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DEFINICIONES

DEFINICIONES.

CENTRO DE RIGIDEZ (CR): es el punto por el que debe pasar la linea de accién de la fuerza
sismica en el nivel para que no cause rotacion de los niveles.

CENTRO DE CORTANTE DE ENTREPISO (CC): este centro es el punto por el que debe pasar
la linea de accién de la fuerza cortante sismica para que el movimiento relativo de los niveles
consecutivos que limitan ¢l entrepiso sea exclusivamente de translacion.

CENTRO DE INSTANTANEO DE CORTANTE SISMICO (CICS): es el punto de aplicacion de
la resultante de la fuerza cortante sismica para cada paso de analisis.

CENTRO INSTANTANEO DE RIGIDEZ (CIR): es el punto en el entrepiso respecto al cual la
matriz de rigidez es diagonal.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION.

CONTENIDO

1.1 INTRODUCCION.
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1.1 INTRODUCCION.

Uno de los efectos que ocasionaron dafios severos y hasta el colapso de muchas edificaciones en
la ciudad de México durante los sismo de septiembre de 1985, fue el fenémeno de la torsién. Las
estructuras dafiadas presentaban diferentes niveles de asimetria en masas, rigideces y/o
resistencias, que ocasionaron la no coincidencia entre la fuerza cortante sismica y la fuerza
resistente de sus entrepisos. Este hecho, trajo como consecuencia el acoplamiento entre los
desplazamientos traslacionales y rotacionales de los sistemas de piso y, por lo tanto, un
incremento en la fuerza cortante de los elementos estructurales que rebasé su capacidad. De esta
manera, cuando alguno(s) de los elementos resistentes alcanzaron su resistencia a la fluencia, es
decir, cuando la estructura incursioné en el intervalo no lineal de comportamiento, fueron
también modificadas las excentricidades antes mencionadas. produciéndose, en la mayoria de los
casos, condiciones severas de trabajo y un aumento de la demanda de ductilidad en varios
¢lementos de la estructura.

La gran mayoria de las estructuras dafiadas se disefiaron considerando las normas de disefio
vigentes; sin embargo, es importante mencionar que estas normas se formularon usando
resultados de investigaciones de modelos simples, en los cuales se asume un comportamiento
elastico - lineal, producto de analisis modales espectrales, considerando los efectos no lineales
por medio de factores de reduccion por comportamiento sismico (Q). De la experiencia de sismos
intensos que han afectado a la ciudad de México se ha podido observar que el comportamiento
sismico no lineal de estructuras asimétricas difiere sustancialmente del correspondiente elastico -
lineal, afectado por un factor de comportamiento sismico.

Tradicionalmente, el grado de asimetria de una estructura ha sido medido en funcién de su
excentricidad estatica o estructural, es decir, en términos de las rigideces de los elementos de
entrepiso y la posicién del centro de cortante; sin embargo, cuando una estructura incursiona en €l
intervalo no lineal, alguno(s) de sus elementos resistentes alcanza su fuerza de fluencia, pudiendo
sufrir grandes deformaciones, alin para pequefios incrementos de carga. Por otro lado, es bien
sabido que la respuesta sismica torsional elastica de una estructura depende de el grado de
asimetria estructural que presentan los entrepisos, mientras que la respuesta inelastica depende de
otros parametros adicionales, como el criterio de disefio sismico seleccionado, la resistencia
global, su distribucién entre los elementos resistentes, asi como la localizacién de los elementos,
y de la distribucioén en planta de las resistencias de los elementos estructurales, entre otros. El
acoplamiento lateral-torsional de un edificio conduce inevitablemente a demandas de
desplazamiento que no son uniformes entre los distintos planos resistentes de la estructura. Esta
demanda es de gran interés para el correcto dimensionamiento y detallado de los elementos
astructurales (De la Llera, 1998). Como se puede constatar, el problema del acoplamiento
torsional en el intervalo no lineal, es un problema complejo; sin embargo, cada dia se cuenta con
mejores resultados y nuevas herramientas de analisis para identificar sus parametros y poder
proponer disefios mds confiables. i

Los estudios previos realizados en México sobre torsidn no lineal indican que en el intervalo no
ineal de comportamiento, la distribucién de resistencias en planta es uno de los pardmetros que
ifecta de manera importante la respuesta de las estructuras, ain en el caso de existir simetria en
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masas y rigideces. Al respecto, uno de los resultados encontrados en estos estudios corrobora que
una propiedad deseable de las estructuras, es que las resistencias de los elementos que toman la
fuerza sismica deben ser en lo posible proporcionales a sus rigideces.

Con el objeto de complementar y/o verificar algunas de las recomendaciones derivadas de
estudios previos realizados en México, que pudieran mejorar el desempefio de los edificios
asimétricos, este trabajo tiene como objetivo principal estudiar modelos de edificios de concreto
reforzado de varios niveles caracteristicos de las edificaciones que sufrieron dafio y hasta
colapsaron durante el sismo de 1985. Los aspectos importantes del comportamiento sismico de
edificios asimétricos se trataran de identificar mediante el estudio del efecto de las siguientes
caracteristicas o pardmetros estructurales en los edificios: resistencia de los planos resistentes
ortogonales, asimetria en masas, rigideces, distribucién de la resistencia en planta, el factor de
amplificacion dindmica, la respuesta Cortante - Momento Torsionante de los entrepisos, el centro
instantaneo de rigidez (CIR) y el centro instantaneo de cortante sismico (CICS).

En este trabajo se explora el comportamiento ineldstico de edificios, bajo la suposicién de que la
serie de tiempo que controla el momento torsionante en la base, sigue la misma serie de tiempo
que siguen los desplazamientos horizontales. Esta consideracion no representa con rigor las
caracteristicas de variacién del momento torsionante, ya que existe evidencia experimental de
mediciones de campo, que indican que las series de tiempo que controlan el movimiento, difieren
sensiblemente de aquellas que controlan la evolucion de los desplazamientos horizontales. Sus
espectros de Fourier muestran contenidos de frecuencias diferentes (Rodriguez, 1992).

Por carencia de informacion directa de las mediciones en el sitio de donde se obtuvieron los
registros de aceleracion horizontal, en este trabajo se acepta, para fines exploratorios, series de
tiempo similares. Los resultados asi obtenidos no representan movimientos reales durante sismos,
pero permiten hacer una exploracion inicial de la respuesta inelastica.

Por otro lado, al estudiar estructuras de concreto reforzado es importante definir adecuadamente
los modelos de histéresis que se utilizaran para representar el comportamiento sismico no lineal
de los elementos resistentes que forman la estructura ya que, utilizar un modelo elastoplastico
perfecto no es una consideracion satisfactoria debido a que se ignoran caracteristicas importantes
como son: la degradacion de resistencia y rigidez, el estrechamiento de los lazos de histéreticos
debido al agrietamiento, entre otros factores. En este trabajo fue empleado el programa de analisis
no lineal CANNY - E, el cual incluye un namero de diferentes tipos de modelos de histéresis
para representar ¢l comportamiento no lineal de los elementos estructurales bajo diferentes
solicitaciones, teniendo la opcién de efectuar analisis no lineal paso a paso en estructuras
tridimensionales.

Esta investigacion analitica se organiza en ocho capitulos, cuyo contenido se describe brevemente
a continuacion:

]

El capitulo 1 presenta una semblanza general del problema que se tiene al tratar de predecir el
comportamiento sismico de edificaciones asimétricas en el intervalo inelastico. Se mencionan los
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Paré.metros que gobiernan el comportamiento eldstico y algunos de los mas importantes en el
intervalo inelastico.

En el capitulo 2, a manera de antecedente, se describen algunas investigaciones realizadas sobre
el comportamiento sismico de estructuras asimétricas basadas en modelos simplificados de un
nivel. Se toma como base los estudios realizados en el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

En el capitulo 3 se presentan las bases del andlisis sismico tridimensional de edificios, y se ilustra
el procedimiento matricial propuesto por Damy (1987) para localizar los centros de cortante de
edificios tridimensionales, considerados como un ensamble de marcos planos. Ademds se
presentan las expresiones que determinan la posiciéon del centro de cortante de edificios
analizados como modelos de cortante, las cuales se basan en el concepto de rigidez de entrepiso
de marcos planos, orientados arbitrariamente en la planta del edificio. Se define el nivel de
asimetria estructural en el intervalo elastico de comportamiento, en funcién del punto de
aplicacién de la fuerza sismica cortante en el entrepiso y del centro de cortante de entrepiso (CC).
Asimismo, se presentan las ecuaciones de las excentricidades de disefio que propone el
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF, 1993) para considerar los efectos de
torsidn.

En el capitulo 4 se estudia la variacion con la altura de la localizacién del centro de cortante de
entrepiso en edificios de varios niveles, utilizando tres formulaciones: dos modelos de cortante
basados en rigidez de entrepiso, que pueden considerar la rigidez a flexién en las vigas o rigidez
infinita, y un método matricial tridimensional, cuyas caracteristicas se describen en este capitulo.
Este dltima formulacion es un método riguroso para calcular la ubicacién del CC de modelos
tridimensionales de edificios. Se comparan los resultados obtenidos de un conjunto de edificios
representativos de diferentes niveles de asimetria en planta y elevacion. Se evalda el impacto que
tienen las diferencias encontradas en el calculo de las excentricidades en el disefio sismico por
torsion, cuando se emplea el método de andlisis estitico de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (D.D.F, 1987); se mencionan varias consideraciones
fundamentales acerca del comportamiento y disefio de edificios asimétricos. También se presenta
una metodologia para obtener los centros de cortante empieando programas comerciales, los
cuales incluyen todas las caracteristicas propias de los modelos tridimensionales, algunas de las
cuales se ignoran al considerar marcos planos.

En el capitulo 5, se describen los modelos estructurales propuestos en este trabajo para estudiar la
respuesta sismica torsional de un grupo representativo de edificios de 15 niveles, considerando
una relacion de aspecto de la planta y diferentes valores y tipos de asimetria (masas, rigideces).
Estos modelos fueron seleccionados basdndose en resultados previos de estudios con edificios de
varios niveles, tratando de considerar caracteristicas propias de las estructuras que sufrieron
mayores dafios e incluso hasta el colapsaron durante el temblor ocurrido en México en 1985. Por
lo anterior, en este trabajo se utilizé como excitacidn las componentes horizontales del registro
sismico obtenido en la estacidn SCT de este sismo. En este capitulo también se describen los
parametros estructurales a partir de los cuales se estudiara la respuesta sismica torsional de los
modelos.
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En el capitulo 6, se describe la construccién y propiedades de una superficie altima Cortante -
Momento Torsionante, anéloga a la propuesta por De la Llera (1994), que servira para evaluar el
comportamiento sismico torsional de los modelos y estimar la capacidad a torsién y cortante de
un entrepiso en particular. Para los fines de este trabajo, en este capitulo, se define el concepto de
centro instantaneo de rigidez (CIR) y se explica la metodologia utilizada para calcular su
posicién mediante los resultados obtenidos de los analisis efectuados en el programa CANNY -
E. El célculo de la posicién del CIR permitird evaluar el momento torsionante efectivo causante
de Ia torsién en el entrepiso. Se hace la distincién entre CIR y centro de rigidez (CR), ilustrando
que la ubicacion de estos dos puntos bajo una condicién de carga general (fuerza lateral y
momentos) son diferentes.

En el capitulo 7, se presentan y discuten los resultados obtenidos del analisis no lineal de los
modelos de edificios de 15 niveles, sujetos a movimientos del terreno. Estos modelos incluyen
distribuciones simétricas y asimétricas en masas y rigideces. Como resultado de la respuesta
dindmica se analizan, las excentricidades que se produjeron en el modelo simétrico, los factores
inelasticos de amplificacion dindmica de los modelos asimétricos, el comportamiento torsional
por medio de la respuesta Cortante - Momento Torsionante. Adicionalmente se relaciona la
variacion en la ubicacion de un centro instantaneo de rigidez (CIR), a partir del cual se evalud el
momento torsionante efectivo que se produce en los entrepisos estudiados y un centro instantaneo
de cortante sismico (CICS), con el punto de aplicacién estético del cortante en el entrepiso, del
CC y del centro de las resistencias definidas por el disefio que marca el RCDF.

Finalmente, en el capitulo 8, se presentan las conclusiones sobre los resultados obtenidos de los
edificios estudiados en este trabajo.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES.

CONTENIDO
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2.1.1 ESTUDIOS REALIZADOS EN MEXICO.

2.1.2 ALGUNAS PROPUESTAS DE ANALISIS Y DISENO SiSMICO POR
TORSION EN OTROS CODIGOS.
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2.1 INVESTIGACIONES ANTERIORES.

2.1.1 ESTUDIOS REALIZADOS EN MEXICO.

Después de ocurrido el sismo del 19 de septiembre de 1985 en la ciudad de México, se observd
que una proporcién importante del dafio estructural que presentaron las edificaciones se debid a
efectos de torsién. Debido a la experiencia obtenida de este evento sismico, se despert6 el interés
por comprender el fenémeno de la torsién sismica para lograr disefios mas confiables que los
existentes hasta ese entonces. Al respecto, en el Instituto de Ingenieria de la UNAM se han
realizado investigaciones analiticas que tienen como finalidad explicar el comportamiento
sismico de estructuras asimétricas. En estas investigaciones se utilizaron principalmente modelos
simplificados de cortante de un nivel, en los cuales se estudiaron algunos parametros que pueden
afectar el comportamiento de estructuras con problemas de torsion. Los resultados obtenidos de
estos estudios proporcionaron informacion valiosa que se ha tomado como base en el presente
trabajo.

A continuacion, se describen algunas investigaciones realizadas sobre el comportamiento sismico
de estructuras asimétricas basadas en modelos simplificados de un nivel.

Después del sismo de 1985, Gomez et al. (1987), fueron los primeros investigadores en México
en tratar de entender el problema de la torsién ineléstica. Realizaron un estudio paramétrico
utilizando modelos de edificios de un nivel, disefiados con base en el reglamento vigente y
cuestionaron la validez de tales recomendaciones de disefio sismico por torsion. En este primer
estudio se analiz6 el efecto de la excentricidad estructural {e;) y los periodos fundamentales de
vibrar y se introdujo el concepto de excentricidad en resistencias para caracterizar el
comportamiento torsional inelastico de las estructuras.

Ayala y Barron (1990), continuaron con el estudio de los modelos de cortante de un nivel, desde
el punto de vista determinista. Los modelos estudiados consideraron diferentes relaciones de
aspecto de la planta y periodos de vibrar, la variacion en el nimero de planos resistentes en la
direcci6n principal del andlisis, incluyendo la participacion de elementos ortogenales, los efectos
de la sobrerresistencia, diferentes niveles de asimetria en masas, rigideces y/o resistencias,
criterios de disefio sismico por torsion alternos a los del reglamento, entre otros parametros.

El efecto que tienen en la respuesta sismica no lineal las incertidumbres en las propiedades
estructurales, como son la localizacion en planta del centro de masas y la resistencia de los
elementos estructurales fue estudiado por Escobar y Ayala (1991). En este estudio se emplearon
modelos de cortante de un nivel disefiados de acuerdo al RCDF-87, los cuales presentaban dos y
tres elementos resistentes paralelos a la direccion de la excitacion sismica unidos por un
diafragma de piso infinitamente rigido. Como resultado de esta investigacion se concluyd que
estas incertidumbres dan lugar a grandes dispersiones en la respuesta obtenida incrementandose la
probabilidad de dafio. También se demostré que la distribucion en planta de las resistencias es un
factor importante sobre la probabilidad de dafio, enfatizando que la distribucion requerida por el
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RCDF-87 puede llevar a probabilidades de dafio mayores respecto a otros criterios de disefio
propuestos.

Ayala (1999), propuso un método simplificado de analisis para evaluar el comportamiento
sismico no lineal de edificios tridimensionales y lo aplicaron a dos de cuatro y ocho niveles, en
los cuales se tomé el efecto de la torsién producido por una asimetria en la distribucién de masa.
Las variantes que presenta este método respecto a los procedimientos existentes consisten en
empujar al edificio en dos direcciones y considerar que la distribucién de la carga estitica es la
correspondiente a los modos fundamentales de vibrar del edificio.

2.1.2 ALGUNAS PROPUESTAS DE ANALISIS Y DISENO SISMICO POR TORSION
EN OTROS CODIGOS.

Shakib y Datta (1991), evaluaron las recomendaciones del Cédigo de Edificacion Sismica Irani
proponiendo una nueva excentricidad de disefio, la cual considera aspectos tales como: el
acoplamiento de las frecuencias laterales y torsionales, periodo de la estructura y relacion de las
dimensiones en planta del edificio. La excentricidad de disefio propuesta, se bas6 en un analisis
dinamico inelastico, en un modelo idealizado como el que se presenta en la fig 2.1.2.1.

(€]

Figura 2.1.2.1 Modelo de un sistema torsionalmente acoplado.

En este estudio, los elementos fueron caracterizados por medio de un comportamiento elasto -
plastico. La respuesta pico del modelo descrito fue determinada aplicando una serie de registros
sismicos obtenidos de diferentes sitios de Irn, seleccionados de manera que proporcionaran una
amplia variabilidad de las caracteristicas sismicas. Los resultados de esta investigacidn mostraron
que la excentricidad de disefio del codigo Irani subestima la respuesta torsional.

La ecuacién propuesta por Shakib de la excentricidad de disefio es la sigujente:
eq = e+ e+ 0.05h (212[)

donde:
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er=1%(0.3602-0.082)(a+b)(1-015b/e,)C, (2.1.2.2)
C,=024+084/T<12 (2.1.2.3)

¢s = Excentricidad estructural.

€2 = Relacion de la frecuencia torsional a la frecuencia lateral desacopladas.
T = Periodo fundamental de la estructura.

a /b = Relacién de las dimensiones en planta de la edificacién

En otro estudio realizado por Ghersi y Rossi ( 1998 ), se intent6 reproducir el comportamiento de
edificios asimétricos sujetos a excitaciones sismicas en las dos direcciones ortogonales, utilizando
un modelo simplificado de un nivel, formado por elementos que poseian rigidez y resistencia en
su plano, unidos por un diafragma rigido de forma rectangular (29.5 x 12.5 m). Los modelos

tenian ocho elementos resistentes en la direccién principal y tres en la direccién secundaria, fig
2,122

Figura 2.1.2.2 Modelo numérico de Ghersi y Rossi.

Los elementos resistentes fueron disefiados usando el analisis multi-modal con la respuesta
espectral elastica reducida por un valor constante llamado factor de comportamiento *g” que
indica el Eurocodigo; sin embargo, en el disefio de la resistencia de los elementos en la direccién
secundaria de analisis (“x”’}) no se considerd una excentricidad de disefio. Los elementos se
caracterizaron por medio de un comportamiento elastoplastico perfecto. En este estudio
solamente se consideran sistemas asimétricos en masas, sujetos a movimientos bidireccionales

del terreno.

Para examinar la respuesta se utilizaron dos conjuntos de treinta acelerogramas generados
artificialmente, los cuales reprodujeron la respuesta espectral propuesta por el Eurocodigo 8 en
estratos de suelo duro (clase A), caracterizado por un coeficiente de amortiguamiento de 5% y
teniendo una probabilidad de excedencia de 275 afios. Del analisis numérico se resaltd la
influencia de la excentricidad estructural (e;) , la relacion de frecuencia torsional a la frecuencia
lateral desacopladas ({2g), el periodo de vibracion lateral no acoplado (7)) y el factor de
comportamiento “ g “ en la respuesta estructural inelastica.



ANTECEDENTES

La variacion de los parametros de disefio considerados en el analisis fue la siguiente:

0<e<020L
0.6<Qp<1.6
04s<Ty=Ty<20s
1£q<5

0.00f <y, <04

RN NI NN

donde Yy es la relacién de la rigidez torsional de la planta producida por los elementos en la
direccion secundaria respecto a la rigidez torsional total.

La formulacién propuesta para la excentricidad de disefio fue la siguientes:

ca=k(es -e) (2.1.24)
donde:
[ 33-250,+0.04q
k = maximo
L
0.1 (0.5Q-04)L
e, = maximo
| 0.01L

En la literatura existente se encuentran diferentes propuestas como las que se mencionaron
anteriormente; sin embargo, los resultados obtenidos de estos estudios, siguen siendo limitados y
dificiles de extrapolar a sistemas tridimensionales de varios niveles, por lo cual, es necesario
mejorara la calidad de los modelos numéricos para representar de manera mas realista el
comportamiento sismico no lineal en edificios tridimensionales de varios niveles.
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3.1 ANALISIS SiSMICO ESTATICO TRIDIMENSIONAL DE EDIFICIOS.

3.1.1 HIPOTESIS.

El anilisis sismico convencional de edificios asume que las fuerzas de inercia producidas en la
estructura por el movimiento del terreno se distribuyen uniformemente en sus niveles y que las
deformaciones resultantes de esta accién, son despreciables comparadas con las deformaciones
producidas en otro tipo de elementos estructurales como vigas y columnas. Esta situacion es
aceptable para sistemas de piso que cumplen con ciertas caracteristicas de rigidez, resistencia y
geometria, como sucede en la gran mayoria de los edificios existentes.

Con base en lo anterior, el planteamiento que aqui se presenta, asume la hipdtesis de que las losas
de los niveles del edificio son infinitamente rigidas en su plano y que su comportamiento puede
ser estudiado en funcién de tres grados de libertad, dos traslaciones horizontales (u y v) y una
rotacion airededor de un eje vertical (¢), fig 3.1.1.

Bajo la hipétesis anterior, existen dos formas de llevar a cabo el analisis tridimensional de
edificios. Una de ellas considera a la estructura como un sistema tridimensional formado por
elementos. Dadas las complejidades que esto involucra, se ha propuesto un planteamiento mas
sencillo que considera a la estructura como un conjunto de marcos planos, obteniéndose
resultados satisfactorios; sin embargo, existen algunos errores que se cometen al utilizar este tipo
de modelos:

v" Se desprecia la rigidez a torsién de los elementos estructurales.

v" Se puede sobrestimar la inercia de columnas en las que concurren varias vigas en planos
diferentes.

v Cuando los ejes de flexién de los elementos que forman un marco no son principales, su
comportamiento no puede ser estudiado como un modelo plano.

1
| Eje de giro

N z
i Vi
5 X

Figura 3.1.1. Edifico de N - niveles.
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Si existen muros todos los errores anteriores se aumentan y por lo tanto, la propuesta de este
trabajo es basicamente para estructuras formadas por marcos.

3.1.2 ANALISIS SiISMICO ESTATICO DE EDIFICIOS AL CONSIDERAR MARCOS
PLANOS.

Con base en este planteamiento, la ecuacion de equilibrio lateral de una estructura como la
mostrada en la fig 3.1.1, puede ser escrita como:

[Kxx] [ny] [Kxﬂj {u} {Fx}
[Kw] [Kyw] [Kye] {v} = {Fy} (3.1.1)
[Ka] (Kol [Kao] {0} { M.}

En forma resumida:

{F}=[Ks]{d} (3.1.2)

La obtencién de la matriz de rigidez global de la estructura fKg], se basa en los mismos
principios elementales que rigen el célculo de la matriz de rigidez de elementos estructurales
simples (viga - columna), es decir, se obtiene al aplicar desplazamientos unitarios en direccién de
los grados de libertad de las losas del edificio (u, v ,8), figs 3.1.2 y 3.1.3. Al proyectar estos
desplazamientos en planta, sobre los ejes de los marcos que forman el sistema estructural, se
generan fuerzas que dependen de su matriz de rigidez lateral [Kp] las cuales pueden ser
proyectadas nuevamente en direccion de los grados de libertad de la losa, para obtener las
submatrices previamente definidas. Si N es define el nimero de niveles, las submatrices seran de
orden N x N y la matriz de rigidez de la estructura sera de 3N x 3N, (Alcocer y Damy, 1987).

[Kw]=2 [Kp] cosB’ (3.1.3)
[Kxy] =2 [Kp]; cosfsenf); (3.14)
[Kxa] =2 [Kp]; cospr; (3.15)
[Kw]=Z [Kp]; senfy’ (3.1.6)
[Kve] =2 [Kp]; senfr; (3.1.7) |
[Keo] =2 [Kp];rf (3.1.8)
[ K] ={Ker ]" ‘ (3.19)
[Kox] =[Kxa] (3.1.10)

[Kov] =[Kvo] (3111)
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Marco j

Figura 3.1.2 Desplazamiento del diafragma en las direcciones X y Y.

Nivel i

Z B
P * X
(></ Diafragrma rigido
Marco j

Figura 3.1.3. Rotacién del diafragma respecto al eje Z.

