C 12 No i0
Eje D 12 No 10
912 Todas 16 No 8§ 6 ramas No 4 @ 10 cm.
Armado de muros, seccién de 0.18m de espesor
NIVEL Armado long. Estribos
1-4 13 No8 del No3 @ 30 c¢m, doble en ambos sentidos
5-8 9No 8 del No3 @ 30 cm, doble en ambos sentidos
9-12 7No 8 del No3 @ 30 cm, doble en ambos sentidos

Asimétrico en rigideces con dos muros de orilla modelo (22)

Armado de trabes, seccién 1.00 x 0.40 m

MARCO NIVEL As A’s Mc M'y My
1y A ] -12 3No8§ 4No8 24 58 87
2yB 1-6 3No8 TNo8 29 57 145
7-38 3No8 TNo8 29 57 145

9-10 3No8 6No§ 29 57 128

11-12 3No8 SNog 29 57 110

3yC 1-6 SNo8 ONoR 32 96 180
7-8 5No8 8No8 30 93 164

910 INog TNo8 29 39 145

11-12 3No8 6No8 29 59 127

4yD 1-6 8No8 10No8 29 152 190
7-8 6Nog 3No8 29 114 172

9-10 4No8 6No8 29 76 119

11 =12 3No8 4No8 29 59 84




Armado de columnas, seccién de 1.00x 1.00 m

NIVEL Localizacién Armado long. Armado Estribos
1-4 EjelconAByC 26No 8 6 ramas No 4 @ 10 cm.
Eje2conAyB 18 No 12
Eje3con A 26 No 8
Eje B con 3 24 No 12
EjeCcon2y3 24 No 12
Eje D 26 No 12
Eje 4 26 No 12
5-8 EjeAyBconly2 16 No 8 6 ramas No 4 @ 10 cm.
Eje AyBcon3l 12 No 10
EjceCcon1,2vy3 12 No 10
Eje D 14 No 10
Eje 4 14 No 10
912 Todas 16 No 8 6 ramas No4 @ 10 cm.

Armado de muros, seccion de 0.18m de espesor

NIVEL Armado long. Estribos
1-4 10 No8 del No3 (@ 30 cm, doble en ambos sentidos
5-8 7No 8 del No3 @ 30 cm, doble en ambos sentidos
9-12 7No 8 del No3 (@ 30 cm, doble en ambos sentidos

Asimétrico en rigideces con tres muros de orilla modelo (23)

Armado de trabes, seccién 1.00 x 0.40 m

MARCO NIVEL As A’s Mc M'y My
lyA 1-12 INo8 INo8 24 58 87
2yB 1-6 3No8 TNo8 29 57 145

7-8 3No8 6No8 29 57 127

9-10 JNo8 6No8 29 57 127

11-12 INo8 5No8 29 57 110

jyC 1-6 5No8 9No8 32 105 180
7-8 5No8 8No§ 30 105 164

9-10 4No8 TNo8 29 76 145

11 -12 3No§ 6MNo8 29 59 127

4yD 1-6 9No8 11No8 31 169 208
7-8 7No8 ONo8 29 132 170

9-10 SNo8 TiNo§ 29 95 136

11-12 INo8 4No8 24 57 98




Armado de columnas, seccion de 1.00 x 1.00 m

NIVEL Localizacion Armado long. Armado Estribos
1-4 Eje l con A,ByC 28No 8 6 ramas No 4 @ 10 cm.
Eje2conAyB 20 No 12
Eje 3 con A 28No 8
Eje B con 3 26 No 12
EjeCcon2y3 26 No 12
Eje D 30 No 12
Eje 4 30 No 12
5-8 EjeAyBconly?2 16 No 8 6 ramas No 4 @ 10 cm.
Eje AyBcon3 12 No 10
EjieCcon1,2y3 12 No 10
Eje D 14 No 10
Eje 4 14 No 10
9-12 Todas 16 No 8 6 ramas No 4 @ 10 cm.

Armado de muros, seccién de 0.18m de espesor

NIVEL Armado long. Estribos
1-4 7 No8 del No3 @ 30 cm, doble en ambos sentidos
5-8 7No 8 del No3 @ 30 cm, doble en ambos sentidos
9-12 7 No 8 del No3 @ 30 cm, doble en ambos sentidos
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