3.1.2.1 Obtencién de la matriz de rigidez global del edificio mediante los tres principios
fundamentales del analisis estructural.

La deduccion de la ecuacién 3.1.1 puede llevarse a cabo también mediante los tres principios
fundamentales en los cuales se basa el analisis estructural elastico lineal, (Continuidad, Ley de
Hooke y Equilibrio).

Continuidad.

Este principio nos permite obtener las “deformaciones” de un elemento o de la estructura, en
funcién de los “desplazamientos™ que experimenta el diafragma rigido.

Dy = u;icos ff; + v sen [}, + x; Osen ff; - y; B cos f; . (3.1.12)

3

donde Dy es el desplazamiento de un marco “j ” en un nivel i ”, orientado un angulo §. Al

reducir la ecuacion anterior al considerar:

rj = x;sen ff - y; cos fi (3.1.13)
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se obtiene:
Dy=u;cos i+ visen § +r, 6 (3.1.14)

Al agrupar los cosenos directores y la variable rjen una matriz [ 4 J ,, resulta:

! 2 N I 2 N ! 2 N
Cosf; Senf3; 7
f4],= cosf; Sen; r

Cosf, Senf, e

En forma resumida :

[A];=| ([cosp] [senp] [r] (3.1.15)

r; muestra la posicion del marco respecto al origen del sistema global de referencia y se mide
perpendicularmente al eje del mismo. Es importante mencionar que esta distancia tiene un signo
definido por el sentido del momento que causa la fuerza que actia sobre un marco.
Vectorialmente, r; se puede obtener como:

H=sxu

donde, s es un vector de posicion del origen a un punto cualquiera sobre el eje del marco y v es un
vector unitario que define su direccion respecto al eje horizontal del sistema global de referencia.

En el procedimiento descrito, todos los marcos tendrdn una orientacion en planta, definida
respecto al eje “ X . Por otro lado, al considerar como referencia que el movimiento de la losa se
produce en el plano de un sistema cartesiano derecho, la rotacidon que experimenta sobre un eje
perpendicular, asi como la posicién angular en planta de cada uno de los marcos, sera considerada
positiva, en sentido antihorario.

Al considerar la ec 3.1.14 en forma matricial, resulta:
{D})y=[A]{d} (3.116)
que corresponde al principio de continuidad aplicado a un marco plano.

Ley de Hooke. .

Al basarse en la ley de Hooke y considerar que el comportamiento es elastico lineal, homogéneo e
isotrépico. Para el caso de marcos planos, esta relacién se puede definir mediante la siguiente

ecuacion:
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{(Fh=[Kpo];{D}, (3.1.17)
donde:

{ F }; = es el vector de cargas de orden N x / que actian en los niveles del marco.

(F)=(FpFa o Fag )

{ Kp J; = es la matriz de rigidez del marco.

{ D }; = es el vector de desplazamientos (deformaciones) de los niveles del marco.
Equilibrio.

El equilibrio del sistema estructural se logra al proyectar las fuerzas que actian en los marcos, en
direccion de las fuerzas externas aplicadas en el centro de masa de los niveles del edificio.

El vector de fuerzas actuantes en los niveles del edificio, {£)sg, tendra la forma siguiente:
{Flsc={Fxi, Fyi, Mz1, Fx1, Fy;, Mgy, ........ Fxy, Fyn, Man 7

Como puede observarse las fuerzas externas estaran referidas al sistema de referencia global de la

estructura. Por otro lado, las fuerzas actuantes en los marcos {F } ;, estan referidas a los ejes

locales de los mismos. La proyeccion de estas ultimas hacia los ejes globales, se lleva a cabo en

funcién de la matriz de continuidad previamente definida. De esta manera, el equilibrio del
sistema se establece mediante la siguiente ecuacién:

NM
{F}sc =j§,[A]jT{F}j (3.1.18)

Con las ecuaciones que representan a los tres principios fundamentales, la solucion del problema
se obtiene facilmente mediante sustituciones entre ellas.

Al sustituir laec 3.1.16 en laec 3.1.17 resulta:

(F}=[Kol,[A]{d} - (3.1.19)

y al, sustituir laec 3.1.19enlaec 3.1.18 :
NM
(Fiso= Z[4]][Ko],[4];{d)] ~. (3.1.20)
j=

donde:
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NM
;{: [A];" [Kp]; [A]; ,eslamatriz de rigidez global del edificio /K.

Con el producto matricial /A4 ]jT {Kn]; [A]; se obtiene un arreglo de 3N x 3N que contiene a las
submatrices [Kyx/, [Kxv], [Kxal, [Kyv], [Kval, [Koa], [Kvx], [Kax] ¥ [Kav]

La ec 3.1.20 es equivalente a la ec 3.1.1, y ambas representan la ecuacién fundamental del
método de rigideces aplicado al andlisis de edificios.

Para una condicion de carga dada, con la ec 3.1.1 0 3.1.20 se puedeﬁ obtener los desplazamientos
de los niveles de un edificio, es decir:

{d} =[Kc]'{F} (3.1.21)

donde:

{d}={uh v, G, Uz vy, G5, ... Uy, vN,QNjT

Conocidos los desplazamientos en las losas, al aplicar el principio de continuidad, ec 3.1.16, se
encuentran los desplazamientos de cada marco.

Al aplicar la ec. 3.1.17, se logra calcular las fuerzas inducidas sobre cada marco {F}; , en funcién
de los desplazamientos en los niveles {D}; y de su matriz de rigidez lateral [Kp/; .

Finalmente, con base en las fuerzas actuantes en los niveles de un marco, se pueden obtener las
fuerzas internas en los elementos estructurales que los forman.

3.2 EXCENTRICIDAD ESTATICA Y DE DISENO.

Una importante consideracién de disefio en edificaciones de varios niveles, es el efecto causado
por los movimientos sismicos del terreno, el cual cominmente se simula mediante un conjunto de
cargas laterales estaticamente equivalentes aplicadas en los centros de masas de los niveles.

En el intervalo elastico, la no coincidencia entre la fuerza cortante sismica y la fuerza resistente
de los cntrepisos de la estructura, trac como consecuencia el acoplamiento entre los
desplazamientos traslacionales y rotacionales de los sistemas de piso. Este fenémeno es conocido
como torsion sismica en edificios. Desde el punto de vista del disefio, es necesario conocer la
magnitud de los efectos torsionales, para llevar a cabo la distribucion de las fuerzas sismicas entre
los diferentes elementos resistentes (marcos y/o muros) del edificio. '

En términos generales, en el intervalo elastico, la asimetria en un edificio se puede presentar por
una distribucion no uniforme de las rigideces de los elementos estructurales, de las masas
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asociadas a los niveles y por condiciones geométricas en planta y elevacion. En el intervalo
Inelastico, ademas se puede presentar asimetria en resistencias de los elementos estructurales.

Tradicionalmente, el grado de asimetria de una estructura se mide en funcion de su excentricidad
estatica o estructural, es decir, para un entrepiso cualquiera la excentricidad estitica es la
distancia entre el centro de cortante y el punto de aplicacion de la fuerza cortante sismica en el
entrepiso, Fig 3.2.1, es decir:

esszX{f _XCCj (3.2.1)
ey;=Y;~Ycc; (3.2.2)

donde:
(Xcc;,Yee ) = coordenadas del centro de cortante del entrepiso .
(X, Y,) = coordenadas del punto de aplicacion de la fuerza cortante sismica del entrepiso j.
e s ; = excentricidad estructural en la direccion X del entrepiso j.
e x,; = excentricidad estructural en la direccion Y del entrepiso j.

Conocida la posicién de los centros de masas en los niveles del edificio, las coordenadas del
punto de aplicacion de la fuerza cortante sismica en el entrepiso (X, Y ), se obtienen por estatica.

NN

X, =% FXu,;/V, (3.2.3)
S
NN

Y; =2 FYu,/V, (3.24)
J

donde:
(Xu ;, Y j) = coordenadas del centro de masas del nivel j.
F; = fuerza sismica aplicada en el nivel j.
V; = fuerza cortante sismica del entrepiso j.

+Y
Esy.
]
¥ 1
Yec; i 7] EntrepisoJ 5t
ch-l Esx .
J ]
X.

]
Figura 3.2.1 Excentricidad estatica o estructural de entrepiso.
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Para los fines del analisis sismico, el centro de cortante se define como el lugar geométrico en el
cual se debe aplicar el cortante sismico, para que sélo exista traslacion. En otras palabras, el
centro de cortante corresponderd al punto en el cual se ubica la resultante de las resistencias,
cuando se analiza a la estructura s6lo con traslacién.

Por otro lado, el acoplamiento de los desplazamientos de traslacion y rotacion, se toma en cuenta
al hacer un analisis sismico tridimensional, que considere el giro en planta y la traslacién de los
diafragmas de los niveles. Al respecto, el reglamento permite realizar analisis sismicos estdticos y
dindmicos. Para el primero de ellos, el Reglamento del Distrito Federal permite analizar los
edificios sometidos s6lo a traslacion de los niveles e incluir los efectos torsionantes en la
estructura, mediante fuerzas cortantes sismicas producidas por un momento torsionante calculado
como ¢l producto de la fuerza cortante por una excentricidad de disefio. Esta excentricidad de
disefio incluye los efectos dindmicos y otro tipo de incertidumbres que el fenémeno implica.

Por lo tanto, las fuerzas cortantes sismicos totales en los entrepisos se obtienen al sumar
algebraicamente un cortante directo, producido por la fuerza cortante sismica colocada en el
centro de cortante y un cortante generado por torsion.

Las NTC para disefio por sismo consideran las siguientes excentricidades de disefio:

eq =15e,+0.1b (3.2.5)
en=10e- 0.1b (3.2.6)

La fuerza cortante por torsién se determina al aplicar el momento torsionante mas desfavorable
que se obtiene, con las excentricidades de disefio anteriormente presentadas. Sin embargo, el
comportamiento no lineal de edificios en torsidn no se asemeja en general al correspondiente
lineal afectado por un factor de comportamiento sismico (), por lo que se requieren estudios
para obtener resultados que provengan de un comportamiento ineléstico.

En cddigos de disefio de otros paises, se tiene un formato similar para las ecuaciones que definen
la excentricidad de diseiio {e,) , ec 3.2.7, con otros coeficientes involucrados en ellas.

eq= e+ fboeys= bes- b (3.2.7)
donde:
e, = la excentricidad estatica o estructural definida anteriormente.

b = la maxima dimension en planta del edificio, medida perpendicular a la direccién del
sismo.

a y & = coeficientes para tomar en cuenta la amplificacién dinamica de la excentricidad y
consideran las diferencias entre los resultados de los métodos estaticos y
dinamicos de andlisis.
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B = coeficiente de torsién accidental, provocada por incertidumbres en las rigideces de los
elementos, resistencias, masas y otras fuentes de torsion dificiles de tomar en
cuenta, como son las rotaciones en la base producidas por la variacion espacial del
movimiento del terreno, entre otras.

La siguiente tabla muestra los valores de los coeficientes o, & y P estipulados en cuatro cédigos
de diseiio sismico.

Codigo o ) B

México (RCDF-1993) 1.50 1.00 0.10
Estados Unidos (UBC-1988) 1.00 1.00 0.05
Canada ( NBCC-1990) 1.50 0.50 0.10
Nueva Zelanda (1992) 1.00 1.00 0.10

Tabla 3.2.1 Coeficientes que definen las excentricidades de disefio.
donde:
RCDF es ¢l Reglamento de Construcciones del Distrito Federal.
UBC es el Uniform Building Code.
NBCC es el National Building Code of Canada.

En la fig 3.2.1 se comparan las recomendaciones de disefio sismico por torsion, para la
excentricidad de disefio principal (eg;) de los cuatro cddigos presentados en la tabla 3.2.1.

Excentricidades de Disefio para diferentes Cadigos

—e— MEXICO Y CANADA
—m— ESTADOS UNIDOS
b_—‘-— NUEVA ZELANDA

edi/b

0.5

) es/b

s T ST N I I St P U 1
Figura 3.2.1 Comparacién de la excentricidad de disefio principal (eq/) en diferentes codigos
sismicos.

Se observa, en la fig 3.2.1 que todas las excentricidades de disefio propuestas por diferentes
codigos presentan una variacion lineal, esta excentricidad de disefio crece a medida que la
excentricidad estatica o estructural presenta un incremento en su valor. De esta figura, se observa
que la excentricidad de disefio propuesta de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo del RCDF es la mas conservadora y por lo tanto, la mas segura.

20
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3.3 CENTRO DE CORTANTE DE EDIFICIOS.

De manera mas general, el centro de cortante de un edificio se define como ¢l lugar geométrico en
sus niveles o entrepisos en el cual se debe aplicar la fuerza o cortante sismico, para que exista
solo traslacidén.

Es importante destacar que, la posicién del centro de cortante de un entrepiso en particular, forma
parte de una estructura més compleja cuyo comportamiento depende del desplazamiento conjunto
de todos ellos. Es por ello que en el presente trabajo se tratara al centro de cortante como un
concepto tridimensional, que es funcién no sélo de la geometria y rigidez de la estructura, sino
también de la distribucidn de cargas laterales aplicadas en la misma (Damy y Alcocer, 1987).

3.3.1 CENTRO DE RIGIDEZ PARA MODELOS DE CORTANTE.

Ha sido practica comin calcular la ubicacion del centro de rigidez en funcién de las rigideces de
entrepiso (modelo de cortante), al considerar o no la flexion de sus vigas.

En las ecs 3.3.1.1 y 3.3.1.2 se presentan las expresiones para calcular el centro de rigidez de
edificios en funcion de su rigidez de entrepiso, de acuerdo con la metodologia propuesta por
Damy y Alcocer (1987). Estas ecuaciones estan basadas en la determinacion de las direcciones
principales de rigidez de la estructura, las cuales se consideran como una aproximacién para
edificios de mas de un entrepiso cuando se trabaja con matrices de rigidez lateral. Por otro lado,
el planteamiento considera que la estructura puede estar formada por marcos no ortogonales en
planta (Damy, 1988).

xp={-Ko Koy + KoyKux ]/ (K Ky - Ky * ) (3.3.1.1)
xp=[Ka(ZKix; - ZKiyisici) + Ko (ZKiyi - EKixisic)] 7 ( KuKyy - Ky )
ye=1-KaKy+KeKo ]/ (KaKy-Kgy?) (3.31.2)

yR=[Kyy(ZKiyj cz,--EK,-x,-s,-c,—)+ny(ZK,-x,-sz,--EK;y,-S,-C‘)]/(KxxKyy-nyz)

donde:
Ko = ZK; &
K, = ZK; s,
Ky =2Kicis;

K o =EK,-FJ'C,'=EijfCI2'EKixiCr'Sr'

Ky =EKifffo=2Kixf5f2-2K:‘yf3iCi

21
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Fjp =XiSi-YiCi

K; = rigidez de un entrepiso del marco i

(Xi, ¥:;) = coordenadas de un punto cualquiera del eje del marco i
s;=sen f;

ci =cos P

B = édngulo que forma el eje x con el marco i

Por otro lado este método sélo es valido siempre y cuando cada marco tome la misma proporcién
de cortante en cada entrepiso (hipétesis de las alfas), lo cual no se cumple en edificios
estructurados con muros (Garcia, 1999).

3.3.2 PLANTEAMIENTO MATRICIAL TRIDIMENSIONAL PARA EL CALCULO DEL
CENTRO DE RIGIDEZ Y CORTANTE.

Damy y Alcocer (1987) propusieron una metodologia para calcular los centro de rigidez, que
parte de la ecuacion de equilibrio del edificio, y obtienen sus coordenadas mediante el analisis de
la estructura en dos direcciones ortogonales e independientes.

Para una direccion de analisis seleccionada, y con una distribucién lateral de cargas aplicada en la
estructura, se determinan, en primera instancia, los desplazamientos laterales sin permitir las
rotaciones de los niveles del edificio. Posteriormente, se calculan los momentos necesarios para
impedir que los niveles roten. Finalmente, las coordenadas del centro de rigidez se obtienen al
dividir el momento entre la fuerza sismica actuante en el nivel para cada direccion.

A continuacion se’presenta con detalle el desarrollo matricial que nos ilustra el procedimiento
descrito, que considera a la estructura como un conjunto de¢ marcos planos unidos con un
diafragma de piso infinitamente rigido, cuyo comportamiento se estudia en funcion de tres grados
de libertad, dos traslaciones horizontales (4 y v) y una rotacion (¢) alrededor de un eje vertical, fig
3.3.2.1.

Como se mencioné antes, para obtener el centro de corte debemos garantizar que el punto en el
cual se aplique la fuerza sismica sélo produzca traslaciéon. Con base en lo anterior, al considerar
la accién de dos componentes sismicas actuando en los niveles del edificio, referidas al sistema
global de referencia, como se indica en la fig 3.3.2.1, el momento producido por estas fuerzas
respecto al origen sera:

M;=Fy;Xpj-Fy;Yg, (3.3.21)

Por congruencia con la representacién vectorial del momento referido a un sistema cartesiano
derecho, en la ecuacion anterior el momento positivo serd el producido por una fuerza que gira en
sentido antihorario.
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je de giro

N ZK
v
N % v
Diafragma rigido

1
2
u 3
2 Y
I 1 R Z IFY 4
L L
|
1 1

Figura 3.3.2.1 Edifico de N - niveles con diafragma de piso infinitamente rigido.

Al considerar la ecuacidn de equilibrio lateral de la estructura definida previamente en la ec 3.1.1,
referida a los ejes globales de referencia mostrados en la fig 3.3.2.1 y tomar como base la
hipotesis de que no existe rotacion en los niveles del edificio, se puede analizar de manera
independiente las fuerzas sismicas aplicadas en ellos. De esta manera, al aplicar un estado de
carga lateral cualquiera en la direccién “ X', se tendré:

Ki ny Ko {fu}f {F:}
Ky Ky Ky (v} |= {0} (3.3.22)
Ko Ko Kag {0=0} {M}={-FyYcrn}

Al desarrollar los productos matriciales, se obtiene:

[Ku]{u}+[Ky]{v}={F} (33.23)
[Ku]{u}+[Ky]{v}={0} (3.3.24)
[Ka]{u}+[Ke]{v}=[F:]{Ycw } (3.3.2.5)

Al resolver las ecs 3.3.2.3 y 3.3.2.4, se obtienen los vectores de desplazamientos traslacionales de
los niveles del edificio {u} y {v}. Posteriormente, al sustituir los desplazamientos obtenidos en la
ec 3.3.2.5, se despeja el vector que contiene los valores de las ordenadas del centro de rigidez

{Y&}.
(Yp}=-[F.J ([Ka]{u}+[Keg J{v}) (3.3.26)

De manera analoga, al aplicar sismo en la direccion “ Y ” se calcula el vector {Xz/} que contiene
las abcisas del centro de rigidez, ec. 3.3.2.7:

(Xp}=[F, ] ([Koa]w}+[Ka]v}) (3327)

2
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donde, /F,] y [F,] son matrices diagonales cuyos elementos son las fuerzas actuantes en los
niveles del edificio en las direcciones “ X ” y “ ¥ » respectivamente. Como se observa en la fig
3.3.2.1, la proyeccién en planta de las coordenadas del centro de rigidez estardn referidas al
origen del sistema de referencia.

Otra forma de presentar las ecs 3.3.2.6 y 3.3.2.7 es:
{Y)={ FoeJ' {1]{ Max} (3.3.28)
(Xep={ Fop }"' {1} { Moy} (3.3.29)

donde:
{ Fo) =( [Kad [K] ' [Kppd-[Ki] ) {V}
{ Mox } = ( [Koy J-[Koxl[Kiy ' Ky ] ) (V)
{ Foy} = ([Kox]-(Kop][Ksy I [Kxs] ) {u}
{ Moy } = (-[Kop] [Koy] ' [Kix] +[Ko,]) {1}

{ I} = es un vector unitario de orden 1x N.

Estas ecuaciones se dedujeron al despejar matricialmente a los vectores de desplazamientos de
traslacion y sustituirlos en la tercera ecuacion de equilibrio del sistema estructural, ec. 3.3.2.2,,
(Tso y Cheung, 1986).

Una vez calculados los centros de rigidez en los niveles del edificio (Xz Yz), por estatica podemos
obtener los centros de cortante de los entrepisos, al aplicar las siguientes expresiones:

NN
Xec;= ZFjXe; 1V, (3.3.210)
J
NN )
Yo, =2 F; Yo, /V; (3.3.2.11)
J

donde :
NN = nimero de entrepisos o niveles.
( Xcc;, Yec;) = las coordenadas del centro de cortante del entrepiso “/ .
( Xz;, Yr;) = las coordenadas del centro de rigidez del nivel /™.
V; = la fuerza cortante del entrepiso “; "

F; = la fuerza sismica actuante en el nivel “; ",

3.4 ANALISIS SISMICO ESTATICO DE EDIFICIOS AL CONSIDERAR
TORSION.

1

3.4.1 DESCRIPCION DEL MODELO.

La estructura seleccionada para este ejemplo es un edificio de oficinas de cuatro niveles,
localizado en la zona IlI, definida de la zonificacidén geotécnica de la ciudad de México. Esta
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estructurada a base de marcos de concreto reforzado, con una losa apoyada perimetralmente sobre
vigas y una altura de entrepiso de 3.0 metros. Su planta es cuadrada y consta de tres crujias de 5
metros cada una, en ambas direcciones. Las secciones de las trabes son de 50 x 25 cm y las
columnas tienen dos tipos de secciones, 40 x 40 cm y 60 x 60 c¢m, las cuales se mantienen
constantes en toda la elevacion del edificio. La geometria general del edificio se presenta en la fig

3.4.1

Para la obtencion de las fuerzas sismicas en el edificio, se utilizé el método de analisis sismico
estitico que establece el RCDF, con una carga de 0.8 ton/m® uniformemente distribuida en.el
nivel. Con base en lo anterior, el centro de masa se de cada nivel se considera ubicado en el
centroide de la planta.

3.4.2 OBTENCION DE LOS CENTROS DE CORTANTE.

50

50

] y
S.Oi x

B Colurnes de 60 x 60 cm
O Coluranas de 40 x 40 cru

— Vigas de 50 x25 cm

Concreto tipo I
f'e =250 kglem2

No se considerdn zonas rigidas

en los nudos.

w=08Tonm2 Q=4,c=04

4@30

Figura 3.4.1 Modelo analizado.

Calculando las submatrices de rigidez dadas por las ecs 3.1.3 a 3.1.11, la matriz de rigidez global
del edificio es la siguiente:

dxl dxz
18.36477 -10.66803
-10.66803 1558322
2.83876 -9.76052
-0.405%6 2.03518
0.00000 0.00000
0.00000 0.00000
0.00000 0.00000
0.00000 0.00000
-137.73570 80.01025
8001025 -116.87420
-21.29070 73.20387
3.04471 -15.26383

dx3
283876
-9.76052
13.76819
-6.30793
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
-2§.29071
73.20388
-103.26140
47.30947

dx4
-0.40596
203518
-6,30793
4.59814
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
3.04471
-15.26383
47.30946
-34 48604

drl dy2 dy3

0.00000 000000  0.00000
0.00000  0.00000  0.00000
000000  0.00000  0.00000
0.00000 000000  0,00000
1850597 -10.68659  2.76292
-10.68659 1581795 -9.91974
276292 -991974 1428427
038718 206291 -6.63599
0483756 -53.26672  11.41967
-53.26672 83.70383 -50.91221
11.41967 -50.91221 7899483
2139267  9.19839 -17.83342

dys
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
£0.38718
2.06291
-6.63599
4.88940
-1.39267
9.1983%

-37.83342

29.81811

¢l. 2 ¢]
-137.73570 80.01025 -21.2901
B0.01025  -116.87410 73.20388
-21.29070 73.20387  -103.26140
3.044M -15.26383 47.30946
94 83756 -53,26672 11.41967
-53.26672 83.70383 -50.91222
11.41967 -50.91222 78.99483
-1.39267 9.1983% -37.83342
257036100 -1465.75300  348.71760
-1463.75300  2229.50900 -1373.71600
34871760 -1373.71600  2045.43400
-46.26264 265.17450  -961.74680

b4
3.04471
-15.26383
47.30946
-34,48604
-1.39267
9.1983%
-37.83342
29.81810
-46.26264
265.17450
-961,74680
734.65520

Dada la asimetria de la estructura, el calculo de la posicién del centro de cortante sélo se hard en
la direccion “Y . Para la direccion “X ”, es claro que la ordenada del centro de cortante coincide
con la ordenada del centroide de la planta. Por lo tanto, cuando el andlisis se efectia en la
direccién “Y”, se tendra que resolver el siguiente sistema de ecuaciones:

[K” K xy
Kye Kyy

1

{u} J [ {0}
{v} = {Fy}

]
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donde el vector {F,} contiene las fuerzas sismicas obtenidas con el método sismico estatico.

. — —— J——

0.00
{F.} 0.00
0.00
0.00
= Ton
7.20
{F,} 14.40
21.60
28.80
L i L —_

Al resolver el sistema de ecuaciones anterior, el vector de desplazamientos resultante es:

— - — —
0.00
ful 0.00
0.00
0.00
= 1/ El
14.59
fvi 36.24
54.21
65.32

— S JR—

Una vez obtenidos los desplazamientos traslacionales de los niveles, se procede a calcular el
centro de rigidez de los niveles mediante la ec 3.3.2.6. Aplicando la ec 3.3.2.11 se pueden
calcular los centros de cortante de entrepiso, ambos referidos al sistema global de referencia. En
la tabla 3.4.2.1, se muestran los resultados anteriores.

Nivelo { Fi(Ton) | Vi(Ton) Nivel Entrepiso
Entrepiso Xp(m)[[Xcec (m)
1 7.20 -2.58820
72.00 5.84708
2 14.40 6.77379
64.80 6.78434
3 21.60 6.11081
50.40 6.78735
4 28.80 C 7.29475
28.80 7.29475

Tabla 3.4.2.1 Centros de rigidez y cortante.
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343 OBTENCION DE LAS EXCENTRICIDADES ESTATICA Y DE DISENO PARA EL
CALCULO DEL MOMENTO TORSIONANTE.

Debido a que el centro de masa se localiza en el centroide de la planta del edificio, el punto de
aplicacion de la fuerza cortante sismica en el entrepiso se ubica también en el centroide de la
misma. Si no fuera el caso, la posicién del punto de aplicacién de la fuerza cortante sismica
tendria que calcularse por estatica, ecs 3.2.3 y 3.2.4.

Conocidas las coordenadas del centro de cortante (Xce, Yeo) y del punto de aplicacién de la
fuerza cortante sismica (X, Y;), para cada entrepiso se pueden obtener las excentricidades
estaticas (e,,) y de disefio (e, e 42). Para este caso by = 15.0 m.

Entrepisof X cc X € sx € dix € dax
(m) [(m)j (m) §| (m) | (m)
58471 | 75 1.653 3.979 0.153
6.7843 | 7.5 0.716 2.573 | -0.784
6.7874 | 7.5 0.713 2.569 | -0.787
72948 | 7.5 0.205 1.808 | -1.295

b —

Es importante mencionar que las excentricidades de disefio se miden del centro de cortante al
punto de aplicacion de la fuerza cortante sismica. Un valor negativo de la excentricidad de disefio
indicaria que esta tendria que ser medida en sentido contrario a donde se encuentra ubicado el
punto de aplicacién de la fuerza cortante.

La consideracién de las excentricidades de disefic modifican la ubicacion del punto de aplicacién
de la fuerza cortante respecto al centro de cortante, y por tanto, el valor del momento torsionante
que se produce en el entrepiso.

Para mayor facilidad en el calculo numérico del momento torsionante podemos trasladar las
fuerzas sismicas aplicadas en el centro de masa de la estructura, con lo cual obtendriamos un
sistema de fuerzas estdticamente equivalentes que produciria los mismos efectos, fig 3.4.3.1.
Cabe mencionar que las fuerza sismicas actuantes en los niveles del edificio son paralelas a la
direccién del sismo.

-.Y <..Y

1

x=Fco:f
.CM

B
_ M=FyXcCcM - Fx¥Ycm
Yeu %‘IFy—F senl3 r"‘\ .
0 B , X Fa=F CES_@. L ¥
¥ I Fy=F seng

CcM
Figura 3.4.3.1 TFuerzas estiticamente equivalentes en el nivel de un edificio.
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En las figs 3.4.3.2 a 3.4.3.5 se presenta el calculo de los momentos torsionantes para los
entrepisos del edificio como funcién de las excentricidades de disefio. En estas figuras, Mj; es el
momento en el entrepiso “j ” debido a la excentricidad “ £

+ Y +Y
(X,.Y.) :
CCl» Jo J‘o_ CCle '0( XJ"Yj)
750 vy 7.50 Vy
+ X =1 $ X
I, o8 Acotaciones en metros |.———:‘|i|—
585 | 308 U osgs Tlass

M1 =72.00x 9.83 =707.48 Ton - m; M;> = 72.00 x 6.00 = 432.01 Ton - m.
Figura 3.4.3.2 Momentos torsionantes en el entrepiso 1.

+Y *'Y
[ (X5,¥.) cC
C((. e 4.. ‘..%X] . )
cC )
7.50 7.50 Vy
Vy
. X -0,78 » X

eal cd2
L N | Acotaciones en metros. |¢—’*€|
s Tast! 6.78

My; = 64.80 x 9.35 = 606.35 Ton - m; Ma> =64.80 x 6.00 = 388.82 Ton - m.
Figura 3.4.3.3 Momentos torsionantes en el entrepiso 2.

1Y 1Y
(X5.7)
cg* °-°2 f,'?xj,vj)
¥
7.50 vy 7.50 ¥
, X .0.79 , X

€41 ) ed2
le Je J  Acotaciones en metros, |.__._":|
! T 2577 679

6.79
My, =50.40x9.36=471.56 Ton - m; M3z =50.40 x 6.00 = 302.42 Ton - m.
Figura 3.4.3.4 Momentos torsionantes en el entrepiso 3.
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Y 1Y
(X;. %) CC
e 0 [ ] e 90O
C 1 1+ Xj.?;)
V
7.50 vy 7.50 y
. cd2 .
y X 55 . X

Cdl .
|. —.I._,I Acotaciones en metros. |a—o'”
729 181 7.29

M4, =28.80x9.10=262.16 Ton - m; M4> =28.80 x 6.00=172.79 Ton - m.
Figura 3.4.3.5 Momentos torsionantes en el entrepiso 4.

3.4.4 ANALISIS CON EFECTOS DE TORSION.

Una vez realizado el andlisis de las fuerzas actuantes en los entrepisos, se obtienen las acciones
en los niveles del edificio para realizar el analisis sismico estitico segun la reglamentacién por
torsion. Por lo tanto, es indispensable obtener los momentos efectivos que actian sobre los
niveles, los cuales son funcion de la diferencia algebraica de los momentos de entrepiso. En la
siguiente tabla se presenta el calculo de los momentos efectivos sobre los niveles.

Nivelo [Fi(Ton)|Vi(Ton)| M, | My Mg | My
Entrepiso Ton-m m Ton-m J| Ton-m “] Ton-m ||
1 7.20 101.13 43.19
72.00 707.48 432.01

2 14.40 134.79 86.40
64.80 606.35 388.82

3 21.60 209.40 129.63
50.40 471.56 302.42

4 28.80 262.16
28.80 262.16 172.79 172.79

Con base en lo anterior y ya que se tienen dos distintas posiciones de fuerza cortante sismica para
cada entrepiso y para cada direccion de andlisis, se puede obtener un niimero muy grande de
combinaciones en funcién del momento torsionante; sin embargo, si se considera que este
momento producido por cada una de las dos excentricidades de disefio se presenta al mismo
tiempo en todos los entrepisos, se tendran dos condiciones de carga para cada direccion de
analisis.

Al continuar con el analisis en la direccion “Y 7, los vectores de fuerzas sismicas en los niveles
asociados a las dos excentricidades de disefio son:
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0.00 0.00

{F)} 0.00 (F.) 0.00
0.00 0.00

0.00 0.00

7.20 7.20
(Fp=\{F,}Il=1 1440 {Fa)=\{F,}{i=| 1440
21.60 21.60

28.80 28.80

101.13 43.19

{M,} 134.79 {M,} 86.40
209.40 129.63

262.16 171.79

Con el procedimiento descrito anteriormente, para la direccién “ X ” de andlisis, se obtienen los
vectores {F)} y {F3} andlogos a {F,,} v {F»}. Estos cuatro vectores resultantes consideran 100%
de las fuerzas sismicas en la direccion respectiva de andlisis; sin embargo, ya que el analisis fue
elastico, es necesario hacer las combinaciones de fuerzas para satisfacer el requisito que marca el
RCDF, relativas a la consideracién de efectos sismicos bidireccionales:

+100% sismoen“X”+30%sismoen“ Y™
+30%sismoen“ X"+ 100% sismoen“ Y™

Finalmente el edificio se disefia con la envolvente de los elementos mecanicos producto de las
combinaciones de analisis realizadas.

3.4.5 COMENTARIOS.

El procedimiento aqui presentado para calcular la posicion del centro de cortante de la estructura
(Tso y Cheung 1986, Damy y Alcocer 1987) es funcion de los siguientes parametros:

1.- La matriz de rigidez global de la estructura (Alcocer 1986, Tso y Cheung 1986 y Jiang et al.
1993).

2.- La distribucion y no la magnitud de las fuerzas sismicas aplicadas al edificio (vector de
fuerza). Al respecto, para la misma estructura obtendriamos una posicion diferente del centro de
cortante si modificamos la distribucion de cargas horizontales (Alcocer 1986, Tso y Cheung 1986

y Jiang et al. 1993).
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Adicionalmente, se puede demostrar que los cambios de secciones de columnas en la altura del
edificio no producen variacién en las coordenadas del centro de cortante, siempre y cuando se
mantenga la simetria en los entrepisos y niveles del edificio, es decir, en las columnas y trabes
respectivamente. Siempre y cuando se desprecien las deformaciones por cortante, que es lo que
normalmente se hace. Tena y Pérez (2000) ya demostraron que esto no sucederia con estructuras
donde las deformaciones por cortante son importantes.
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4.1 ANTECEDENTES.

Aunque el problema de la torsidn sismica tiene mayores implicaciones con la incursién de las
estructuras en el intervalo no lineal de comportamiento, en la actualidad, para realizar analisis
sismicos estiticos no se estima con suficiente aproximacidon el valor de la excentricidad
estructural antes mencionada, ya que no se considera a la posicion del Centro de Cortante (CC)
variable en la altura, lo cual origina errores importantes en el célculo de la asimetria estructural.
Sin embargo, para los fines de este trabajo, es de suma importancia conocer con aproximacion la
ubicacién de este punto, de tal forma que podamos conocer el nivel de asimetria de los modelos
de edificios previo al estudio de su comportamiento sismico no lineal.

Como ya se ha mencionado, una forma de obtener la posicidon del CC en edificios es utilizar
modelos de edificios de cortante, los cuales van desde modelos que no incluyen la flexion de las
vigas, hasta una formulacién que considera flexién en vigas de los marcos planos ortogonales o
no en planta. Para ambos casos, el CC es funcion de la ubicacién en planta del marco y de su
rigidez de entrepiso, calculada como el cociente entre la fuerza cortante sismica y el
desplazamiento relativo entre dos niveles consecutivos.

Es importante destacar que si los marcos no son ortogonales, los ejes de flexion de las columnas
que los forman pueden no ser ejes principales, y por lo tanto, no podrian considerarse como
modelos planos. Con base en lo anterior, si consideramos un edificio asimétrico en rigideces en
planta, manteniendo constantes las secciones de sus elementos con la altura, podriamos esperar
que la ubicacién de los CC en todos los entrepisos presentard una variacion uniforme; sin
embargo, si para la misma estructura utilizamos un planteamiento tridimensional, se puede
demostrar que dicha variacion es irregular ¢ incluso puede ser subestimada en los dltimos
entrepisos, y se puede atribuir entre otras cosas a las deformaciones por cortante. Esto dltimo se
acentia en edificios medianos y altos, con asimetria estructural importante.

Es necesario enfatizar que la ubicacion del CC de edificios no solo depende de las rigideces y
localizacién de los elementos estructurales, sino también del sistema de cargas aplicadas a la
estructura. Con base en lo anterior, se considera que este tema ha sido poco estudiado, cuando
existe asimetria de entrepiso, calculada con el planteamiento matricial tridimensional; su posicién
es altamente sensible a cambios geométricos en planta y elevacion, lo que puede afectar los
resultados de analisis realizados por el método sismico estatico (Alcocer 1986, Tso y Cheung
1986 y Jiang et al. 1993).

Basados en la metodologia propuesta por el Ing Julio Damy Rios para obtener el CC, en este
capitulo se estudia la variacién de su localizacién con la altura; para este estudio se utilizan
modelos tridimensionales de edificios con ayuda de programas comerciales y se comparan con los
resultados obtenidos de modelos simplificados de cortante (Alcocer, 1986), de un conjunto de
edificios representativos de diferentes niveles de asimetria en planta y élevacién. Con base en lo
anterior, se¢ evaluard el impacto que tienen las diferencias encontradas, sobre los niveles de
asimetria estructural como funcion de su excentricidad, la cual interviene en el disefio sismico por
torsion, cuando se emplea el método de andlisis sismico estdtico establecido en las NTC de
Disefio por Sismo del RCDF.
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4.2 CARACTERISTICAS DE ALGUNOS PROGRAMAS COMERCIALES
UTILIZADOS PARA EL CALCULO DEL CENTRO DE CORTANTE.

De la gran variedad de los programas comerciales existentes en nuestro medio, se seleccionaron
los programas SAP90 versidn profesional, CANNY-E, COMBAT y ETABS versién 6.12 para
calcular y evaluar principalmente la ubicacién del CC de edificios cuya asimetria en rigideces se
proporcionéd mediante la adicion de muros en la periferia de la planta. Adicionalmente se
consideraron modelos de edificios cuya asimetria fue ocasionada por el incremento en algunas
secciones transversales de columnas.

A continuacién se describen algunas de las caracteristicas mas importantes de los programas
comerciales mencionados y las hipoOtesis en las que se basan para el modelado de muros
estructurales.

En el programa SAP90 version profesional (Wilson y Habibullah, 1990), el modelado de muros
suele ser complejo ya que no existe un modelo definido como tal y tiene que construirse
empleando una malla de elementos finitos. Por esta razén se decididé analizar los sistemas marco -
muro utilizando el modelo de columna ancha, que permite modelar el sistema anterior como una
estructura esqueletal, que concentra las propiedades de los muros en su eje centroidal. Para este
modelo se supone que las zonas de interseccién entre el muro y las vigas son infinitamente rigidas
a flexion, y resulta de suma importancia incluir en el célculo de las rigideces, los efectos de
deformaciones por cortante, fig 4.2.1.

cer :
. Zonss rgidas
Ny 13/ Onas \ I4
h lCE: ——1 )2
‘ e bt
C YL AL BL
- f:2 Y+ A+8 =1

I = Momenio de inercia  §2 = Area de cortante efectiva de la seccion transversal
a) b)

Figura 4.2.1 Grados de libertad para columnas y vigas en el método de la columna ancha. a)
columna ancha; b)) Vigas con zonas infinitamente rigidas a flexién en sus extremos.
(adaptada de Bazan y Meli, 1998)

El programa CANNY-E (Li, 1996) considera que el elemento panel (muro) tiene deformaciones
por flexién, cortante y fuerza axial en el plano del muro; no incluye los efectos fuera del plano. El
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panel se idealiza como un elemento localizado en el eje centroidal del mismo, como se muestra
en la fig 4.2.2; para este modelo el programa no incluye la interaccién de los resortes de flexion,
cortante y fuerza axial. La hipétesis de seccion plana es aplicada para determinar la rotacién de
las secciones en la base y parte superior del panel, al considerar la traslacién vertical de los nudos
en las cuatro esquinas del muro. Las columnas adyacentes al muro, son elementos sujetos a
compresion o tension en su plano, fuera de éste, las columnas pueden tener deformaciones por
flexion y cortante. Para representar la interaccion entre el plano axial de deformacion y la flexion
fuera del plano, se utiliza un modelo de multi - resortes, fig 4.2.2.

- Viga rigid
__1 ‘_
(@]
4
3 3 Colurana
Colurana . Columna
4
Q) ,%g
— }

Viga rigida
Figura 4.2.2 Elemento panel de cortante. 1: Resorte de flexién, 2: Resorte de cortante, 3: Resorte
axial, 4: Multi - resorte. (adaptada de Li, 1996)

De los programas de analisis comerciales que incluyen modelos de muros de relleno con y sin
orificios, se encuentra el COMBAT (Comprehensive Building Analysis Tool Computer Program,
1983). Este programa modela los muros por medio de una técnica de subestructuracion
automatica, la cual utiliza elementos planos isoparamétricos de cuatro nodos. La malla de
elementos finitos se integra con un maximo de cinco elementos en cada direccién. A cada uno de
estos elementos se les puede asignar diferente espesor, incluyendo espesor cero, con lo cual se
puede representar la presencia de aberturas. .

El proceso que sigue el programa, consiste en convertir los elementos de la malla en un solo
superelemento muro. Para ello, y como ocurre en la mayoria de los programas de elementos
finitos, se procede a conjuntar la rigidez local de cada elemento, en una matriz de rigideces

global.

Los grados de libertad internos se condensan por medio de técnicas de subestructuracion y se deja
al superelemento muro sélo con los grados de libertad asociados a los nodos de las esquinas, por
lo cual la compatibilidad entre los elementos del muro y las columnas y vigas perimetrales, sélo
se cumple en dichos nodos.

35




VARIACION ESPACIAL DEL CENTRO DE CORTANTE EN EDIFICIOS ASIMETRICOS

Como la presencia de un muro de relleno afecta el comportamiento a flexion de las columnas y
trabes adyacentes, el modelo implementado en el COMBAT provee de rigidez rotacional a los
nudos de unidn de estos elementos, mediante la inclusién de vigas rigidas en la malla del
elemento muro. De esta manera, los momentos son transmitidos al muro mediante un par de
fuerzas que actilan en los extremos de la vigas rigidas. En la fig 4.2.3 se presenta un esquema del
modelo propuesto en el programa COMBAT.

-~
.L.

I—r Elemento isopardmetricos

A\

L Abertura definida
mediante elementos
L CON eSPesoY Cero

=
-

Nodos de esquina del \‘M

superelemento muro

SAFRAFEN N o

N Ol D il

-

I"i“i‘ii"f’i"
il ol Bl ol Pl

| I il Il I

-

Figura 4.2.3 Modelacion de un muro en COMBAT.

El programa ETABS version 6.12 (Habibullah, 1995) considera la formulacion de! elemento
panel {muro), el cual se define entre dos lineas de columnas (consecutivas 0 no consecutivas) y
entre dos niveles consecutivos cualesquiera. Los paneles pueden o no tener columnas en sus
extremos, fig 4.2.4, las cuales pueden soportar fuerza axial, momento torsionante y flexion fuera
del plano. El panel del primer nivel se asume empotrado en su base. El elemento panel se basa en
una formulacién de una membrana de elemento finito isoparamétrica, que incluye componentes
de rigidez en el plano rotacional; ésto permite conectarlo con los elementos viga - columna, y
contraventeos, y permite la continuidad del modelo sin ningun elemento artificial, tales como
vigas rigidas.

El elemento panel ha sido disefiado para su uso en el modelado de muros de cortante, en sistemas
donde la flexién esta asociada a cortantes horizontales. El programa ETABS, posee un algoritmo
interno que permite el calculo de puntos llamados centros de rigidez de nivel; sin embargo, estos
puntos no equivalen al CC; ya que no dependen del vector de carga aplicado en los niveles del
edificio y por lo tanto no es recomendable utilizar estos valores en el calculo de la excentricidad

estructural. .

En la siguiente seccion se muestra el célculo del CC en distintos modelos de edificios para
comparar estos programas comerciales.
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Linea de colurana
Linea de columna @ extremo J
extrero I '

T e entropio
Nivel de ' P! entrepiso
enirepiso
superior

T strerao ] Piema
extremo J
) . Piemna
Eflgen}: gntreplso +Extremo I extremo I b)

1 &)

Figura 4.2.4 a) Elemento Panel; b) Elemento panel con piernas. (adaptada de Habibullah, 1995)

43 METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DEL CENTRO DE
CORTANTE TRIDIMENSIONAL MEDIANTE PROGRAMAS
COMERCIALES DE ANALISIS.

Para verificar el calculo del CC tridimensional y calibrar algunos programas comerciales, se
seleccionaron diversos modelos de edificios con distintos niveles y tipos de asimetria. En un
primer caso, la asimetria se produjo por la variacion en planta de las secciones de algunas
columnas ubicadas en la periferia del edificio; sin embargo, con la finalidad de tener un mayor
impacto en la excentricidad, en un segundo caso se adicionaron muros de concreto, con iguales
secciones de columnas.

En los primeros modelos de edificios, se aplico tal cual, la metodologia utilizada en el método
matricial propuesto por Damy y Alcocer (1987), es decir, se analizaron direcciones ortogonales
independientes, restringiendo la rotacion de los diafragmas de piso del edificio y, en funcion de la
localizacion y fuerzas cortantes de las columnas, por estdtica, se obtuvieron directamente las
coordenadas del CC del entrepiso. Al respecto, los resultados obtenidos con los diferentes
programas tuvieron diferencias poco significativas, fig 4.3.1. En esta figura (X, Y}) son las
coordenadas del punto de aplicacién de la fuerza cortante sismica.

Sin embargo, cuando la asimetria estructural fue proporcionada al adicionar muros de concreto, la
restriccion del giro en los niveles del edificio arrojé resultados incongruentes en algunos
programas, relacionados con el equilibrio de fuerzas en direccion perpendicular a la del analisis
considerado, (ETABS, SUPER ETABS), por lo cual, se determindé que la metodologia antes
mencionada no era confiable para este tipo de sistemas combinados (marco - muro). Este hecho
se puede atribuir a las formulaciones empleadas en los programas para manejar el elemento muro
o a las deformaciones por cortante.

Para resolver la problematica anterior, en este trabajo se propone una metodologia la cual permite

obtener las coordenadas del CC sin restringir inicialmente ningun grado de libertad del diafragma
de piso, de tal forma que al aplicar un vector de fuerzas sismicas en una direccion de analisis, los
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niveles del edificio experimentan desplazamientos acoplados de traslacion y rotacién. Para
obtener las coordenadas del CC sera necesario aplicar un momento igual y de sentido contrario al
que produjo la rotacién de los diafragmas de piso (momento de desequilibrio), con lo cual se
garantiza que s6lo existira traslacion de los mismos. Este momento de desequilibrio se produce
por efecto de las fuerzas cortantes en direccion perpendicular a la direccién de analisis y por los
momentos torsionantes que actan en cada una de las columnas. Finalmente, las coordenadas del
CC se calculan al dividir la suma algebraica de los momentos producidos por la fuerza cortante
en la direccién de analisis y el momento de desequilibrio, entre la fuerza cortante que actia en la
direccién de analisis considerada.

En las figs 4.3.2 y 4.3.4 se ilustra paso a paso la metodologia descrita, aplicada a un entrepiso
cuyos valores de fuerzas cortantes se originaron de un andlisis con tres grados de libertad. En
estas figuras (X}, ¥}) son las coordenadas del punto de aplicacion de la fuerza cortante sismica.

[
Localizacién del centro de cortante
M odelo I

Entrepiso

40 45 50 55 60 65 70 15 80
(m}

Figura 4.3.1 Variacion del CC para el modelo 1, descrito en la seccién 4.4.2
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Figura 4.3.2 Elementos mecéanicos de un entrepiso, unidades en ton y m.

38




VARIACION ESPACIAL DEL CENTRO DE CORTANTE EN EDIFICIOS ASIMETRICOS
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Figura 4.3.3 Célculo del momento de desequilibrio ( Mg ), unidades en ton y m.
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Figura 4.3.4 Coordenadas del CC considerando tres grados de libertad, unidades en ton y m.
Al aplicar esta Gltima metodologia se encontrd que los programas COMBAT y ETABS versién

6.12 proporcionaron resultados aproximados en el célculo de los CC de entrepiso, cuando existe
asimetria producida por la adicién de muros.

4.4 MODELOS DE EDIFICIOS ASIMETRICOS ESTUDIADOS.

Para los fines de este capitulo se selecciono6 el programa COMBAT para encontrar los CC de
entrepiso en los edificios con muros, mientras que para los modelos esqueletales (formados por
vigas y columnas) se utiliz6 el programa SAP90.

4.4.1 CONSIDERACIONES Y CRITERIOS DE ANALISIS.

Los modelos de edificios asimétricos que se estudian en este trabajo corresponden a estructuras
del Grupo B, localizados en la Zona fII mencionada en la zonificacion goetécnica del Valle de
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México, que establece el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal. Su estructuracion se
formé con marcos de concreto reforzado, empotrados en su base. Se selecciond un factor de
comportamiento sismico “Q ” igual a 4. La planta es cuadrada y esta dividida en tres crujias. Se
utilizé concreto clase I con f'c = 250 kg/cm®. Se consideré un espesor de la losa de 10 cm en
todos los pisos.

Las fuerzas calculadas con el método sismico estatico se dividieron entre el factor reductivo Q°
igual a 4, si los edificios cumplian las condiciones de regularidad de la seccién 6 de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo. Si el edificio no cumplié con las condiciones
de regularidad el valor de Q" fue de 3.2. Este criterio se aplicé al caso de los modelos con
asimetria estructural superior a 0.7 de b.

Para este estudio no se considero relevante disefiar con todo rigor conforme al RCDF, por lo tanto
los disefios no cumplen cabalmente con el RCDF. Es importante mencionar, que al usar el valor
de Q igual a 4, se omiti6 la revision de los requisitos que debian cumplir los modelos estudiados
para poder utilizar este valor. Asimismo, no se realizé la revision de la distorsion lateral de
entrepiso y el armado y detalle de los elementos estructurales (vigas, columnas y muros).

Es importante mencionar que la asimetria en planta en un edificio, puede ser producida por una
excentricidad en rigideces, como es el caso de nuestros modelos, por excentricidad en la
ubicacion del centro de masa de los niveles o por ambas situaciones. Adicionalmente se puede
tener asimetria en elevacion, la cual también se estudia en este capitulo.

Para comparar los resultados obtenidos con las diferentes formulaciones, se estudiaron edificios
de cuatro y 15 niveles con diferentes configuraciones y niveles de asimetria estructural en planta y
elevacion. En ambos casos se estudia el efecto que produce el colocar muros de concreto o de
mamposteria. El criterio que se tomo para elegir el espesor de estos muros fue tratar de alcanzar
ciertos niveles de asimetria, sin cumplir con requisitos de muros ductiles o dimensiones
adecuadas para su construccion

4.4.2 EDIFICIOS DE 4 NIVELES.

En las figs 4.4.2.1 a 4.4.2.3 se presenta la geometria general de este tipo de edificios, de los
cuales se estudian cinco variantes estructurales (modelos I a V) con las siguientes caracteristicas:

v Altura de entrepiso de 3.00 metros.
v" Dimensiones de las trabes principales: 50 x 25 cm en todos los pisos.
v Dimensiones de las columnas: 60 x 60 cm y 40 x 40 cm.

Los modelos I, II, IV y V presentan diferentes niveles de asimetria en planta. La asimetria en
elevacion para este edificio se estudia en el modelo IIL. En las tablas 4.4.2.1 y 4.4.2.2 se presentan
ia distribucién de columnas y muros que producen la asimetria estructural del modelo de cuatro
niveles.

40
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Figura 4.4.2.1 Planta de los modelos I, I y II. Figura 4.4.2.2 Planta de los modelos IV y V.
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Figura 4.4.2.3 Elevacion del edificio. a) Modelos LILIV y V, b) Modelo III.

Tabla 4.4.2.1 Propiedades y pardmetros de andlisis para el edificio de 4 niveles, modelos I a III.

Modelo [ L (m) | Columnas en Negro (cm)| Columnas en Blanco (¢m) | W (Ton/m?)

[ 5.0 60 x 60 40 x 40 0.8

b | so0 40 x 40 60 x 60 | 1.0

[ 5.0 40 x 40 40 x 40 0.8
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Tabla 4.4.2.2 Propiedades y pardmetros de andlisis para el edificio de 4 niveles, modelos IV y V.

Modelo | Columnas (cm) Muro W (Ton/ m)
1\ 60 x 60 Concreto, "¢ =200 kg/cm®, 8 cm de espesor 1.304y1.152
v 60 x 60 Mamposteria de f*, = 15 kg/cm®, 10 cm de espesor | 1.304 y 1.152

4.4.3 EDIFICIOS DE 15 NIVELES.

En las figs 4.4.3.1 y 4.4.3.2 se presenta la geometria general de este tipo de edificios, de los

cuales se estudiaron ocho variantes estructurales (modelos 1 a VIII) con las siguientes
caracteristicas:

v" Altura de entrepiso de 4.00 m en el primero de ellos y de 3.2 m en los restantes.

v" Dimensiones de las trabes principales: 90 x 35 cm.

v" Dimensiones de las trabes secundarias: 70 x 30 cm.

v" Dimensiones de las columnas: 130 x 130 cm, 120 x .120 cmyde110x 110 cm.

A este edificio se le agregaron muros de mamposteria y concreto con las caracteristicas descritas
en la tablas 4.4.3.1 y 4.4.3.2. Los muros se colocaron en toda la altura de los modelos, es decir,

del entrepiso 1 al 15. Los modelos I al VIII presentan diferentes niveles de asimetria en planta.
La geometria del edificio se presenta en las figs 4.4.3.1 y 4.4.3.2.
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Figura 4.4.3.1 Geometria en planta del edificio. Figura 4.4.3.2 Geometria en elevacion del
edificio.
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TABLA 4.4.3.1 Propiedades y parametros de andlisis para el edificio de 15 niveles, modelos I al
IV,

Modelo | Muro de tabique, f*,, =15 kg/cm’, 15cm de espesor | Nivel 1 al 14] Nivel 15

w(kg/m?)|w(kg/m®)

I EntreEje 1-2y A-B 690 450
II Entre Eje 1-3yA-C 690 450
I Entre Eje 1-5yA-E : 690 450
v Entre Eje 1-7yA-G 690 450

TABLA 4.4.3.2 Propiedades y parametros de analisis para el edificio de 15 niveles, modelos V al
VIIL

Modelo | Muro de concreto, f'c = 250 kg/cm®, 15 cm de espesor|| Nivel 1 al 14 Nivel 15

w(kg/mz) w(kg/m?)

Vv EntreEje1-2yA-B 690 450
VI Entre Eje1 -3 yA-C 690 450
VII EntreEje 1 -4yA-D 690 450
VIII Entre Eje 1 -5y A-E 690 450

4.5 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

En las tablas de la 4.5.1 a 4.5.5 se presentan las coordenadas del CC para los modelos de cuatro
niveles estudiados con base en las formulaciones antes descritas. Para los modelos de 15 niveles,
el tamafio de las tablas hace imposible que se presenten en el escrito, por lo cual solo se grafican
los valores obtenidos.

En las figs de la 4.5.1 a la 4.5.13 se dibuja la variacion espacial del CC para todos los modelos
estudiados. Para tener una estimacién aproximada del grado de asimetria que presenta un tipo de
modelo respecto a otro, se calcul el promedio de la relacion (ey/b),, y se anexa a estas figuras.
Este valor, solo es indicativo, ya que debido a la variacion en la localizacidn que tiene el CC, no
se tiene un valor constante de excentricidad en todos los entrepisos de los edificios analizados;
sin embargo, en el apéndice A, figs A-1 a A-13, se presenta la relacion ey/b para cada uno de los
entrepisos de los modelos estudiados y se compara con el 10% de la dimensién en planta medida
paralelamente a la excentricidad antes mencionada, que es un requisito de regularidad establecido
por la seccion 6 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (D.D.F., 1987).
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Para los modelos de edificios estudiados en este capitulo, el centro de masas (CM) coincide con el
centro geométrico de los niveles, y por tanto, las coordenadas del punto de aplicacién de la fuerza
cortante sismica (X;, Y}),seré la proyeccion en planta del CM sobre el entrepiso.

Para identificar los distintos planteamientos empleados en el célculo del CC, en las figuras y
tablas se llamé modelo de “Flexién” al método matricial tridimensional, * Cortante | ”, al método
que asume rigidez infinita de vigas y “ Cortante Il ”, al procedimiento basado en la rigidez de
entrepiso, que al igual que el procedimiento tridimensional, considera flexion en las vigas.

Tabla 4.5.1 Localizacion del CC del Modelo L

EntrepisofModelo de] Modelo de || Modelo de X; es/b es/b es/b
Flexién | Cortante I | Cortante Il Modelo de [[Modelo defjModelo de
Xee(m) | Xecc(m) | Xec (m) | (m) Flexién { Cortante I [Cortante II
( SAP90 )
1 5.88 4.98 6.15 7.50 0.11 0.17 0.09
2 6.76 498 6.61 7.50 0.05 0.17 0.06
3 6.79 4.98 6.80 7.50 0.05 0.17 0.05
4 7.28 4.98 7.05 7.50 0.01 0.17 0.03
Localizacion del centro de cortante
Modelo I
5
4- I
° I —e—FLEXION
g3 ! —o—CORTANTE
£ 5. ! —&— CORTANTE II
= \ e _X]
I l
0 . ; : ‘ i : ;
40 45 50 55 60 65 7.0 75 80
(m)

Figura 4.5.1 Localizacién del CC del Modelo 1. ( eg/b ), = 0.05 ( modelo tridimensional ), ( e/b ),
= 0.17; ( modelo de cortante 1), (egb ), = 0.06 ( modelo de cortante II ).

TABLA 4.5.2 Localizacién del CC del Modelo 11

Entrepiso||Modelo de|| Modelo de | Modelo de X; es/b es/b es/b
Flexion || Cortante I | Cortante II Modelo de |[Modelo deModelo de
Xee(m) | Xec(m) | Xece (m) | (m) Flexion | Cortante I |Cortante Il

ETABS :

1 8.09 8.336 8.17 7.50 0.04 0.06 0.04

2 7.80 8.336 8.10 7.50 0.02 0.06 0.04

3 7.75 8.336 8.05 7.50 0.02 0.06 0.04

4 7.37 8.336 8.03 7.50 0.01 0.06 0.04
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Localizacion del centro de cortante
Modelo 11
5.
4 . | - _
o i —e— FLEXION
o
s 3- ! —o—CORTANTEI
=
s 2] ! —8— CORTANTEI
= |
| L
14 ! X
[ } 4 T
7.0 7.5 8.0 8.5 9.0
(m)

Figura 4.5.2 Localizacién del CC del Modelo II. ( es/b ), = 0.02 ( modelo tridimensional ), ( e/b
)p = 0.06 ( modelo de cortante I ), ( es/b )p = 0.04 ( modelo de cortante I1 ).

Tabla 4.5.3 Localizacion del CC del Modelo I1I.

Entrepiso|Modelo de| Modelo de | Modelode | X es/b es/b es/b
Flexion || Cortante I | Cortante Il Modelo de [Modelo def{Modelo de
Xecc(m)|| Xec(m) | Xee(m) | (m) Flexion | Cortante I [Cortante 11
SAP90 '
1 7.43 8.90 9.01 5.31 0.14 0.24 0.25
2 8.14 9.34 9.41 4.81 0.22 0.30 0.31
3 2.51 2.50 2.50 2.50 0.00 0.00 0.00
4 2.50 2.50 2.50 2.50 0.00 0.00 0.00

Localizacion del centro de cortante

Modelo 11

5

4. e
. —e— FLEXION
% 3 ‘—-——o—CORTANTEI
z 5 | | —B—CORTANTEI
= X

l ] L. - e — —

0 i '

20 30 40 50 60 70 80 90 100
(m)

Figura 4.5.3 Localizacién det CC del Modelo I11. ( eg/b )p=0.18 E modelo tridimensional ), (esb
)p = 0.27 ( modelo de cortante I ), ( es/b ), = 0.28 ( modelo de cortante II ).
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Tabla 4.5.4 Localizacién del CC del Modelo IV.

Entrepiso|Modelo de[| Modelo de | Modelo de X; es/b es/b es/b
Flexiéon | Cortante I | Cortante II Modelo de {Modelo de[Modelo de
Xecc(m) || Xee(m) | Xec(m) | (m) Flexion j Cortante I |Cortante 11
COMBAT
1 2.99 2.66 3.71 6.00 0.25 0.28 0.19
2 2.14 2.66 4.05 6.00 0.32 0.28 0.16
3 2.67 2.66 4.36 6.00 0.28 0.28 0.14
4 4.32 2.66 4.82 6.00 0.14 0.28 0.10
Localizacion del centro de cortante
) Modelo IV
5
4 | . :
o | —e— FLEXION
23 ! —— CORTANTEI
E 2 | | —&— CORTANTE I
I ——— X
1 i
0 t z z ;
2.0 30 4.0 5.0 6.0 7.0
(m)

Figura 4.5.4 Localizacién del CC del Modelo IV .( e/b ), = 0.25 ( modelo tridimensional ), ( es/b
)p = 0.28 ( modelo de cortante I'), { es/b ), = 0.15 ( modelo de cortante 11 ).

Tabla 4.5.5 Localizacién del CC del Modelo V.

Entrepiso]Modelo dej Modelo de | Modelo de X; es/b es/b es/b
Flexion || Cortante I || Cortante II Modelo de [Modelo defModelo de
Xec(m) || Xec(m) | Xec(m) | (m) Flexiéon § Cortante I jCortante II

COMBAT

1 5.36 5.05 4.94 6.00 0.05 " 0.08 0.09

2 4.90 5.05 4.90 6.00 0.09 0.08 0.09

3 4.81 5.05 4.87 6.00 0.10 0.08 0.09

4 4.97 5.05 4.83 6.00 0.09 0.08 0.10
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— — e . _ ..
Localizacion del centro de cortante
Modelo V
5
4 | | _
o | —eFLEXION
wy
= 3 : ey CORTANTE I
™
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{(m)

Figura 4.5.5 Localizacién del CC del Modelo V. (es/b ), = 0.08 ( modelo tridimensional ), { e/b
)p = 0.08 ( modelo de cortante I ), ( e/b ), = 0.09 ( modelo de cortante II ).

Localizacion del Centro de Cortante
Modelo I

16

15 +

14 |

134 |

12 + I

1 - [
o 10 | —e— FLEXION
% g I —o— CORTANTEI

4 |

‘E 7 | —0— CORTANTEII
= 64 I .

5 | ----X

4 | |

3 |

2} [

! |

0 : : } |

8.00 9.00 10,00 11.00 1200 13.00
(m) | ‘

Figura 4.5.6 Localizacion del CC del Modelo 1. (eg/b ), = 0.018 ( modelo tridimensional ), ( es/b
Y = 0.006 ( modelo de cortante I ), (es/b ), = 0.095 ( modelo de cortante II ).
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Localizacion del Centro de Cortante
Modelo 11
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9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00
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Figura 4.5.7 Localizacién del CC del Modelo II. ( ey/b ), = 0.044 ( modelo tridimensional ), ( es/b
}p = 0.045 ( modelo de cortante I ), ( ey/b ), = 0.092 ( modelo de cortante II ).

Localizacion del Centro de Cortante
Modelo I

16
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2

1 -

0

7.00 13.00

Figura 4.5.8 Localizacién del CC del Modelo II1. ( es/b ), = 0.087 ( modelo tridimensional ), ( es/b
)p = 0.082 ( modelo de cortante I ), ( es/b ), = 0.155 ( modelo de cortante IT ).
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Localizacién del Centro de Cortante
Modelo IV
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Figura 4.5.9 Localizacién del CC del Modelo IV. (e/b ), = 0.121 ( modelo tridimensional ), ( es/b
)p=0.113 ( modelo de cortante I ), ( es/b )p = 0.201 ( modelo de cortante II ).

Localizacion del Centro de Cortante
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Figura 4.5.10 Localizacién del CC del Modelo V. (e/b 5[, = 0.098 ( modelo tridimensional ), (
es/b )p = 0.105 ( modelo de cortante I'), (es/b ), = 0.123 (modelo de cortante 1 ).
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Entrepiso

Localizacion del Centro de Cortante
Modelo VI
16
14
12 4 |
I
10 + I
8. |
61 |
!
41 |
21 I
I
0] } f ]
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
(m)

—o— CORTANTE|
—0— OORTANTEII
X

Figura 4.5.11 Localizacién del CC del Modelo VI. { eg/b ), = 0.236 ( modelo tridimensional ),

es/b )p = 0.337 ( modelo de cortante I}, ( es/b ), = 0.123 ( modelo de cortante II ).

Entrepiso

Localizaciin del Cerdro de Cortante
Modelo VI
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14} '
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Figura 4.5.12 Localizacion del CC del Modelo VIL. ( ey/b ), = 0.267 ( modelo tridimensional ), (

es/b )p = 0.349 ( modelo de cortante I'), (ey/b ), = 0.196 ( modelo de cortante 11 ).
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Localizacion del Centro de Cortante
Modelo VIII
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Figura 4.5.13 Localizacion del CC del Modelo VIII. ( ey/b )p = 0.318 ( modelo tridimensional ), (
es/b ), = 0.402 ( modelo de cortante I'), ( e/b ), = 0. 194 ( modelo de cortante II ).

En los modelos de cuatro niveles con asimetria estructural provocada por el incremento o
disminucién en las dimensiones de algunas columnas localizadas en la periferia, se observa que al
aplicar la formulaci6n tridimensional, la mayor excentricidad se presenta en el primer entrepiso y
esta tiende a decrecer con la altura del edificio, mientras que el método de rigidez de entrepiso
que considera flexi6n en las vigas (modelo de cortante II) presenta una distribuciéon mas uniforme
con la altura. Los valores calculados del CC mediante el método que considera rigidez a flexion
infinita de las vigas (modelo de cortante [), son los que presentan mayor excentricidad, figs 4.5.1
y4.5.2.

Al analizar los resultados del modelo III correspondiente al edificio de cuatro niveles, el cual
presenta asimetria en elevacion, se observa que se induce una fuerte excentricidad en los primeros
entrepisos y la variaciéon del CC es muy similar en los dos planteamientos de cortante, y se
obtenienen valores menores con el planteamiento tridimensional. Es evidente que a pesar de que
la simetria en planta se mantiene en todos los entrepisos, existe una diferencia importante en
excentricidades entre el segundo y el tercer entrepiso, lo cual ocasionara que el momento efectivo
sobre el segundo nivel sea el mas critico del edificio. Este efecto es comun en edificios
asimétricos en elevacion y puede acentuarse aun mas, si existe también asimetria en planta, fig
4.5.3 (Alcocer, 1986).

Si a estos mismos edificios de cuatro niveles se les adicionan muros de concreto (modelo IV) se
observa cambio en la tendencia de la variacion del CC. El efecto mas importante es que la
asimetria mayor no se produce en el primer entrepiso, como sucedi6 con los modelos I y II, sino
en entrepisos intermedios. Al respecto, se puede observar que las mayores excentricidades se
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alcanzan para el modelo tridimensional, fig 4.5.4. Para este caso el modelo de cortante I conduce
a valores menores de excentricidades, fig 4.5 .4.

Al sustituir el muro de concreto por uno de mamposteria (Modelo V), la tendencia anteriormente
obtenida se suaviza, pero mantiene las caracteristicas descritas, fig 4.5.5.

Dado que el mayor impacto de la asimetria estructural de un edificio se produce por la presencia
de muros, mas que por la de columnas de diferentes dimensiones, se decidio estudiar un modelo
de 15 niveles con muros de concreto y de mamposteria colocados en la periferia de la planta.

Al analizar los resultados presentados en las figs 4.5.6 a 4.5.9, las cuales corresponden a edificios
con muros de mamposteria cuyas longitudes y ubicaciones son indicadas en la tabla 4.4.3.1, se
observa que la variacién del CC tiene una tendencia muy similar a la obtenida en el modelo V de
cuatro niveles, es decir, para el planteamiento tridimensional, la mayor excentricidad se alcanza
en entrepisos intermedios, mientras que en el modelo de cortante tradicional sucede en el dltimo
entrepiso. Al comparar los resultados obtenidos con el planteamiento tridimensional se observa
inicialmente que el CC en los ultimos entrepisos se¢ mueve hacia la zona de menor rigidez
(Modelos I y II); sin embargo, cuando se incrementa el niimero de muros en la periferia (Modelos
[l y IV), el CC tiende a coincidir con la ubicacién del centro de cortante.

Los resultados obtenidos mediante el modelo de cortante I, presentan una tendencia escalonada en
la cual se identifica un incremento en la excentricidad conforme se disminuye la seccién
transversal de las columnas en elevacion. Para este modelo se observa también que la
excentricidad se subestima en los entrepisos intermedios. El modelo de cortante Il es, en todos los
casos, el que conduce a mayores excentricidades.

En las figs 4.5.10 a 4.5.13, correspondientes a los edificios que poseen muros de concreto, se
observa que la posicidn del CC calculada con los modelos de cortante 11, a excepcién del modelo
V, subestima los valores de la excentricidad. Para los modelos VI, VII y VIII, el modelo de
cortante | pudiera ser el que condece a mayores excentricidades en los entrepisos intermedios; sin
embargo, en los ultimos entrepisos el método tridimensional arroja mayores excentricidades. Un
aspecto destacable de estas figuras, es la tendencia que presenta la posicion del CC para alejarse
de la zona de mayor rigidez en la planta del edificio. Este hecho implica que la torsion en los
ultimos entrepisos invierte su sentido respecto a los primeros, y definitivamente, los calculos del
CC mediante modelos basados en rigidez de entrepiso que no inlcuyen deformaciones por corte,
son erroneos. El problema puede ser mas grave aun si se observa que el nivel de excentricidad
que se alcanza en estos Gltimos entrepisos supera a los valores de excentricidades obtenidos
mediante modelos de cortante. Esta tendencia también se observé en los modelos de cuatro
niveles, aunque en menor escala.

Con base en las tendencias observadas sobre el comportamiento del €C, particularmente con
respecto al cambio de posicidn que experimenta en los 0ltimos entrepisos, se decidio estudiar dos
variantes estructurales en el modelo de 135, niveles con la finalidad de contrarrestar este efecto.
Para la primera de ellas se eliminaron los muros de concreto de los entrepisos 10 a 15 y se
mantuvieron constantes las secciones transversales de las columnas ubicadas en la zona de menor
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rigidez en planta (contraria a la zona de los muros), desde el primer entrepiso. En la segunda
variante, solo se eliminaron los muros correspondientes a los entrepisos 10 al 15. Los resultados
de estos andlisis se presentan en la fig 4.5.14. En ellas se observa que cfectivamente la
€structuracion propuesta logra controlar la tendencia presentada en los tltimos entrepisos.

- Localizaciéon del Centro de Localizacién de Centro de
Cortante Cortante
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£ | y Ei £ |
= $T . - 8 ¢ . ---X
4 - ! 3 I
34 | 3 4
2 4 1 ] !
1 4 | I - !
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02468101214 0246810121416
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Figura 4.5.14 Variante 1 y 2 del edificio de 15 niveles utilizando el método tridimensional.

4.6 COMENTARIOS.

Para el desarrollo de este capitulo fue necesario llevar a cabo una calibracion previa de algunos
programas comerciales como los ya mencionados, se obtuvieron los siguientes resultados: -

v Cuando se analizaron modelos asimetricos cuya excentricidad fue generada por la variacion
de las secciones de un grupo de columnas, al utilizar el procedimiento matricial tridimensinal,
todos los programas utilizados en este capitulo, arrojaron resultados aproximados en el
calculo del CC; sin embargo, cuando se traté de modelar sistemas estructurales a base marcos
y muros, se presentaron diferencias importantes que hicieron necesario descartar algunos
programas. Al respecto, se encontré que los programas, COMBAT y ETABS versién 6.12,"
proporcionan resultados mas aproximados en el calculo del CC.

v El calculo del CC, en sistemas marco-muro mediante el empleo de programas comerciales se
basé en la metodologia descrita en la seccion 4.3, ya que, al restringir la rotacion de los
niveles, el algoritmo que usan los programas arroj6 resultados incongruentes, relacionados
con el equilibrio de la estructura en la direccion perpendicular a la del analisis.
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A continuacion, se describen los resultados del estudio que se realizé en este capitulo, el cual

tuvo como prdposito estudiar algunos aspectos relacionados con la torsion elastica en edificios
tridimensionales.

v

Ciertamente aunque los valores de excentricidad estructural que se calculan con modelos de
cortante, con y sin flexion de las vigas, fueron aproximados e incluso conducen a mayores
excentricidades en los primeros entrepisos, este hecho sélo se cumplié para los edificios con
muros de mamposteria,

Se observé que el calculo del CC puede ser subestimado en estructuras medianas y altas, con
niveles de asimetria estructural importante, como la producida por la presencia de muros de
concreto.

Definitivamente, en los iltimos entrepisos, la ubicacién del CC calculada con ambos modelos
de cortante son diferentes respecto a las calculadas con el modelo tridimensional. Al respecto,
se destacan dos aspectos: las excentricidades casi siempre se subestiman y debido a la
localizacién del CC, se invierte el sentido de la torsion, lo que agrava el problema.

Con base en las variantes estructurales que se propusieron al final del capitulo, se pudo
observar que el mantener entrepisos sensiblemente simétricos en la parte superior de la
estructura, contrarresta los incrementos de excentricidad. Otra solucion que resulté efectiva se
logré al invertir la asimetria en estos altimos entrepisos.

Las tablas A-1 a A-3 del apéndice A muestran los cortantes y momentos de entrepiso, que se
utilizaron para calcular la posicion del CC, en los modelos de 15 niveles con muros de
mamposteria y concreto, asi como, de las variantes uno y dos de 15 niveles, de acuerdo con la
metodologia descrita en la seccién 4.3.
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5.1 ANTECEDENTES.

Como ya se ha mencionado, en términos generales, la respuesta inelastica de estructuras
asimétricas depende de parametros distintos a las que gobiernan el comportamiento de la
respuesta elastica. De los numerosos estudios realizados con modelos simplificados de un nivel,
se observd que en el intervalo no lineal de comportamiento, la respuesta de la estructura estad
fuertemente influenciada por la distribucion de rigideces y resistencias en planta. Asimismo, en
la mayoria de ellos, se hizo la distincién en la naturaleza de la asimetria estructural, es decir,
aquella proporcionada por rigideces o masas, ya que si bien en el intervalo elastico ambos tipos
de excentricidad producirian el mismo efecto torsional, en el intervalo inelastico se observaron
comportamientos distintos, {Ayala et al., 1992). Por ello, en este trabajo se decidi6é continuar con
este altimo criterio.

Después de llevar a cabo una breve revision del problema de la torsion sismica en edificios, en
este capitulo se describen los modelos estructurales propuestos en este trabajo para estudiar la
respuesta sismica torsional de un grupo de edificios con de distintos niveles de asimetria. La
scleccion de estos modelos se baso en resultados previos de estudios con edificios de varios
niveles, al considerar caracteristicas propias de las estructuras que sufrieron mayores dafios e
incluso colapsaron, durante el temblor ocurrido en México en 1985. En este trabajo se utilizo
como excitacién las componentes horizontales del registro sismico de aceleraciones obtenido en
la estacion SCT de este sismo, figs 5.1.1 y 5.1.2.

Para representar el comportamiento de los elementos resistentes de los modelos estructurales, se
definieron modelos de histéresis, que consideran un comportamiento diferente al del modelo
elastoplastico perfecto, ya que este no representa adecuadamente el nivel de dafio producido, al
ignorar efectos como la degradaciéon de resistencia y rigidez, el estrechamiento de los lazos
histeréticos debido al agrietamiento y una distribucion real de articulaciones plasticas.

Para llevar a cabo lo anterior, en este trabajo se empled el programa de andlisis no lineal
CANNY-E, el cual permite realizar analisis tridimensionales no lineales estaticos y dinamicos.
En el capitulo 4 se menciond, que este programa presenté problemas cuando se utilizé para
calcular la posicion de la fuerza sismica cortante en el entrepiso para que sélo existiera traslacion;
sin embargo, los resultados de los andlisis al usar el programa CANNY-E son adecuados cuando
no se restringe la rotacién de los niveles del edificio.

- -
Componente SCTE- W
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Figura 5.1.1 Componente sismica E - W del sismo ocurrido en 1985.
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Figura 5.1.2 Componente sismica N - S del sismo ocurrido en 1985.

52 CARACTERISTICAS GENERALES Y CRITERIOS DE DISENO
SiISMICO DE LOS MODELOS.

5.2.1 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES.

Los modelos de edificios seleccionados en este trabajo, corresponden a estructuras asimétricas de
concreto, clasificadas dentro del Grupo B y localizados en la Zona IIT (¢ = 0.4) segun la
zonificacién goetécnica del Valle de México que establece el Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal. Su estructuracion esta formada por marcos y muros de concreto reforzado,
empotrados en su base. La planta es cuadrada y estd dividida en tres crujias. La losa con un
espesor de 10 cm se apoy6 sobre una reticula de vigas principales y secundarias. En la fig 5.2.1.1
se presenta la geometria general de estos modelos.
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Figura 5.2.1.1 Geometria en planta y elevacién de los edificios.

5.2.2 CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO SISMICO.

En el disefio de los elementos estructurales se aceptd concreto clase [, con una resistencia a la
compresion f¢ = 250 kg/cm? y un médulo de elasticidad (Ec) igual a 221,359 kg/em’. Para el
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andlisis de los muros, se considerd un médulo de cortante (G) igual a 92,233 l(g/cm2 , cuyo valor

corresponde a un modulo de Poisson (v) de 0.2. E! esfuerzo a la fluencia del acero (fy) fue de
4200 kg/cm? |

Para fines de disefio, las fuerzas sismicas calculadas con el método de analisis estatico y las
obtenidas del analisis dinamico modas espectral, con los métodos que fijan las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo, se podran reducir al dividirlas entre el factor reductivo
Q'. En el disefio sismico de estructuras que satisfagan las condiciones de regularidad que fija la
seccion 6 de estas normas, Q' se calculara como sigue:

v Q'=Q, si se desconoce T o si éste es mayor o igual que Ta.
v Q'=1+(T/Ta)(Q-1),si T es menor que Ta.

donde:
Q = Factor de comportamiento sismico.
T = Periodo fundamental de vibracién cuando se emplee el método estdtico e igual al
periodo natural de vibracién del modo que se considere cuando se emplee el método de
analisis modal de la seccion 9 de las normas.
Ta = Periodo caracteristico del espectro de disefio que se define en la seccién 3 de las
normas.

Con base en las caracteristicas estructurales de los modelos estudiados, el valor del factor de
comportamiento sismico que se seleccioné en este estudio fue O = 4, ya que, de acuerdo con la
seccién 5 de las NTC para disefio por sismo del RCDF, los marcos y muros de concreto cumplen
con los requisitos que fijan las normas correspondientes para marcos y muros ductiles, la
resistencia en todos los entrepisos se genera exclusivamente por marcos no contraventeados de
acero o concreto reforzado, o bien por marcos contraventeados o con muros de concreto
reforzado, sin contar muros ni contravientos, los cuales absorben 50% de la fuerza sismica
actuante. En el apéndice B, tablas B-1 a B-3, se muestra que este Gltimo requisito sélo se cumplié
en los modelos I y II asimétricos en rigidez.

El disefio sismico de las estructuras que no satisfagan las condiciones de regularidad que fija la
seccion 6 de las normas, el valor de Q' se multiplicara por 0.8. Para nuestro estudio, este criterio
se aplicd al caso de los modelos con asimetria estructural superior a 0./ de b, de acuerdo al
requisito 11 de la seccion 6 de dichas normas.

Es importante mencionar que, todos los edificios fueron disefiados con el método sismico estatico
establecido en las NTC para Diseiio por Sismo det RCDF-93, y se consideré la normatividad de
disefio por torsién.

Los elementos estructurales que forman parte de los modelos estudiados fueron disefiados con los
elementos mecanicos que se obtuvieron como resultado del andlisis sismico estatico y las Normas
Técnicas Complementarias para Diseiio de Estructuras de Concreto del RCDF al aplicar los
criterios para marco dictil. Esta norma establece requisitos minimos de acero de refuerzo
horizontal y vertical, para cumplir con estos fue necesario suministrar mayor cantidad de acero, lo
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que originé en algunas ocasiones, que la resistencia de los elementos aumentara
considerablemente.

Otro aspecto importante en el disefio sismico de edificios, basado en el buen juicio ingenieril, es
el criterio de uniformidad en las dimensiones de los elementos estructurales y el detallado del
acero de refuerzo de los mismos, ya que no seria practico disefiar individualmente a todos y cada
uno de los elementos estructurales. Este hecho conduce a que exista una diferencia entre la
resistencia nominal demandada y la resistencia suministrada lo que provoca que los modelos
tengan una sobrerresistencia con respecto al disefio nominal. Al respecto, en este trabajo se
utilizaron criterios de uniformidad en el disefio de los elementos, basados en los requerimientos
minimos que indica el reglamento y apegados a un disefio lo mas racional posible.

5.2.3 ANALISIS DE CARGAS.

De acuerdo con el Art. 196 del RCDF, se consideran como cargas muertas los pesos de todos los
elementos constructivos, de los acabados y de todos los elementos que ocupan una posicidon
permanente cuyo peso que no cambia substancialmente con el tiempo. Por otro lado, en el Art.
198 se consideran como cargas vivas las fuerzas que se producen por el uso y ocupacion de las
edificaciones y que no tienen caricter permanente. A menos que se justifiquen racionalmente
otros valores, estas cargas se tomaran iguales a las especificadas en el articulo 199 del RCDF-93.

Con base en lo anterior, para los modelos, se obtuvieron cargas muertas de 375 kg/m® y 510
kg/m? en la azotea y niveles intermedios, respectivamente. Las cargas vivas maéximas e
instantdneas asociadas a la azotea fueron de 100 kg/m® y 70 kg/m’ mientras que las
correspondientes a entrepisos intermedios fueron de 250 kg/m” y 180 kg/m?. En las tablas 5.2.3.1
y 5.2.3.2 se presenta el desglose de estas cargas.

Para el calculo de las fuerzas sismicas mediante el método de andlisis estatico, se agregd a las
cargas sobre los niveles, el peso proporcional de las columnas localizadas en la parte superior e
inferior del mismo y el peso de las vigas contenidas en este nivel.

Nivel de Azotea Kg /m’
Losa de azotea de 10 cm 240
Peso adicional por Reglamento, Art. 197 20
Relleno de tezontle ( con un PV = 1250 kg/m’ y un espesor = 5 cm ) 62
Impermeabilizante 30
Mortero de yeso ( PV= 1500 kg/m‘" y espesor de 1.5 cm) 23
Carga muerta 375
Carga viva maxima, Art. 199 100
Carga viva instantdnea, Art. 199 ' 70
Carga total para disefio por fuerzas gravitacionales 475
Carga total para disefio por sismo " 445

Tabla 5.2.3.1 Analisis de cargas en el nivel de azotea.
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Nivel de Entrepiso Kg /m*
Losa de azotea de 10 cm 240
Peso adicional por Reglamento, Art. 197 20
Mortero cemento y arena de 2 cm ( PV porero = 2100 kg/m’ ) 42
Peso adicional del mortero por Reglamento, Art. 197 20
Acabado ( Marmol de 25 mm de espesor) 50
Mortero de yeso ( PV = 1500 kg/m’ y espesor de 1.5 cm ) 23
Peso de muros y divisiones 50
Otros 25
Carga muerta 510
Carga viva mdxima, Art. 199 250
Carga viva instanténea, Art. 199 180
Carga total para diseiio por fuerzas gravitacionales 700
Carga total para diseiio por sismo 630

Tabla 5.2.3.2 Andlisis de cargas en niveles intermedios del edificio.

5.2.4 DISTORSION LATERAL.

Como indica el Art. 209 del RCDF-93, los desplazamientos relativos de entrepiso debidos a
fuerzas cortantes horizontales, calculados con un analisis sismico estatico o dindmico, no deben
exceder 0.006 la altura del entrepiso, a menos que los elementos incapaces de soportar
distorsiones apreciables, como los muros de mamposteria, estén separados de la estructura
principal, de manera que no sufran dafios por los desplazamientos de ésta. En este ltimo caso, la
deformacion méxima permisible serd de 0.012 de la altura del entrepiso.

Para los fines de este trabajo, las secciones de los elementos estructurales de los edificios fueron
disefiadas para no exceder este ultimo valor (0.012); sin embargo, en entrepisos intermedios este
valor fue superado, como se muestra en el apéndice C, figs C-1 a C-7.

5.2.5 EFECTOS DE TORSION.

En relacion con la consideracion de las disposiciones de disefio por torsion en el analisis de los
modelos de edificios estudiados, solo se aplicd lo relativo a la modificacion de la excentricidad
estructural (e;), en funcién de las dos excentricidades de disefio que establecen dichas normas. En
estos andlisis se cuidd que, la excentricidad de disefio en cada sentido no se tomara menor que la
mitad del maximo valor de e;, calculado para los entrepisos que se encuentren abajo del que se
considera, ni se tomara el momento torsionante de ese entrepiso, menor que la mitad del maximo
calculado para los entrepisos que estan arriba del que se considera.
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Con base en la metodologia para obtener los centros de torsion de entrepiso empleando modelos
tridimensionales de edificios, se pudo calcular la excentricidad estructural y las correspondientes
de disefio, que modificaron la posicién de la fuerza cortante y permitieron evaluar los momentos
torsionantes mas desfavorables generados en el entrepiso. Una vez realizado este procedimiento
' en cada uno de los entrepisos de los edificios, fue necesario trasladar estos efectos a los niveles
para realizar el analisis elastico, que sirvié de base para el disefio de los modelos. En estos
analisis se omitié lo referente a las recomendaciones sobre la excentricidad en resistencias.

5.2.6 COMBINACIONES DE CARGA.

Para considerar los efectos de movimientos horizontales del terreno en dos direcciones
ortogonales de los edificios analizados, se combiné el 100 % del sismo actuando en la direccién
principal de analisis y el 30 % del sismo actuando en direccién perpendicular a esta, y se
identifico en todos los casos la condicién que resultdé mas desfavorable. '

Las combinaciones de carga utilizadas en el andlisis estitico, asi como los factores que se
emplearon para aumentar los efectos de dichas cargas se presentan a continuacion:

1.4 CM + 1.4 CVax

1.1 CM + 1.1 CVips + 1.1 Sx +0.33 Sy
1.1 CM + 1.1 CVigs + 1.1 Sx - 0.33 Sy
1.1 CM + 1.1 CViy - 1.1 Sx +0.33 Sy
1.1 CM + 1.1 CVigs - 1.1 Sx - 0.33 Sy

1.1 CM + 1.1 CVig +0.33 Sx + 1.1 Sy
1.1 CM + 1.1 CVips +0.33 Sx - 1.1 Sy
1.1 CM + 1.1 CVins - 0.33 Sx + 1.1 Sy
1.1 CM + 1.1 CViss - 0.33 Sx - 1.1 Sy

AN N N N N YN

donde:

CM = Carga muerta gravitacional
CVax = Carga viva maxima
CVns = Carga viva instantanea
Sx = Sismo en la direccién “ X ™
Sy = Sismo en la direccion “ Y ”

5.3 PARAMETROS ESTUDIADOS.

Con base en los alcances y objetivos de esta investigacion, la respuesta sismica torsional de
edificios asimétricos se estudio en funcién de los siguientes pardmetros estructurales: asimetria en
rigideces y masas, la amplificacién dindmica, la capacidad de los planos resistentes ortogonales,
la variacion del centro instantaneo de resistencias y mediante la variacién del eje instantaneo de
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rotacidn. Las respuestas sismicas de los modelos fueron estudiadas en un marco de referencia,
definido por una superficie de capacidad a cortante y a torsién de un entrepiso.

En la tabla 5.3.1 se presentan los valores de asimetria estructural para tres modelos de edificios,
cuya asimetria fue ocasionada por la excentricidad del centro de masas respecto al centro
geométrico del nivel. Es importante mencionar que, para cada uno de los modelos, estos valores
de excentricidad se mantuvieron constantes en todos los niveles de los edificios. Para este tipo de
asimetria, se considerd que existe una distribucién uniforme en ngldeces lo cual origind que el
centro de torsién se ubique en el centro geométrico de la planta.

Excentricidad | Modelol | Modelo I | Modelo III
Masas 0.10b 0.15b - 0.20b
Tabla 5.3.1 Valores de excentricidad para los modelos de edificios asimétricos en masas.

Por otro lado, se estudiaron modelos asimétricos en rigidez, con una distribucion uniforme de
masas sobre los niveles, es decir, el centro de masas se ubicd en el centroide del nivel. A
diferencia de los modelos asimétricos en masas, y debido a que el centro de torsién no mantiene
una misma ubicacién en los niveles de un edificio, se seleccionaron tres casos de asimetria en
rigideces representativos de niveles de excentricidad baja, mediana y alta, en funcién de la
excentricidad promedio obtenida en todos sus entrepisos {eg,). En la tabla 5.3.2, se presentan los
valores de excentricidad promedio para este tipo de modelos.

Excentricidad | Modelol | Modeloll | Modelo III |
Rigideces 0.106 b 0.176 b 0.224b |
Tabla 5.3.2 Valores de excentricidad para los modelos de edificios asimétricos en rigideces.

Como dato adicional en el apéndice D, tablas D-1 a D-7, se muestra ¢l porcentaje de participacidén
de las masas para los primeros 10 modos de vibrar de los modelos simétrico y asimétricos en
masa y rigidez.

Se presentan a continuacion las caracteristicas particulares de cada modelo, relativas a su nivel de
excentricidad y al disefio resultante de aplicar el RCDF. Las figs E-1 a E-42 del apéndice E,
muestran los croquis del armado de las columnas correspondientes a cada uno de los modelos

5.4 MODELO SIMETRICO.

La fig 5.4.1 muestra la ubicacién del centro de masas en planta para €l modelo simétrico. Las
cuantias de refuerzo resultante y secciones para las trabes y las columnas del edificio, se
presentan en las tablas 5.4.1 a 5.4.3.
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Figura 5.4.1 Modelo simétrico.
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Nivel Secciones { cm ) || Acero Positivo | Acero Negativo Estribos del # 4
1 90 x 35 2#8 + 4#6 3#8 + 5#6 11 @15, @ 30cm
2 90 x 35 3#8 + 5#6 S#8 + 5#6 11 @15, @ 30 cm
3,6 90 x 35 4#8 + S#6 5#8 + T#6 11 @15, @ 30 cm
4,5 90 x 35 A#8 + 5#6 6#8 + 6#6 11 @15, @ 30cm
7 90 x 35 4#8 + 4#6 5#8 + 5#6 11 @15, @ 30 cm
8 90 x 35 3#8 + 5#6 5#8 + 6#6 11 @15, @30cm
9 90 x 35 3H8 + 4#6 S#8 + 5#6 11 @15, @30 cm
10 90 x 35 2#8 + 5#6 4#8 + 6#6 11 @15, @30cm
11 90 x 35 2#8 + 3#6 4#8 + 4#6 11 @15, @30cm
12 90 x 35 5#6 3#8 + 4#6 11 @15, @ 30 cm
13 90 x 35 4#6 3#8 + 3#6 11 @15 @30cm
14 90 x 35 3#6 T#6 11 @15, @30cm
15 90 x 35 3#6 5#6 11 @15, @30 cm
Tabla 5.4.1 Acero positivo y negativo en trabes principales del edificio.
Nivel Secciones (¢m ) | Acero Positivo || Acero Negativo Estribos del # 3
1all10 70 x 30 444 6#4 12@ 10, @ 30 cm
11 al 14 70 x 30 4#4 S#4 12 @ 10, @ 30 cm
15 70 x 30 4#4 4#4 12@ 10, @ 30 cm
Tabla 5.4.2 Acero positivo y negativo en trabes secundanas del edificio.
Entrepiso | Secciones (cm ) Acero longitudinal Estribos del # 4
1 130 x 130 32#10 13 @ 10, @ 40 cm
2als 130 x 130 36#8 13@ 10, @ 30 cm
6al 10 120 x 120 28#8 12 @ 10, @ 30 cm
11 all5 110x 110 24#8 11 @10, @ 30cm

Tabla 5.4.3 Acero longitudinal y transversal en las columnas del edificio.
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5.5 MODELOS ASIMETRICOS EN MASAS.

3.5.1 MODELO 1.

La fig 5.5.1.1 muestra la ubicacion del centro de masas en planta, con asimetria en masas igual a
0.1b. Las cuantias de refuerzo resultante y secciones para las trabes y las columnas del edificio se

presentan en las tablas 5.5.1.1 a 5.5.1.3.

3 sl ——— {J —]
8.0m
L h p —_
1 4 CR‘IJ—-_A
g0m
. — — 3
8.0m
r —{} L} ~LL ——
| . J. |
" 80m | 80m ' S0m |

Figura 5.5.1.1 Modelo I, asimétrico en masas 0.1b.

Nivel Secciones ( cm ) | Acero Positivo | Acero Negativo Estribos del # 4
1,10 90 x 35 4#8 + 6#6 6#8 + 5#6 11 @ 15, @ 30 cm
2,7,8 90 x 35 6H#8 + TH#6 TH8 + 8#6 11 @15 @30cm
3al6 90 x 35 T#H8 + TH6 848 + 8#6 11@15 @30cm
9 90 x 35 5#8 + 6#6 6#8 + 7#6 11 @ 15, @ 30 cm
11 90x35 4#8 + 4#6 5#8 + 5#6 11 @15, @30cm
12 90 x 35 3#8 + 3#6 4#8 + 4#6 11 @ 15, @ 30 cm
13 90 x 35 6#6 2#8 + 5#6 11 @15, @ 30 cm
14 90 x 35 4#6 2#8 + S5#6 11 @15, @ 30cm
15 90 x 35 3#6 5#6 11 @15 @30cm

Tabla 5.5.1.1 Acero positivo y negativo en trabes principales del edificio.

Nivel Secciones (¢m ) || Acero Positivo | Acero Negativo Estribos del # 3
1,11 70 x 30 4#4 6#4 12@ 10, @ 30 cm
2al 8 70 x 30 5#4 T#4 12 @ 10, @ 30 cm
9al 12 70 x 30 4#4 6#4 12@ 10, @ 30 cm
13 al 14 70 x 30 4#4 5#4 12 @ 10, @ 30 cm
15 70 x 30 4#4 444 12 @ 10, @ 30 cm

Tabla 5.5.1.2 Acero positivo y negativo en trabes secundarias del edificio.
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Entrepiso | Secciones ( cm ) Acero longitudinal Estribos del # 4
1 130 x 130 36#12 13@ 10, @30 cm
2als 130x 130 36#8 13 @ 10, @ 30 cm
6al 10 120 x 120 28#8 12@ 10, @ 30 cm
11al15 110x 110 24#8 11 @ 10, @ 30 cm

Tabla 5.5.1.3 Acero longitudinal y transversal en las columnas del edificio.

5.5.2 MODELO I1.

La fig 5.5.2.1 muestra la ubicaci6n del centro de masas en planta, con asimetria en masas igual a
0.15b. Las cuantias de refuerzo resultante y secciones para las trabes y las columnas del edificio
se presentan en las tablas 5.5.2.1 a 5.5.2.3.
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Figura 5.5.2.1 Modelo II, asimétrico en masas 0.15b.

Nivel Secciones ( cm ) | Acero Positivo | Acero Negativo Estribos del # 4
1, 11 100 x 35 6#8 + 5#6 T#8 + 6#6 12@ 15, @ 30 cm
2,9 100 x 35 8#8 + 7#6 0#8 + 8#6 12 @ 15, @ 30 cm
3,7 100 x 35 9#8 + 10#6 10#8 + 11#6 12@ 15, @30 cm
4alé6 100 x 35 11#8 + 11#6 11#8 + 1146 12@15, @30 cm
8 100 x 35 948 + 96 10#8 + 9#6 12@ 15, @ 30 cm
10 100 x 35 748 + TH6 848 + 846 12@ 15, @ 30 cm
12 100 x 35 4#8 + 6#6 5#8 + 6#6 _12@ 15, @30cm
13 100 x 35 3#8 + 446 348 + 6#6 12@ 15, @30 cm
14 100 x 35 6#6 8#6 12@ 15, @ 30 cm
15 100 x 35 4#6 6#6 12@15, @30 cm

Tabla 5.5.2.1 Acero positivo y negativo en trabes principales del edificio.
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Nivel Secciones (c¢m ) || Acero Positivo | Acero Negativo Estribos del # 3
1all0 60 x 30 S#4 8#4 10@ 10, @ 25 cm
11 al 14 60 x 30 4#4 7H#4 10@ 10, @ 25 cm
15 60 x 30 4#4 5#4 10 @ 10, @ 25 cm
Tabla 5.5.2.2 Acero positivo y negativo en trabes secundarias del edificio.
Entrepiso | Secciones (cm ) Acero longitudinal Estribos del # 4
1 150 x 150 48#12 15@ 10, @ 30 cm
2 150 x 150 32#10 15@ 10, @ 30 cm
3al5 130 x 130 36#8 13@ 10, @ 30 cm
6al 10 120 x 120 28#10 12@ 10, @ 30 cm
11al 15 110x 110 28#8 11 @ 10, @ 30 cm
Tabla 5.5.2.3 Acero longitudinal y transversal en las columnas del edificio.
5.5.3 MODELO IIL

La fig 5.5.3.1 muestra la ubicacion del centro de masas en planta, con asimetria en masas igual a
0.20b. Las cuantias de refuerzo resultante y secciones para las trabes y las columnas del edificio

se presentan en las tablas 5.5.3.1 a 5.5.3.3.
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Figura 5.5.3.1 Modelo III, asimétrico en masas 0.20b,
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Nivel Secciones ( cm ) || Acero Positivo | Acero Negativo Estribos del # 4
1 100 x 35 648 + 7#6 7#8 + 7#6 12@ 15, @ 30 cm
2,9 100 x 35 O#8 + 8#6 9#8 + 10#6 12@ 15, @ 30 cm
3,7 100 x 35 11#8 + 12#6 11#8 + 12#6 12@ 15, @ 30 cm
4al6 100 x 35 12#8 + 12#6 1248 + 12#6 12@ 15, @ 30 cm
8 100 x 35 10#8 + 11#6 10#8 + 11#6 12@ 15, @ 30 cm
10 100 x 35 TH#8 + 9#6 0#8 + 8#6 12@ 15, @30 cm
11 100 x 35 GHS + TH6 748 + 846 12@ 15, @30 cm
12 100 x 35 5#8 + 546 6#8 + 6#6 12 @ 15, @ 30 cm
13 100 x 35 3#8 + 5#6 4#8 + 6#6 12 @ 15, @ 30 cm
14 100 x 35 TH#H6 O#6 12 @ 15, @30 cm
15 100 x 35 5#6 T#6 12 @ 15, @30 cm

Tabla 5.5.3.1 Acero positivo y negativo en trabes principales del edificio.

Nivel Secciones (cm ) || Acero Positivo | Acero Negativo Estribos del # 3
1,11, 12 60 x 30 4#4 TH#4 10@ 10, @ 25 cm
2,3,8,9 60 x 30 S#4 844 10@ 10, @25 cm

4al7 60 x 30 5#4 944 10 @10, @ 25 cm

10 60 x 30 4#4 8#4 10 @10, @25 cm
13, 14 60 x 30 4#4 6#4 10@ 10, @ 25 cm
15 60 x 30 4#4 5#4 10@ 10, @ 25 ¢cm

Tabla 5.5.3.2 Acero positivo y negativo en trabes secundarias del edificio.

Entrepiso Secciones ( cm ) Acero longitudinal Estribos del # 4
1 150 x 150 56#12 15@ 10, @ 30 cm
2 150 x 150 36#10 15@ 10, @ 30 cm
3al5 130 x 130 28#10 13 @ 10, @ 30 ¢cm
6al 10 120x 120 28#10 12 @ 10, @ 30 cm
11al 15 110x 110 28#8 11 @ 10, @ 30 cm

Tabla 5.5.3.3 Acero longitudinal y transversal en las columnas del edificio.

5.6 MODELOS ASIMETRICOS EN RIGIDECES.

5.6.1 MODELO L

La fig 5.6.1.1 muestra la distribucién de los muros que producen una asimetria en rigideces, que
produce una excentricidad promedio igual a 0.7065. Las cuantias de refuerzo resultante y
secciones para las trabes, columnas y muros del edificio se presentan en las tablas 5.6.1.1 a

5.6.1.4.
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Figura 5.6.1.1 Modelo I, asimétrico en rigideces.

Nivel Secciones ( ¢m ) || Acero Positivo | Acero Negativo Estribos del # 4
1 90 x 35 3#8 + 6#6 4#8 + 5#6 11 @15, @30 cm
2,6,7 90 x 35 6#8 + 5#6 6#8 + 6#6 11 @15, @30 cm
Jal5 90 x 35 6#8 + 7#6 TH8 + TH#6 11 @15, @30 cm
8 %0 x 35 S#8 + 5#6 TH#8 + 4#6 11 @15, @30cm
9,10 90 x 35 448 + 5#6 5#8 + 6#6 11 @15 @30cm
11 90 x 35 3#8 + 3#6 4#8 + 4#6 11 @15 @30 cm
12 90 x 35 7#6 3#8 + 4#6 11 @15 @30cm
13, 14 90 x 35 5#6 248 + 4#6 11 @ 15, @ 30 cm
15 90 x 35 3#6 6#6 11 @15, @30cm
Tabla 5.6.1.1 Acero positivo y negativo en trabes principales del edificio.
Nivel Secciones ( cm ) || Acero Positivo | Acero Negativo Estribos del # 3
1,2,7al 10 70 x 30 4#4 TH#4 12 @ 10, @ 30cm
3al6 70 x 30 5#4 7H#4 12 @ 10, @ 30cm
11 al 14 70 x 30 4#4 6#4 12 @ 10, @ 30cm
15 70 x 30 4#4 444 12 @ 10, @ 30cm
Tabla 5.6.1.2 Acero positivo y negativo en trabes secundarias del edificio.
Entrepiso | Secciones (¢m ) Acero longitudinal Estribos del # 4
1 130 x 130 24#12 13 @ 10, @ 30 cm
Col. A-1 130 x 130 44#12 13 @ 10, @ 30 cm
2 130 x 130 24#10 13 @10, @ 30 cm
Col.A-1 130 x 130 32#12 13 @ 10, @ 30 cm
Jal5 130 x 130 24#10 13@ 10, @ 30 cm
Col. A-1 130 x 130 28#10 13 @ 10, @ 30 cm
6al 10 120 x 120 28#8 12 (@ 10, @ 30 cm
1 al 5 110x 110 24#8 1 (@10, @30 cm

Tabla 5.6.1.3 Acero longitudinal y transversal en las columnas del edificio.
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Entrepiso Espesor (¢m ) Acero longitudinal Acero horizontal
lals 20 7446 #4 @ 20 cm
6al 10 15 50#3 #3 @20 cm
11al15 15 50#3 #3@35cm
Tabla 5.6.1.4 Acero longitudinal y horizontal en los muros del edificio.
5.6.2 MODELO Il.

En la fig 5.6.2.1 muestra la distribuciéon de los muros que producen una asimetria en rigideces,
que produce una excentricidad promedio igual a 0.176b. Las cuantias de refuerzo resultante y
secciones para las trabes, columnas y muros del edificio se presentan en las tablas 5.6.2.1 a

5.6.2.4,
([ ————{ T} g 5
&0m
o W ) -3~
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""80m | 80m ' 80m |
Figura 5.6.2.1 Modelo I, asimétrico en rigideces.
Nivel Secciones (cm ) || Acero Positivo | Acero Negativo Estribos del # 4
1 100 x 35 4#8 + 4#6 448 + 4#6 12 @ 15, @ 30 cm
2,9 100 x 35 5#8 + 8#6 TH8 + TH#6 12 @ 15, @ 30 cm
3,7 100 x 35 7#8 + 8#6 8#8 + 9#6 12@ 15, @ 30 cm
4alb 100 x 35 8#8 + 8#6 8#8 + 11#6 12@ 15, @30 cm
8 100 x 35 TH8 + T#6 8#8 + 8#6 12@ 15 @30 cm
10 100 x 35 5#8 + T#6 6#8 + 8#6 12@ 15, @30 cm
11 100 x 35 4#8 + 5#6 4#8 + 8#6 12@ 15, @30 cm
12 100 x 35 3#8 + 4#H6 4#8 + 5H6 12 @ 15, @30 cm
13, 14 100 x 35 6#6 9#6 12@ 15 @30 cm
15 100 x 35 5#6 TH#6 12 @ 15, @ 30 cm

Tabla 5.6.2.1 Acero positivo y negativo en trabes principales del edificio.
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Nivel Secciones ( ¢m ) || Acero Positivo | Acero Negativo Estribos del # 3
1,2,8al 10 60 x 30 4#4 8#4 10 @ 10, @ 25cm
3 60 x 30 S5#4 8#4 10 @ 10, @ 25cm
4al6 60 x 30 S#4 944 10 @ 10, @ 25cm
7 60 x 30 4#4 9#4 10 @ 10, @ 25cm
11 al 14 60 x 30 4#4 T#4 10 @ 10, @ 25cm
15 60 x 30 444 5#4 10 @ 10, @ 25cm

Tabla 5.6.2.2 Acero positivo y negativo en trabes secundarias del edificio.

Entrepiso | Secciones (cm ) Acero longitudinal Estribos del # 4
1 150 x 150 40412 15@ 10, @ 30 cm
Col. A-1 150 x 150 52#12 15 @ 10, @ 30 cm
2 150 x 150 32#10 15@ 10, @ 30 cm
Col. A-1 150 x 150 40#12 15@ 10, @ 30 cm
3al5 130 x 130 36#8 13@ 10, @ 30 cm
Col. A-1 130x 130 36#10 13 @ 10, @ 30 cm
6al 10 120 x 120 3248 12 @ 10, @ 30 cm
11al 15 110x 110 24#8 11 @ 10, @ 30 cm

Tabla 5.6.2.3 Acero longitudinal y transversal en las columnas del edificio.

Entrepiso Espesor ( cm ) Acero longitudinal Acero horizontal
1al2 20 126#6 #4 @ 30cm
Jals 20 70#6 #4 @ 35cm

6al 10 15 50#4 #3@35cm
11al15 15 50#4 #3@35cm

Tabla 5.6.2.4 Acero longitudinal y horizontal en los muros del edificio.

5.6.3 MODELO IIIL

En la fig 5.6.3.1 muestra la distribucioén de los muros que producen una asimetria en rigideces,
que produce una excentricidad promedio igual a 0.224b. Las cuantias de refuerzo resultante y
secciones para las trabes, columnas y muros del edificio se presentan en las tablas 5.6.3.1 a
5.6.3.4.
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Figura 5.6.3.1 Modelo 11, asimétrico en rigideces.

Nivel Secciones ( cm ) || Acero Positivo | Acero Negativo Estribos del # 4
1,11 100 x 35 4#8 + 5#6 4#8 + 8#6 12 @ 15, @ 30 cm
2,10 100 x 35 548 + 8#6 6#8 + 8#6 12 @ 15, @30 cm
3,8,9 100 x 35 THE + TH#6 848 + 8#6 12 @ 15, @ 30 cm
4al7 100 x 35 848 + 8#6 8#8 + 10#6 12@ 15, @ 30 cm
12 100 x 35 348 + 446 448 + 5#6 12@ 15, @ 30 cm
13, 14 100 x 35 7#6 3#8 + 5#6 12 @ 15, @ 30 cm
15 100 x 35 5#6 8#6 12 @ 15, @ 30 cm
Tabla 5.6.3.1 Acero positivo y negativo en trabes principales del edificio.
Nivel Secciones ( cm )} | Acero Positivo | Acero Negativo Estribos del # 3
1,2,8al 10 60 x 30 444 8#4 10 @ 10, @ 25cm
3 60 x 30 5#4 8#4 10 @ 10, @ 25cm
4al6 60 x 30 5#4 4 10 @ 10, @ 25cm
7 60 x 30 444 94 10 @ 10, @ 25cm
11al 14 60 x 30 444 7H#4 10 @ 10, @ 25¢cm
15 . 60 x 30 4#4 5H#4 10 @ 10, @ 25cm
Tabla 5.6.3.2 Acero positivo y negativo en trabes secundarias del edificio.
Entrepiso | Secciones (cm ) Acero longitudinal Estribos del # 4
1 150 x 150 44#12 15 @ 10, @ 30 cm
Col. A-1 150 x 150 72#12 15 @ 10, @ 30 cm
2 150 x 150 32#10 15@ 10, @ 30 cm
Col. A-1 150 x 150 48#12 15@ 10, @ 30 cm
3al5 130 x 130 36#10 13@ 10, @ 30 cm
Col.A-1 130 x 130 36#12 13 @10, @ 30 cm
6al 10 120 x 120 24410 12 @ 10, @ 30 cm
1tal I35 110x 110 24#8 11 @ 10, @ 30 cm

Tabla 5.6.3.3 Acero longitudinal y transversal en las columnas del edificio.
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Entrepiso Espesor ( cm ) Acero longitudinal Acero horizontal
1al2 20 84#6 #4@15cm
Jal5 20 70#6 #4@ 15cm
6al 10 15 6244 #4 @20 cm
11al 15 15 4843 #3@30cm

Tabla 5.6.3.4 Acero longitudinal y horizontal en los muros del edificio.
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EVALUACION DE LA CAPACIDAD SiSMICA TORSIONAL NO LINEAL DE EDIFICIOS

CAPITULO 6

EVALUACION DE LA CAPACIDAD SISMICA TORSIONAL NO
LINEAL DE EDIFICIOS.
CONTENIDO
6.1 PROGRAMA DE ANALISIS NO LINEAL CANNY - E.
6.2 CENTRO INSTANTANEO DE RIGIDEZ.

6.3 SUPERFICIE ULTIMA CORTANTE-MOMENTO TORSIONANTE
(SUCT).
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Para la obtencion del CIR, se consideré como condicion de analisis que respecto a este punto los
clementos de la matriz de rigidez Ko y K¢, fueran iguales a cero, es decir, los desplazamientos
traslacionales por efecto de la rotacion que experimenta un entrepiso referidos al CIR, son nulos.
Con base en lo anterior, y mediante las ecs 3.1.5 y 3.1.7, se pudo calcular, respectivamente, las
coordenadas en “ X "y “ Y ~ del CIR.

[Kxo] =2 [Kp]; cosfir; (3.1.5)
[Kyve] =2 [Kp]; senfir; (3.1.7)

Los elementos restantes de la matriz de rigidez del entrepiso K., y X,, se obtuvieron mediante la
sumatoria de las rigideces de los marcos que contribuyen en cada direccion de anélisis. Estas
rigideces se calcularon como el cociente entre la fuerza cortante actuante y el desplazamiento del
entrepiso. Finalmente, Kgp se obtuvo con base en las posiciones en planta de los marcos y las
rigideces antes mencionadas.

Resumiendo lo anterior, se puede afirmar que la matriz de rigidez de un entrepiso, referida al
CIR, sera diagonal.

Para el andlisis dindmico existe una condicion de carga sismica mas general que incluye, ademas
de las fuerzas laterales, un momento producido por el efecto dindmico del problema, de tal
manera que podriamos calcular también un punto en donde al aplicar dicha condicion de carga,
solo produzca desplazamientos de trastacion. Sin embargo, este punto deja de ser de interés, ya
que requerimos de una posicion que defina el momento efectivo que origina la rotacion del nivel
o entrepiso. Bajo esta situacion y para una condicién de carga general (fuerza lateral y momento),
el CIR y el centro de rigidez (CR) son dos puntos diferentes. Para ilustrar esta diferencia se
presenta un ejemplo en el que se analiza un nivel correspondiente a un modelo simétrico en masa,
rigideces y/o resistencias, sometido a dos condiciones de carga aplicadas estaticamente, las cuales
podrian corresponder a un paso de analisis dindmico.

Al analizar la condicion de carga 1, fig 6.2.1, se observa que dada la simetria del modelo el CR, el
centro de masas y el CIR tendran la misma ubicacion. Sin embargo, si analizamos la condicién de
carga dos, fig 6.2.2, observamos que para que exisla solo traslacion en el nivel, el estado de
cargas de debe aplicar a una distancia X medida respecto al CIR, el cual no depende del momento
perteneciente a la condicién de carga, por lo cual este punto no cambiara su posicion respecto a la
condicién de carga uno.

O n
CN£=C]I{ =CR
K |
O {1

Figura 6.2.1 Condicién de carga 1.
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Figura 6.2.2 Condicién de carga 2.

Como conclusion, al aplicar el analisis sismico estatico, el CR y el CIR son el mismo punto; sin
embargo, en el andlisis dindmico (elastico o inelastico), ambos puntos tienen ubicaciones
diferentes, siendo relevante conocer solo la ubicaciéon del CIR ya que respecto a este punto, se
tiene que calcular el momento efectivo que produce la rotacion de los niveles o entrepisos de un
edificio. Finalmente, se puede decir que, bajo un estado de carga general (fuerzas laterales y
momento), la posicién del CR dependera de la magnitud del momento asociado al estado de
carga, mientras que ¢l CIR no.

6.3 SUPERFICIE ULTIMA CORTANTE - MOMENTO TORSIONANTE
(SUCT). -

Al partir de la resistencia inherente al disefio sismico de un edificio, es posible se pueda estimar
una capacidad a cortante y momento torsionante de un entrepiso cualquiera, de manera de
verificar si esta capacidad es suficiente para soportar una demanda sismica.

Recientemente, De la Llera y Chopra (1994), estudiaron el comportamiento torsional de un
edificio mediante el empleo de una envolvente resistente de entrepiso denominada superficie
tltima Cortante - Torque (SUCT), la cual se define como el lugar geométrico de las
combinaciones de fuerza cortante y momento torsionante de entrepiso que, aplicadas
estaticamente a la estructura, producen el colapso. En este estudio, la SUCT se utilizd para
estudiar el comportamiento torsional en modelos de edificios simplificados, con parametros
estructurales controlados.

Con la finalidad de evaluar la respucsta Cortante - Torque en los modelos estructurales que se
proponen en este trabajo, se utilizo sélo el concepto que di6 origen a la SUCT y se proponen
algunas modificaciones para su definicion,

En este trabajo, la definicién de la SUCT se baso en resistencias obtenidas de analisis estaticos no
lineales ante carga lateral monotona creciente (pushover), con tres grados de libertad por nivel
(dos desplazamientos traslacionales en su plano, # y v y una rotacion ¢, alrededor de un eje
perpendicular a dicho plano).
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CAPITULO 7

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS DE LA
RESPUESTA SISMICA NO LINEAL DE LOS EDIFICIOS
ESTUDIADOS.
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7.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos del analisis no lineal de un
conjunto de modelos de edificios de 15 niveles. Estos modelos incluyen distribuciones simétricas
y asimétricas en masa y rigidez.

A diferencia del analisis sismico estatico, cuando se efectiia un analisis dindmico, ya sea el4stico
0 ineldstico, por efecto de la vibracion torsional aparece un momento adicional (momento
dinimico) a las fuerzas sismicas en cada nivel. Para los fines de este trabajo, este momento
dindmico que se origind debido a la masa rotacional de los niveles del edificio, se estudi6 en dos
componentes, Mx y My, las cuales estan asociadas al efecto de los cortantes en la direccidon “ X 7
¥y “ Y ” respectivamente; estos valores de momento incluyen los momentos torsionantes que se
originan en las columnas del entrepiso.

Con base en lo anterior, para cada caso de asimetria estructural en los modelos, se presentan los
momentos dindmicos parciales y totales que se producen en los entrepisos 1, 5 y 15.

Por otro lado, a partir de la ubicacién de un centro instantaneo de rigidez de cada entrepiso, se
calculé el momento torsionante efectivo que produce. Por considerarlo de interés, se decidid
observar el comportamiento torsional de los modelos, en los entrepisos 1, 5 y 15 mediante
grificas de Cortante-Momento Torsionante. Para entender mejor el comportamiento
experimentado, se grafica la variacion del EIR y de un centro instantidneo de cortante sismico
(CICS) en cada uno de los entrepisos antes mencionados. La seleccion de estos entrepisos se basé
en las observaciones realizadas sobre el comportamiento de la asimetria estructural en modelos
elasticos

A partir de los resultados obtenidos se estimaron factores inelasticos de amplificacion dindmica
para los modelos asimétricos, los cuales se calcularon al dividir el momento torsionante total
obtenido del analisis dinamico, entre el momento estatico calculado sin reducir los cortantes
estaticos por el valor de Q" y considerar las condiciones mas criticas de anélisis, cuando actiian
dos componentes ortogonales simultineamente. Para esta dltima condicion se analizaron dos
casos:

a) El momento estdtico producido por la adicion de dos componentes ortogonales que actdan con
100 % y 30 % de sus efectos, Me = 1.0 Vy e + 0.3 V, &y Sin embargo, cuando V, es igual a
V, ¥ ex es igual a ey, el momento estatico M, = 1.3 V e. Este momento se utilizaria para
calcular el cortante que se suma a los elementos resistentes en el entrepiso. A

b) El momento estitico producido al considerar que las dos componentes ortogonales se
contrarrestan y que actiian con 100 % y 30 % de sus efectos, y M. = 1.0 Vy e, - 0.3 Vi ey, 0
sea, M. = 0.7 V ¢;. Este momento se utilizaria para calcular el cortante que se resta a los
elementos en ¢l entrepiso.

Para el modelo simétrico, por razones obvias, no fue posible calcular un factor inelastico de
amplificacion dindmica en funciéon de un momento estatico, por lo cual sélo se evalia la

ESTA TESIS NO SALRE
DE LA BIBLIOTECA 79



PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

excentricidad dindmica inelastica que se genera en este, definida como el cociente entre el
momento torsionante y las dos condiciones criticas de cortante estatico obtenidas analogamente a
los momentos estaticos.

7.2 AMPLIFICACION DINAMICA INELASTICA.
7.2.1 MODELQ SIMETRICO.

Aunque el modelo simétrico de un edificio real es una condicién dificil de alcanzar, y
aparentemente no existe variacion en su comportamiento estitico y dinamico, los resultados que
aqui se presentan muestran que puede existir acoplamiento torsional y traslacional. Este resultado
ha sido comentado por varios autores en la literatura existente (Alcocer,1986; De la Liera,1998).

En las figs 7.2.1.1 a 7.2.1.9 se grafican los momentos dindmicos Mx y My producidos por las
componentes sismicas ortogonales, el momento dindmico total y el momento torsionante efectivo
para los entrepiso 1, 5y 15. Con base en los resultados obtenidos del momento torsionante total,
se calcula la excentricidad dindmica inelastica maxima originada en cada entrepiso y se expresa
como una fraccion de la dimension maxima de la planta (b).

Los resultados obtenidos para el modelo simétrico, muestran la existencia de momentos
dindmicos (amplificacion dinamica). En las figs 7.2.1.1 y 7.2.1.4 correspondientes a los
entrepisos 1 y 5 se observa que las componentes del momento dinamico aparecen justamente ai
inicio de la fase intensa del sismo y se incrementan durante la misma hasta el final de la
excitacion. Para el entrepiso | el incremento es gradual mientras que para el entrepiso 5, el
incremento es brusco. Comportamientos similares a los descritos se presentan para ¢l momento
dindmico total del entrepiso respectivo, figs 7.2.1.2 y 7.2.1.5.

A diferencia de los entrepisos 1 y 5, para el entrepiso 15, fig 7.2.1.7, se aprecia que los momentos
dinamicos aparecen desde el inicio de la excitacién, se amplifican durante la fase intensa del
sismo y se mantienen uniformes después de la misma. Respecto al momento dindmico total, se
observan incrementos bruscos durante la fase intensa, y conservan sus valores hasta el final de la
excitacion, fig 7.2.1.8.

Para este modelo, se observa un comportamiento simétrico en la generacién de momentos
dinamicos producidos por las componentes sismicas, los cuales tienden a contrarrestarse; sin
embargo, al observar el momento dindmico total, no es tan evidente el comportamiento simétrico,
pero si lo es la uniformidad del mismo fuera de la fase intensa. Por otro lado, se puede observar
que el momento dindmico disminuye con la drasticamente con la altura del edificio.

A partir de los valores obtenidos del momento torsionante, en la tabla 7.4.1 se ‘muestran las
excentricidades dindmicas inelasticas méaximas asociadas a las dos condiciones de cortante
estatico previamente definidas. De esta tabla, se observa que en el entrepiso 15 se origin6 la
mayor excentricidad dinamica inelastica, mientras que el entrepiso | presentd mayor
amplificacidn de la excentricidad que el 5.
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En las figs 7.2.1.3, 7.2.1.6 y 7.2.1.9 se presenta el momento torsionante efectivo sobre los
entrepisos 1, 5y 15 respectivamente. De estas figuras se observa que para todos los entrepisos se
producen efectos torsionales importantes al inicio de la fase intensa del sismo, los cuales
disminuyen con la altura del edificio.

7.2.2 MODELOS ASIMETRICOS EN MASAS.

En las figs 7.2.2.1 a 7.2.2.36 se gréfica los momentos dinimicos Mx y My producidos por las
componentes sismicas ortogonales, €l momento dinamico total y el momento torsionante efectivo
en los entrepisos 1, 5 y 15, para los diferentes modelos asimétricos en masas. Dada las
particularidades que se obtuvieron en los resultados, se presenta con detalle la explicacion del
comportamiento para cada uno de los modelos.

Modelo I (e;= 0.15).

En las figs 7.2.2.1, 7.2.2.2 que corresponden al entrepiso 1 del modelo I, se observa que los
momentos dinamicos producidos por las componentes ortogonales tienen un comportamiento
alterno durante todo el analisis (se suman), y dan lugar a valores importantes de momento
dindmico en la fase intensa. Al graficar con mayor detalle las figs 7.2.2.2 y 7.2.2.3, se observa
que los momentos dindmicos contribuyen de manera importante en la magnitud del momento
torsionante del entrepiso, en la fase intensa.

Para los entrepisos 5 y 15, figs 7.2.2.4 y 7.2.2.7, se pueden identificar valores importantes en los
momentos dinamicos, producidos por las componentes sismicas, los cuales tienden a
contrarrestarse, alcanzandose los maximos valores del momento dindmico en la fase intensa del
sismo. Al comparar los valores del momento torsionante producido en el entrepiso, respecto a los
momentos dindmicos, se observa aparente proporcionalidad entre ambos. Esta situacion se
verifico al graficar con mayor detalle ambos momentos, figs 7.2.2.5, 7.2.2.6,7.2.2.8 y 7.2.2.9.

Al analizar los valores maximos del factor inelastico de amplificacion dindmica mostrados en la
tabla 7.4.1, se observa que para los modelos asimétricos en masas, el modelo de baja
excentricidad (modelo I) fue el més critico. Al respecto, se puede observar que para €l modelo I,
estos factores en general tuvieron una disminucion con la altura de! edificio.

Modelo II (e; = 0.15b).

En las figs 7.2.2.10, 7.2.2.13 y 7.2.2.16, se observa que los momentos dinamicos producidos por
las componentes ortogonales, tienden a contrarrestarse, y dan origen a que el momento dindmico
total se reduzca de manera importante, principalmente en el entrepiso 15, figs 7.2.2.11,7.2.2.14 y
7.2.2.17. '

De las figs 7.2.2.12, 7.2.2.15 y 7.2.2.18, en las cuales se grafican los momentos torsionantes
producidos en los entrepisos 1, 5y 15 y las comparamos con las correspondientes a los momentos
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dinamicos, se observa que la participacion de estos tltimos, es relevante solo en la fase intensa
del sismo.

Los factores inelasticos de amplificacién dindmica, presentan la misma tendencia a disminuir con
la altura, obtenida para el modelos I, sus valores maximos se reducen.

Modelo III (e, = 0.20b).

En las figs 7.2.2.19 a 7.2.2.27, se muestra la variacion del momento dindamico parcial y total, asi
como el momento torsionante de los entrepisos 1, 5 y 15. Al analizar estas figuras se observa un
comportamiento muy similar al generado en el modelo 11.

Los factores inelasticos de amplificacién dindmica, mostrados en la tabla 7.4.1, en el entrepiso 1
indican un ligero incremento respecto al modelo II; sin embargo, en los entrepisos 5 y 15 se
presentd un decremento.

De la tabla 7.4.1, se observa que en general, para todos los modelos excéntricos en masas, la
amplificacidén dinamica decrece al aumentar el nivel de asimetria y la altura del edificio.

En general, se observd que el factor inelastico de amplificacion dinamica, no presenté una
relacion directa con el nivel de asimetria proporcionado al modelo.

Al comparar los valores maximos del factor inelastico de amplificacién dindmica con el factor de
amplificacidn establecido en las excentricidades de disefio sismico por torsion del RCDF (a
=1.50), se observa que este ultimo es rebasado en todos los entrepisos de los modelos 1, I y 111,

7.2.3 MODELOS ASIMETRICOS EN RIGIDECES.

Las figs 7.2.3.1 a 7.2.3.27 grafican los momentos dinamicos Mx y My producidos por las
componentes sismicas ortogonales, el momento dinamico total, y el momento torsionante efectivo
pata los entrepisos 1, 5 y 15. De los resultados obtenidos para cada modelo se calculé el factor
inelastico de amplificacién dinamica en estos entrepisos.

El analisis de las figuras correspondientes a las componentes parciales del momento dinamico,
muestra que, en términos generales, para este tipo de modelos (excéntricos en rigideces) ambas
componentes.tienden a contrarrestarse. Esta situacién se observa claramente en todos los casos,
excepto en el entrepiso 5 del modelo I.

En el modelo I (e;, = 0.106b) se observa que la variacion del momento dindmico total es diferente
en los tres entrepisos estudiados, lo cual hace pensar que el comportamiento torsional es variable
con la altura del edificio, figs 7.2.3.2, 7.2.3.5 y 7.2.3.8. Esta hipdtesis se verifica al revisar la
variacién del momento torsionante en estos entrepisos; se observa que cualitativamente son
similares a los dinamicos en los respectivos entrepisos, figs 7.2.3.3, 7.2.3.7 y 7.2.3.9. Se estima
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que el momento dindmico tiene una participacién proxima al 30 % en la magnitud del momento
torsionante total.

Para el modelo II (e;, = 0./76 b), los momentos dindmicos presentan tendencias muy similares
en la altura del edificio; sin embargo, influyen de manera poco significativa (aprox. 10%) en la
magnitud del momento torsionante de los entrepisos, figs 7.2.3.11, 7.2.3.14 y 7.2.3.17. Por otro
lado, se observa que los efectos torsionales en ¢l entrepiso 1 y 5 son sensiblemente los mismos y
disminuyen fuertemente en el tltimo entrepiso, figs 7.2.3.12, 7.2.3.15y 7.2.3.18.

Al analizar los momentos dindmicos y torsionantes obtenidos para el modelo I1I (e,, = 0.224 b),
figs 7.2.3.20, 7.2.3.21, 7.2.3.23, 7.2.3.24, 7.2.3.26 y 7.2.3.27, se observa su gran similitud con
los correspondientes al modelo I (e;, = 0.176 b). La diferencia radica en un ligero incremento
que sufre la magnitud de los momentos del modelo III; sin embargo, se observa que este
incremento no es proporcional al incremento en el nivel de asimetria.

Para todos los modelos, se verificé que a medida que se incrementa el nivel de asimetria
estructural, el impacto del momento dindmico sobre el momento torsionante, disminuyé
notablemente. Otro aspecto que se puede destacar en este tipo de modelos es la disminucion
apreciable de los momentos dinamicos y torsionantes en el iltimo entrepiso.

La tabla 7.4.1 muestra que, para los modelos asimétricos en rigideces, el factor inelastico de
amplificacién dindmica fue menor que para los modelos asimétricos en masas, excepto en el
entrepiso 1 de los modelos I, II y III. En términos generales, este factor disminuye al aumentar el
nivel de asimetria y la altura del edificio. A diferencia de los modelos asimétricos en masas, para
los modelos asimétricos en rigideces, se presenta una disminucion importante de este factor, para
el ultimo entrepiso.

Como se comentd anteriormente, para este tipo de modelos, la disminucion del factor inelastico
de amplificacién dindmica estd relacionado con un incremento en el nivel de asimetria; sin
embargo, no existe proporcionalidad entre ambos pardmetros.

7.3 RESPUESTA TORSIONAL.
7.3.1 CENTRO INSTANTANEO DE CORTANTE SiSMICO.

Uno de los parametros empleados para estudiar el comportamiento sismico torsional de modelos
de edificios de un nivel, es la distribucion en planta de las resistencias, (Gomez et al., 1987) la
cual se define por el punto de aplicacion de la fuerza resultante del piso (Ceniro de Resistencia).
Al respecto, en este trabajo se decidi6 observar la variacion en el tiempo de la fuerza cortante
sismica en los entrepisos estudiados. Para llevar a cabo lo anterior, se obtuvo un punto al que se
le llamé Centro Instantaneo de Cortante Sismico (CICS), el cual, como su nombre lo indica, es un
punto que define la demanda de la fuerza cortante en cada paso de analisis. Este punto es analogo
al centro de las resistencias definidas por el disefio que marca el RCDF y no debe asociarse al
centro de cortante (CC).
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Como se mencioné anteriormente, el CICS es un punto analogo al centro de las resistencias
originales de disefio, ya que, es un centro instantineo de resistencias, las cuales se deben-
suministrar a la estructura, en cada paso de analisis.

En el modelos simétrico, el CICS presentd una concentraciéon uniforme en su ubicacion, respecto
al punto de aplicacién estatico de la fuerza cortante sismica, figs 7.3.4, 7.3.8 y 7.3.12. A medida
que se aumenta la altura del edificio, se observa que el CICS tiende a coincidir con el CC elastico
y el centro geométrico de la planta, ya que estos tienen la misma ubicacién.

En las figs 7.3.16, 7.3.20, 7.3.24, 7.3.28, 7.3.32, 7.3.36, 7.3.40, 7.3.44 y 7.3.48, se presenta la
ubicacién del CICS para los entrepisos 1, 5 y 15 correspondientes a cada uno de los modelos
asimétricos en masas. En esta figuras se observa que el CICS presenta una variacién en la
ubicacion que tiende a estar delimitada por las coordenadas del punto de aplicacion estético de la
fuerza cortante sismica. Para el modelo 1 el CICS tiende a concentrarse alrededor del CC elastico
en todos los entrepisos, mientras que en los modelo II y III, particularmente para los entrepisos 1
¥y 5, la tendencia general que presenté el CICS fue de ubicarse en una zona entre el CC eléstico y
el punto de aplicacion estdtico de la fuerza cortante. En el entrepiso 15 de estos dos tltimos
modelos, el CICS se localizé en una zona alrededor del CC.

Al observar las figs 7.3.52, 7.3.56, 7.3.60, 7.3.64, 7.3.68, 7.3.72, 7.3.76, 7.3.80 y 7.3.84,
correspondientes a cada uno de los modelos asimétricos en rigideces, en los entrepisos 1 y 5, el
CICS se encuentra entre el CC y el punto de aplicacién estitico de la fuerza cortante; sin
embargo, se identifica una tendencia a concentrarse alrededor de este ultimo. Para el entrepiso 15,
la ubicacion del CC es muy distante del CICS. En términos generales se puede apreciar que la
posicion del CICS esta limitada por las coordenadas del punto de aplicacidn estatico de la fuerza
cortante.

Las variaciones obtenidas en la ubicacién del CICS en los entrepisos 1, 5, y 15 del modelo
simétrico muestran que se pueden presentar diferencias maximas de 0.23b, 0.26b y 0.08b
respectivamente, a partir de la posicion del centro de resistencias obtenidas del disefio, tabla
7.4.3.

Por otro lado, en los modelos asimétricos en masas, las diferencias maximas encontradas fueron
de 0.31b, 0.32b y 0.25b para los entrepisos 1,5 y 15 respectivamente, tabla 7.4.3

En cuanto a los modelos asimétricos en rigideces, no se calculan estas diferencias, ya que pueden
existir algunos errores relacionados con el modelado de las columnas adyacentes a los muros,
debido a que el programa CANNY-E no calcula fuerza cortante en estas columnas.

7.3.2 CENTRO INSTANTANEO DE RIGIDEZ.

Como ya se menciono anteriormente, €l momento torsionante efectivo que se produce en un

entrepiso, esta referido a un Centro Instantineo de Rigidez (CIR) cuando se realiza un analisis
dinamico.
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Se puede demostrar que el comportamiento sismico torsional de un edificio depende de sus
caracteristicas estructurales y, de manera importante, de la ubicacién del CIR en el entrepiso. Es
claro, que la localizacion del CIR depende también de las cargas sismicas aplicadas a la
estructura.

Al analizar la variacion en el tiempo de la posicién del CIR en el modelo simétrico, figs 7.3.3,
7.3.7'y 7.3.11, se observa que, para €l primer entrepiso, este se concentra principalmente en el
centro geométrico de la planta; sin embargo, para los entrepisos 5 y 15 la tendencia es muy
diferente y dispersa. Para observar con mayor detalle el cambio en posicién del CIR se
complementan las figuras anteriores durante la fase intensa del sismo. Estas figuras adicionales
muestran que durante la fase intensa del sismo la posicion del CIR fue muy similar y con
caracteristicas simétricas en los entrepisos estudiados. El comportamiento irregular o disperso
observado en las primeras graficas, se presenta después de la fase intensa del sismo.

Para el modelo I asimétrico en masa, el CIR presenta cambios en posicién sin ningin patrén
definido en los diferentes entrepisos. Antes y durante la fase intensa, se aprecia una cercania del
CIR alrededor del CC, figs 7.3.15, 7.3.19 y 7.3.23. Este modelo se ha caracterizado por ser el més
desfavorable en su comportamiento.

Para los modelos II y III asimétricos en masas, el CIR presenta una tendencia muy similar en los
entrepisos estudiados. Este resultado nos indica que el comportamiento experimentado por ambos
modelos es muy parecido, figs 7.3.27, 7.3.31, 7.3.35, 7.3.39, 7.3.43 y 7.3.47.

En los modelos asimétricos en rigideces se observa que durante la fase intensa, el CIR tiende a
ubicarse en la zona del CC elastico en los entrepisos 1 y 5, mientras que en el entrepiso 15 no
existe ninguna relacién entre la distribucién del CIR y la ubicacién del CC elastico, figs 7.3.51,
7.3.55, 7.3.59, 7.3.63, 7.3.67, 7.3.71, 7.3.75, 7.3.79 y 7.3.83. Se pudo revisar que la variacién
global del CIR no esta asociada a ninguna fase del temblor.

Al igual que en el caso de los modelos asimétricos en masas, los modelos II y I tuvieron
comportamientos globales muy similares. Es importante recordar que para el entrepiso 15, la
ubicacién del CC se localiza en una zona opuesta a al zona de mayor rigidez del entrepiso, lo cual
seria incongruente para definir el CIR.

7.3.3 CAPACIDAD CORTANTE - MOMENTO TORSIONANTE DEL ENTREPISO.

Como se menciond anteriormente, la superposicién de la capacidad del entrepiso dada por la
SUCT y la demanda sismica generada, en funcién del cortante y el momento torsionante, permite
estimar el comportamiento sismico producido en un entrepiso cualquiera. En las figuras, y sélo
para fines de presentacion, se grafica de manera independiente el cortante en dos direcciones
ortogonales (“ X7 y“ Y ”).

Modelo simétrico.
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En las figs 7.3.1, 7.3.2, 7.3.5, 7.3.6, 7.3.9 y 7.3.10 se presenta la respuesta Cortante - Momento
del modelo simétrico en los entrepisos 1, 5 y 15 respectivamente, superpuesta sobre la SUCT.
Dadas las caracteristicas del modelo, el comportamiento de estos entrepisos fue
predominantemente en traslacion, en los cuales el cortante alcanzé a rebasar la SUCT en los
entrepisos 1 y 15 en la direccién “ Y ™. Los cortantes en la direccién “ X ” se mantuvieron dentro
de la envolvente. Los momentos torsionantes generados fueron muy pequefios.

Para este modelo, la capacidad de los entrepisos 5 y 15 resulté igual a 89% y 11% respecto a la
calculada para el entrepiso 1 del edificio.

Modelos asimétricos en masas.

Las figs 7.3.13, 7.3.14, 7.3.17, 7.3.18, 7.3.21 y 7.3.22 presentan la respuesta Cortante - Momento
y la SUCT de los entrepisos 1, 5 y 15 del modelo L.

A diferencia del modelo simétrico, para este tipo de asimetria se presentan efectos importantes de
torsién. Este hecho se acentia en los entrepisos 1 y 5 en ambas direcciones de analisis, figs
7.3.13, 7.3.14, 7.3.17 y 7.3.18, aunque en ningan caso la respuesta rebasa la SUCT
correspondiente. Para ¢l entrepiso 15, la respuesta decrece manteniendo la misma tendencia.

Para este modelo, la capacidad de los entrepisos 5 y 15 fue de 82% y 9% respecto a la calculada
para el entrepiso 1.

La respuesta Cortante - Momento y la SUCT del modelo II se presenta en las figs 7.3.25, 7.3.26,
7.3.29,7.3.30, 7.3.33 y 7.3.34. Se observa en ellas que la capacidad de cada entrepiso fue superior
respecto a la que presentd el modelo [; ademas, para los tres entrepisos la SUCT fue muy
superior a la respuesta Cortante - Momento de este edificio. La tendencia de la demanda sismica
fue menos dispersa y ligeramente inclinada al presentarse incrementos en la respuesta a cortante
respecto al modelo anterior

Para este modelo, la capacidad de los entrepisos 5 y 15 fue de 85% y 12% respecto a la calculada
para el entrepiso 1.

El modelo III present6 una tendencia similar a la del modelo II; sin embargo, se observé un ligero
incremento de la capacidad (SUCT), en todos los entrepisos, figs 7.3.37, 7.3.38, 7.3.41, 7.3.42,
7345y 7.3.46.

Para este modelo, la capacidad de los entrepisos 5 y 15 fue de 81% y 12 % respecto a la calculada
para el entrepiso 1.

En términos generales, las tendencias de la respuesta sismica para cada nivel de excentricidad
(modelos I, 11 y III), son muy similares en los tres entrepisos estudiados. Del analisis de las ramas
de la SUCT, se observa que para este tipo de modelos, el plano resistente con mayor demanda,
corresponde al mas lejano del centro de masa. Finalmente, al comparar la capacidad Cortante -
Momento contra la correspondiente demanda del entrepiso, el modelo | fue el mas desfavorable,

86



PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

ya que existe un nimero importante de combinaciones de Cortante - Momento que tienden a
aproximarse a la SUCT. Por ultimo, se observa que la capacidad de la estructura se increment6 al
aumentar ¢l nivel de asimetria.

Modelos asimétricos en rigidez

En las figs 7.3.49, 7.3.50, 7.3.53, 7.3.54, 7.3.57 y 7.3.58 se presenta la respuesta Cortante -
Momento y la SUCT de los entrepisos 1, 5y 15 del modelo I. Al analizar la respuesta obtenida en
la direccion “ Y » del entrepiso 1, fig 7.3.49, se puede observar que la SUCT fue rebasada por
diferentes combinaciones Cortante - Momento, en las cuales se hacen evidentes mecanismos
criticos de torsioén mas que de fuerza cortante. En todos los demas ejemplos, la demanda Cortante
- Momento fue cubierta por la SUCT.

Para este modelo la capacidad de los entrepisos 5 y 15 fue de 100% y 20% respecto a la calculada
para el entrepiso 1. ‘

Respecto al modelo I, el modelo Il presentd un incremento en la capacidad Cortante - Momento
de los entrepisos 1 y 5, mientras que la capacidad del entrepiso 15 se mantuvo. En las figs 7.3.61,
7.3.62, 7.3.65, 7.3.66, 7.3.69 y 7.3.70 se grafica la respuesta Cortante - Momento y la SUCT
correspondiente a los entrepisos 1, 5 y 15. En ella predomina los mecanismos con una torsién
moderada y una fuerza cortante importante.

Para este modelo la capacidad de los entrepisos 5 y 15 fue de 99% y 15 % respecto a la calculada
para el entrepiso 1.

En las figs 7.3.73, 7.3.74, 7.3.77, 7.3.78, 7.3.81 y 7.3.82 se presenta la respuesta Cortante -
Momento y la SUCT de los entrepisos 1, 5 y 15 correspondientes al modelo [II. Se observa que la
capacidad en estos entrepisos se increment6 ligeramente respecto al modelo II. En ningtin caso, la
demanda Cortante - Momento sobrepasé a la SUCT.

Para este modelo la capacidad de los entrepisos 5 y 15 fue de 102% y 14 % respecto a la
calculada para el entrepiso 1.

Asi el modelo I tuvo un comportamiento mas critico. Por otro lado, se observé que los modelos II
y III presentaron un comportamiento muy similar.

En los modelos asimétricos en rigideces la capacidad del entrepiso 1 (SUCT) fue de 80% a 88 %
respecto a la calculada para los modelos asimétricos en masas, mientras que los entrepisos Sy 15
presentaron incrementos que alcanzaron 83 % de la capacidad obtenida en los modelos
asimétricos en masas. Al analizar la tendencia mostrada por la respuesta sismica y las ramas de la
SUCT, para todos los modelos asimétricos en rigideces, el plano resistente con mayor demanda
sismica fue el mas rigido. '

Al comparar la capacidad de los modelos asimétricos en masas y/o rigideces respecto a la
correspondiente al modelo simétrico, se nota un incremento que varia desde un 25% a un 140 %.
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7.3.4 RELACION DE FRECUENCIAS DESACOPLADAS.

En la tabla 7.4.4 se presentan los periodos de vibrar y la relacién de frecuencias desacopladas de
torsion y traslacion para los modelos estudiados. Al analizar la relacién de frecuencias
desacopladas (w ¢ / @ ,), se nota que todos los modelos estudiados representan sistemas
torsionalmente rigidos, para los cuales los efectos de torsion pudieran atenuarse respecto a
sistemas torsionalmente fiexibles, sobre todo en los modelos asimétricos en masas.

7.4 RESUMEN DE RESULTADOS.

Excentricidad Dinamica Inelastica { € 4 )

MODELO Entrepiso
] 3 15
Simétrico 0.050-0.093b | 0.036-0.067b | 0.076-0.141b

Factor Inelastico de Amplificacion Dinamica ( FA g )

Asimétrico en masas

Modelo | 2.09 -3.89 1.38-2.56 1.25-2.33

Modelo II 1.02-1.89 0.99-1.83 0.87 - 1.62

Modelo I 1.06 - 1.97 0.82-1.53 0.83-1.54
Asimétrico en rigideces

Modelo 1 2.16-4.02 1.23-2.28 0.52 -0.97

Modelo 11 1.54 - 2.86 0.87-1.61 0.13-0.24

Modelo III 1.19-2.21 0.70-1.30 0.13-0.23

Tabla 7.4.1 Valores de la excentricidad y amplificacion dindmica ineldstica maxima.

ENTREPISO
MODELO 1 3 5
Me Me Md Me Me Md Mt Me Mt
Simétrico 0.00 0.00 1466.53 7765.67 000 0,00 321.76 5039.56 Q.00 33,82 1043.66
ASIMETRICOS EN MASAS
Modelo | 15485.72 §338.48 14526.15 | 3242528 | 1197196 7523.36 5128.74 19242 98 742.00 46959 172585
Modelo 11 23636,64 | 12727.42 482928 24034.74 | 21286.85 | 11462.14 S3184.10 [ 21015.34 £133.82 417.09 1841.66
Modelo 1] 31515.52 | 16969 .89 7407 .14 3351214 | 2838246 | 15282.88 T153.14 2335395 1511.74 507.59 233061
ASIMETRICOS EN RIGIDECES
Modelo 1 13952.20 7498.16 7700.71 3012654 | 1726500 | 9296.52 7285.73 21227117 2220.76 723.66 2149.96
Modelo 11 18902.85 | 10178.46 3415.77 20061.6] | 29397.44 | 1582940 326583 25433.01 $133.34 316,66 121897
Modelo 11 26082.78 | 14044 58 3020.70 30995.25 { 35982.27 | 19375.07 2717.13 25217.38 | 12805.34 6895.17 212.67 1617.27
Simbologia:

Me ( Ton - m ) = Momento estatico obtenido con 1.3 de V,y 0.7 de V,.
Md ( Ton - m ) = Momento dindmico producido por la vibracién torsional.
Mt ( Ton - m ) = Momento torsionante total.

Tabla 7.4.2 Momentos estaticos y momentos maximos dindmico y torsional.
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Variacién del CICS en fraccidon de “b ™

MODELO Entrepiso
1 5 15
Simétrico 0.20 - 0.23 0.10-0.26 0.08 - 0.08
Asimétrico en masas
Modelo | 0.26 - 0.31 0.29 - 0.30 0.25-0.19
Modelo 0.30-0.28 0.26 - 0.30 0.11-0.12
Modelo III 0.27 - 0.28 0.25-0.32 0.12-0.11

Tabla 7.4.3 Variacién del CICS en fraccién de “ b * respecto al centro de resistencias del RCDF.

Modo Modelo Modelos asimétricos en masas Modelos asimétricos en rigidez

Simétrico | Modelo I || Modelo II || Modelo 111 ]| Modelo I | Modelo II || Modelo III

1 1.52811 1.59635 1.44924 1.54557| 1.08670] 0.94630| 0.93469

2 1.52811 1.52811 1.31839 1.31839 1.02138| 0.93933] 0.78997
3 0.48513| 0.82511 0.71962 0.72845| 0.74797; 0.74641; (.47899

4 0.48512| 0.50740| 0.46807 0.49963| 0.34830] 0.30560{ 0.30387

5 0.25993| 0.48512] 0.42507 0.42507] 0.32186] 0.29168| 0.2357%

6 0.25489] 0.26577] 0.24784] 0.26278] 0.23623| 0.21941 0.16773

7 0.15838| 0.25489| 0.22706 0.22706] 0.18774] 0.16782] 0.14211

8 0.09605| 0.09605 0.09257 0.09257[ 0.17016] 0.15141 0.12158

9 0.07465| 0.07465] 0.07158 0.07158[ 0.12465; 0.10879| 0.10844
10 0.04489| 0.04489] 0.04294] 0.04294| 0.11904] 0.10736] 0.07816
wel o, 1.934706] 2.013913f 2.121742| 1.452866] 1.267802| 1951377

Tabla 7.4.4 Periodos de vibrar y relacion de frecuencias desacopladas.
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7.5 FIGURAS.
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Figura 7.2.1.1 Historia de las componentes del momento dindmico del modelo simétrico.
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Figura 7.2.1.2 Historia del momento dindmico del modelo simétrico.
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Figura 7.2.1.3 Historia del momento torsionante del modelo simétrico.
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Figura 7.2.1.4 Historia de las componentes del momento dinamico del modelo simétrico.
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Figura 7.2.1.5 Historia del momento dinamico del modelo simétrico.
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Figura 7.2.1.6 Historia del momento torsionante del modelo simétrico.
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Figura 7.2.1.7 Historia de las componentes del momento dinémico del modelo simétrico.
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Figura 7.2.1.8 Historia del momento dindmico del modelo simétrico.
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Figura 7.2.1.9 Historia del momento torsionante del modelo simétrico.
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Figura 7.2.2.1 Historia de las componentes del momento dindmico del modelo I asimétrico en masa.
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Figura 7.2.2.2 Historia del momento dindmico del modelo | asimétrico en masa.
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Figura 7.2.2.4 Historia de las componentes del momento dindmico del modelo I asimétrico en masa.
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Figura 7.2.2.5 Historia del momento dindmico del modelo [ asimétrico en masa.
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Figura 7.2.2.6 Historia del momento torsionante del modelo I asimétrico en masa.
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Figura 7.2.2.7 Historia de las componentes del momento dindmico del modelo [ asimétrico en masa.

MOMENTO DINAMICO

ENTREPISO 15

1000
£ 500
=
e o v
- 3 6000 9000
=
= 500 -

-1000

Paso

Figura7.2.2.8

Historia del momento dindmico del modelo [ asimétrico en masa.

MOMENTO TORSIONANTE
ENTREPISO 15

2000
1500 -
1000 -
500 -

=500 ¢
-1000 -
-1500 -

Mt{Ton-m)

-2000

'

Paso

Figura 7.2.2.9 Historia del momento torsionante del modeto I asimétrico en masa.
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Figura 7.2.2.10 Historia de las componentes del momento dindmico del modelo 11 asimétrico en masa.
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Figura 7.2.2.11 Historia del momento dindmico del modelo Il asimétrico en masa.
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Figura 7.2.2.12 Historia del momento torsionante del modelo il asimétrico en masa.
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Figura 7.2.2.13 Historia de las componentes del momento dindmico del modelo 1T asimétrico en masa,
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Figura 7.2.2.14 Historia del momento dindmico del modelo I1 asimétrico en masa.
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Figura 7.2.2.15 Historia del momento torsionante de! modelo [l asimétrico en masa.
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Figura 7.2.2.16 Historia de las componentes del momento dindmico del modelo 1 asimétrico en masa.
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Figura 7.2.2.17 Historia del momento dindmico del modelo II asimétrico en masa.
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Figura 7.2.2.18 Historia del momento torsionante del modelo 1 asimétrico en masa.
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Figura 7.2.2.19 Historia de las componentes del momento dindmico del modeto 1] asimétrico en masa.
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Figura 7.2.2.20 Historia del momento dindmico del modelo 111 asimétrico en masa.
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Figura 7.2.2.21 Historia del momento torsionante del modelo 111 asimétrico en masa.
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Figura 7.2.2.22 Historia de las componentes del momento dingmico del modelo I11 asimétrico en masa.
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Figura 7.2.2.23 Historia del momento dindmico del modelo III asimétrico en masa.

MOMENTO TORSIONANTE
ENTREPISO 5

30000
25000
20000
15000
10000 -
5000 - s

-5000 |
-10000 -
-15000
-20000
-25000

Mt ( Ton - m)
f =1
2
=3

Paso

Figura 7.2.2.24 Historia del momento torsionante del modelo Il asimétrico en masa.
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Figura 7.2.2.25 Historia de las componentes del momento dindgmico del modelo [11 asimétrico en masa.
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Figura 7.2.2.26 Historia del momento dindmico del modelo IiI asimétrico en masa.

MOMENTO TORSIONANTE
ENTREPISO 15

Mt(Ton-m)

Paso

t

Figura 7.2.2.27 Historia del momento torsionante del modelo 111 asimétrico en masa.
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Figura 7.2.3.2 Historia del momento dindmico del modelo | asimétrico en rigidez.
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Figura 7.2.3.4 Historia de las componentes del momento dindmico del modelo | asimétrico en rigidez.
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Figura 7.2.3.5 Historia del momento dindmico del modelo I asimétrico en rigidez.
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Figura 7.2.3.6 Historia del momento torsionante del modelo | asimétrico en rigidez.
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Figura 7.2.3.7 Historia de las componentes del momento dinamico del modelo I asimétrico en rigidez.
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Figura 7.2.3.8 Historia del momento dindmico del modelo I asimétrico en rigidez.
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Figura 7.2.3.9 Historia del momento torsionante del modelo | asimétrico en rigidez.
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Figura 7.2.3.10 Historia de las componentes del momento dindmico del modelo I1 asimétrico en rigidez.
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Figura 7.2.3.11 Historia del momento dindmico del modelo I asimétrico en rigidez.
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Figura 7.2.3.12 Historia del momento torsionante del modelo 11 asimétrico en rigidez.
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Figura 7.2.3.13 Historia de las componentes del momento dindmico del modelo I1 asimétrico en rigidez.
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l;igﬁra 7.2.3.14 Historia del momento dinamico del modelo I1 asimétrico en rigidez.
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Figura 7.2.3.15 Historia del momento torsionante del modelo 11 asimétrico en rigidez.
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Figura 7.2.3.16 Historia de las componentes del momento dindmico del modelo Il asimétrico en rigidez.
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Figura 7.2.3.17 Historia del momento dinamico del modelo II asimétrico en rigidez.
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Figura 7.2.3.18 Historia del momento torsionante del modelo [! asimétrico en rigidez.
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Figura 7.2.3.19 Historia de las componentes del momento dindmico del modelo 111 asimétrico en rigidez.
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Figura 7.2.3.20 Historia del momento dindmico del modelo I1I asimétrico en rigidez.
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Figura 7.2.3.21 Historia del momento torsionante del modelo LT asimétrico en rigidez.
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Figura 7.2.3.22 Historia de las componentes del momento dindmico del modelo Il asimétrico en rigidez.
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Figura 7.2.3.23 Historia del momento dindmico del modelo III asimétrico en r}éidez.
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Figura 7.2.3.24 Historia del momento torsionante del modelo 111 asimeétrico en rigidez.
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Figura 7.2.3.25 Historia de las componentes del momento dindmico del modelo 111 asimétrico en rigidez.

MOMENTO DINAMICO
ENTREPISO 15

300
200

100 | }
0 —Md
6000 9000

100 $-——— s
-200 .
-300

Md (Ton-m)

Paso

Figura 7.2.3.26 Historia del momento dindmico del modelo [11 asimétrico en rigidez.
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Figura 7.3.4 Historia del CICS del modelo simétrico.

113



————— .

CORTANTE - MOMENTO
ENTREPISO 5

Va¥
ToToT

L ¢ Respuesta
——
150 2000 SucT

1500  -1000 -500

-2(100
-10600 -

Mt(Ton-m})

-20000 -

206046
peavivivivg

Cortante, Vy ( Ton )

Figura 7.3.5 Historia de Cortante-Momento superpuesta sobre la SUCT del modelo simétrico.
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Figura 7.3.6 Historia de Cortante-Momento superpuesta sobre la SUCT del modelo simétrico.
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Figura 7.3.10 Historia de Cortante-Momento superpuesta sobre la SUCT del modelo simétrico.
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Figura 7.3.12 Historia del CICS del modelo simétrico.
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Figura 7.3.15 Historia del CIR del modelo 1 asimétrico en masa.
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Figura 7.3.16 Historia del CICS del modelo | asimétrico en masa.
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Figura 7.3.17 Historia de Cortante-Momento superpuesta sobre la SUCT del modelo [ asimétrico en masa.
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Figura 7.3.19 Historia del CIR del modelo I asimétrico en masa.
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Figura 7.3.20 Historia del CICS del modelo [ asimétrico en masa.
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Figura 7.3.21 Historia de Cortante-Momento superpuesta sobre la SUCT del modelo 1 asimétrico en masa.
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Figura 7.3.23 Historia del CIR del modelo 1 asimétrico en masa.
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Figura 7.3.24 Historia del CICS del modelo | asimétrico en masa.
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Figura 7.3.25 Historia de Cortante-Momento superpuesta sobre la SUCT del modelo I asimétrico en masa.
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Figura 7.3.26 Historia de Cortante-Momento superpuesta sobre la SUCT del modelo [1 asimétrico en masa.
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Figura 7.3.27 Historia del CIR del modelo 11 asimétrico en masa.
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Figura 7.3.30 Historia de Cortante-Momento superpuesta sobre 1a SUCT del modele 11 asimétrico en masa.
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Figura 7.3.31 Historia del CIR del modelo 11 asimétrico en masa.
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Figura 7.3.67 Historia del CIR del modelo Il asimétrico en rigidez.

CENTRO INSTANTANEO DE CORTANTE SISMICO
ENTREPISO 5

¢ Respuesta
Xj
—

Y (m)

X{m)

Fig_ura 7.3.68 Historia del CICS del modelo 1l asimétrico en rigidez.

145



Mt{Ton-m)

CORTANTE - MOMENTO

ENTREPISO 15

[+TaTa¥al

¢n
= )
[ard

-400

=300

T

=200

-100

Tootr

¢ Respuesta
—y—
s Lo SuCT

-2000 -

-4000 -

-6000 -

[+ TaTalal

Cortante, Vy (Teon )

ooy

Figura 7.3.69 Historia de Cortante-Momento superpuesta sobre Ja SUCT del modelo 11 asimétrico en rigidez.

L

Mt(Ton-m)

CORTANTE - MOMENTO

ENTREPISO 15

n
oy
S

-400

-300

-200

-100

¢ Respuesta
0 —+—SUCT

-2000

-4000

-6000

[ XaTatal

Yoo

Cortante, Vx ( Ton ) :

Figura 7.3.70 Historia de Cortante-Momento superpuesta sobre ta SUCT del modelo II asimétrico en rigidez.

146



CENTRO INSTANTANEO DE RIGIDEZ
ENTREPISO 15

Y{(m)

CENTRO INSTANTANEO DE RIGIDEZ
ENTREPISO 15

* Fase intensa

Y(m)
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Figura 7.3.72 Historia del CICS del modelo 1l asimétrico en rigidez.
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Figura 7.3.75 Historia del CIR del modelo III asimétrico en rigidez.
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Figura 7.3.80 Historia del CICS del modelo 111 asimétrico en rigidez.
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8.1 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES.

Aunque aparentemente el problema de la torsion en el intervalo elastico esta suficientemente
claro, la mayoria de los estudios se han enfocado al analisis de modelos simplificados, siendo los
mas comunes los edificios de un nivel. Sin embargo, como se vié en este trabajo, el estudio de
modelos de edificios que tratan de representar a estructuras reales (tridimensionales) presenta
algunos aspectos poco conocidos, que de no tomarse en cuenta, pueden ocasionar errores en la
aplicacion de las recomendaciones que establecen los cédigos de disefio, particularmente el
RCDF. Con base en estos resultados se tuvo la necesidad de estudiar con detalle e identificar el
comportamiento de algunos parametros estructurales en el intervalo elastico, previo al estudio
ineldstico de la respuesta sismica torsional de los modelos propuestos para este objetivo.

A continuacion se discuten algunos de estos aspectos derivados de este trabajo, los cuales se
consideran importantes en el analisis y disefio convencional de estructuras reales.

1.- Es importante enfatizar, que el centro de cortante en los entrepisos de un edificio implica
distribucion, lo cual no sélo depende de las caracteristicas geométricas y/o estructurales de un
edificio, sino también de la distribuciéon de cargas laterales, aunque ya ha sido mencionado
previamente (Damy y Alcocer 1987). El centro de cortante no es un “ invariante estructural ”; sin
embargo, al tomar como referencia el tipo de estructuras para las que se acepta un analisis de
acuerdo con el RCDF-93 (con caracteristicas de regularidad), y considerar que la distribucion
lateral de cargas es conocida y serd muy similar a la que produciria el primer modo de vibrar, el
centro de cortante sélo depende de las caracteristicas geométricas y/o estructurales del edificio.

2.- Cuando se efecttia un analisis estatico al aplicar la reglamentacién por torsion (RCDF - 93), es
necesario calcular la excentricidad estatica o estructural de cada entrepiso, para después evaluar
las excentricidades de disefio e incluir en el sus efectos andlisis. De manera rigurosa, resulta que
el procedimiento involucrado puede resultar laborioso y hasta complicado, comparado con un
analisis dindmico, en el cual la aplicacién de la norma por torsion, se reduce a considerar el
desplazamiento del CM por efecto de la torsién accidental que, segiin el RCDF, resulta igual a 0.1
b.

Es importante reflexionar acerca de las ventajas y/o desventajas que pudiera presentar el método
sismico estatico, respecto al dinamico, para llevar a cabo el analisis de estructuras reales, ya que
si bien, en el primero de ellos el calculo de las fuerzas sismicas es sencillo, la aplicacion rigurosa
de la normatividad por torsion lo hace complejo, comparado con el método dindmico calculado
mediante diversos programas comerciales que existen en la actualidad. ‘

3.- En este trabajo se mostré que el calculo del centro de cortante tridimensional puede ser
complejo segun sea el sistema estructural que se tenga, ain y cuando se utilicen programas
comerciales. Como se estudidé en el capitulo 4, los sistemas estructurales a base de marcos y
muros presentan mas dificultad que los formados por marcos. Al respecto, en este trabajo se
reviso la metodologia para calcular el centro de cortante para sistemas estructurales formados por
Marcos y muros.
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4.- Al analizar los diferentes criterios para obtener la posicién del centro de cortante, descritos en
el capitulo 4, se encontrd que los procedimientos que utilizan modelos de cortante basados en el
concepto de rigidez de entrepiso, presentan diferencias significativas respecto al método matricial
tridimensional, considerado este ultimo como el método exacto. Estas difcrencias se deben
principalmente a las hipStesis que asumen los modelos de marcos planos, como a la
incompatibilidad de deformaciones, la omision de la rigidez torsional que proporcionan los
elementos perpendiculares contenidos fuera del plano, las deformaciones por corte que son muy
importantes en el caso de muros, entre otras.

Del analisis de resultados obtenidos con los criterios descritos anteriormente, se pude concluir
que definitivamente en los ultimos entrepisos los dos modelos de cortante arrojan resultados
erroneos en la ubicacion del CC, como se pudo demostrar en los analisis de los edificios
estudiados en el capitulo 4.

5.- Un aspecto que llamé mucho la atencion fue el cambio en la posicion del CC en los ultimos
entrepisos de edificios altos presentados en el capitulo 4, ya que este podria alcanzar ubicaciones
del lado contrario a la zona de mayor rigidez en el entrepiso. Como se observd, este
comportamiento indeseable se evitd al mantener una estructuracién simétrica en los Gltimos
entrepisos del edificio.

En seguida se presentan algunas de las conclusiones que se derivan de los resultados mas
relevantes obtenidos del estudio de la respuesta sismica torsional de un conjunto de edificios con
diferentes niveles y tipos de asimetria estructural, representativos de aquellas estructuras que
fueron mas demandadas durante sismos pasados recientes, como el ocurrido en México, en 1985.

1.- Del andlisis de los resultados obtenidos para el modelo nominalmente simétrico, se pudo
observar la presencia de acoplamiento torsional. Este resultado ha sido comentado en varias
referencias (Alcocer, 1986, De la Llera, 1998); sin embargo, no tiene una explicaciéon. A juicio
del autor de este trabajo, el problema puede tener dos origenes: el algoritmo numérico que
emplean los programas de analisis en ¢l manejo de los modelos de histéresis, que conduce a la
fluencia de algiin elemento antes que otros, o bien la presencia de algin tipo de asimetria
(excentricidades accidentales) existente que no es evidente y no necesariamente reside en la
planta del edificio.

2.- Las excentricidades dinamicas inelastica maximas producidas en el modelo simétrico, se
encuentran en un intervalo de 0.036b a 0.141b. Al respecto el RCDF no establece mngun
coeficiente de amplificacion dindmica para un edificio simétrico.

En los modelos asimétricos en masas y para todos los entrepisos estudiados, se observo que el
factor inelastico de amplificacion dinamica sobrepasé de manera importante el valor propuesto
por el RCDF (/.5). Para los modelos asimétricos en rigidez, este factor sélo fue rebasado en los
primeros entrepisos (/ y 3), a excepcion del modelo 111, donde se alcanzé un valor de 1.30.
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En términos generales, para €l primer entrepiso, los modelos asimétricos en rigideces presentaron
valores superiores del factor inelastico de amplificacién dindmica. Para los entrepisos 5y 15 los
valores superiores fueron obtenidos en los modelos asimétricos en masas.

Es importante mencionar que, los modelos I asimétricos en masa y rigidez se disefiaron como
regulares, se usd un valor de Q= 4. Los modelos II y Il asimétricos en masa y rigidez se
disefiaron como irregulares y el valor de Q" fue 3.2. Por lo tanto, existe una relacién entre los
mayores valores del factor de amplificacion dindmica y los modelos con bajo nivel de asimetria
(modelos I), disefiados con fuerzas més reducidas.

3.- El momento producido por el acoplamiento torsional (momento dindmico), presentdé una
disminucion con la altura del edificio en todos los modelos estudiados, con decremento en el
entrepiso 15. En todos los modelos, los maximos valores del momento dinamico se presentaron-
durante la fase intensa del sismo.

En términos generales, los momentos dindmicos que se obtuvieron en los modelos asimétricos en
masas, fueron mayores respecto a los calculados en los modelos asimétricos en rigidez.

Otro aspecto importante que se presentd en los modelos asimétricos en rigidez fue, una
disminucién del momento dinamico con el incremento del nivel de asimetria, sin existir una
proporcion entre ambos parametros.

El mayor impacto del momento dinamico se produjo en los modelos con poca asimetria en masas
y/o rigidez (modelos I) en los cuales tuvo una participacion cercana al 50 % del momento
torsionante efectivo, en los primeros entrepisos.

4.- En todos los modelos estudiados se observd que el momento torsionante efectivo disminuyd
con la altura del edificio, y alcanzé decrementos promedio de 90 % en ¢l dltimo entrepiso. Para
los modelos asimétricos, se verificd que los maximos valores del momento torsionante se
presentaron durante la fase intensa del sismo.

Para el modelo simétrico, los maximos valores del momento torsionante efectivo también se
alcanzaron durante la fase intensa del sismo, pero solo para los entrepisos 5 y 15, mientras que,
para el entrepiso 1, los valores méximos de momento se alcanzaron después de la fase intensa del
sismo. Este comportamiento puede atribuirse al efecto del momento dindmico en los entrepisos
estudiados.

Para los modelos asimétricos en masas y rigideces el momento torsionante efectivo tuvo una
tendencia a decrecer después de la fase intensa, a excepcion del entrepisol de los modelos I con
poca asimetria en masa y rigidez (modelos I), en los cuales, se pudo observar que, después de la
fase intensa, €l momento torsionante permanecio con un valor constante en ambos modelos.

5.- Al analizar los momentos torsionantes efectivos de entrepiso, se observa que para todos los
edificios estudiados, los maximos valores se presentan durante la fase intensa del sismo. Fue de
interés observar también la variacién del CIR durante dicha fase. En este sentido, para los
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Edificio de 4 niveles
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Figura A-1 Relacion ey/b para el modelo I de 4 niveles.
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Figura A-2 Relacion ey/b para el modelo II de 4 niveles.
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Figura A-3 Relacion /b para el modelo 111 de 4 niveles.
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Edificio de 4 niveles
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Figura A-4 Relacion ey/b para el modelo [V de 4 niveles.
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Figura A-5 Relacion ey/b para el modelo V de 4 niveles.
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Figura A-6 Relacion ey/b para el modelo I de 15 niveles.
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Figura A-7 Relacion ey/b para el modelo 11 de 15 niveles.
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Figura A-8 Relacion ey/b para el modelo III de 15 niveles.
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Figﬁra A-9 Relacion es/b p_ara el modelo [V de 15 niveles.
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Edificio de 15 niveles
Modelo V
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Figura A-10 Relacion ey/b para el modelo V de 15 niveles.
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Figura A-11 Relacion ey/b para el modelo VI de 15 niveles.
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Figura A-12 Relacién eg/b paré el modelo VII de 15 niveles.
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Edificio de 15 niveles

Modelo VII
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Figura A-13 Relacion ey/b para el modelo VIII de 15 niveles.
Modelo [ Modela Ii Modelo II1 Modelo IV
Entrepiso | Cortante | Momento || Cortante Momento Cortante | Momento | Cortante [ Momento
Ton Ton-m Ton Ton-m Ton Ton-m Ton Ton-m
1 1420.59 |1 -267.30 1431.11 -734.17 1452.16 | -1462.50 | 1473.05 | -2106.77
2 1404.33 | -544.98 1414.75 -1421.89 1435.53 | -2760.87 | 145637 | -3905.21
3 1376.05 | -637.36 1386.24 -1657.36 1406.63 -3225.63 1427.06 | -4528.51
4 1335.18 | -675.70 134507 -1746.08 1364.88 | -3408.22 | 1384.71 | -4760.10
5 1281.71 | -630.40 1291.24 -1743.48 131028 | -3425.59 | 1329.34 | -4768.18
6 1216.97 | -636.62 1226.01 -1608.10 124410 | -3198.68 | 1262.20 | -4460.44
7 1141.38 | -598.36 114986 -1495.55 1166.81 | -3015.09 | 1183.78 | -4204.89
8 1053.70 { -543.56 1061.52 -1337.29 1077.16 | -2743.61 { 1092.82 | -3833.81
9 053.92 | -482.63 961.00 -1163.43 975.14 | -2439.21 089.30 | -3419.63
10 842.05 | -420.49 848.29 -987.14 860.76 -2130.50 | 873.24 -2997.01
11 72036 | -339.36 725.67 -763.87 736.28 -1722.42 | 74691 -2450.05
12 589.29 -256.06 593.58 -541.41 602.15 -1323.85 610.74 -1905.81
13 446,57 -168.34 449.75 -304.49 456.10 -8§93.12 | 46247 -1315.23
14 292,19 -93.90 294.17 -101.44 298.13 -510.12 | 302.10 -796.93
15 126.16 23.39 126.85 158.88 128.23 16.50 129.62 -6.59

Tabla A-1 Cortantes y momentos de entrepiso utilizados para calcular la posicion del CC en los
modelos de 15 niveles con muros de tabique.
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Modelo V Modelo VI Modelo VI Modelo VII1

Entrepisoj Cortante | Momento | Cortante | Momento | Cortante || Momento| Cortante Momento

Ton Ton-m Ton Ton-m Ton Ton-m Ton Ton-m

1 1426.92 | -2430.48 } 1443.76 | -5945.09 1460.63 | -7471.31 1477.44 -9230.33
2 1410.60 | -4065.76 | 1427.24 | -9397.99 144390 |-11312.64| 1460.51 -13690.46
3 1382.18 | -3921.94 | 1398.50 | -9217.69 1414.83 |-11128.64( 1431.11 -13489.72
4 1341.13 | -3643.16 | 1356.98 | -8456.58 1372.84 }-10419.32| 1388.65 -12763.37
5 1287.45 | -3386.81 1302.69 -7578.68 1317.93 -9617.38 1333.12 -11921.60
6 122241 | -3020.97 | 1236.89 | -6568.48 1251.36 | -8624.62 1265.79 -10801.63
7 1146.48 | -2688.88 | 1160.06 | -5701.86 1173.62 | -7765.65 1187.15 -9824.62
] 1058.40 | -2334.61 107093 | -4766.37 1083.43 | -6782.25 1095.92 -8686.85
S 958.18 [ -1983.78 969.50 -3825.44 980.81 -5751.71 99211 -7465.64
10 845.81 | -1682.15 855.79 -2903.32 865.76 -4730.08 875.72 -6202.98
11 723.56 | -1317.69 732.05 -2008.94 740.54 -3657.68 749.01 -4883.73
12 591.88 | -851.09 598.74 -940.45 605.59 -2416.62 612.44 -3421.80
13 448.49 | -347.08 453,58 277.34 458.65 -1053.74 463.73 -1826.30

14 293.38 249 .44 296.55 1724.19 299.72 525.44 302.88 -44.52
t5 126.58 848.92 127.68 2938.44 128.79 2095.37 12989 2038.53

Tabla A-2 Cortantes y momentos de entrepiso utilizados para calcular la posicion del CC en los
modelos de 15 niveles con muros de concreto.

Entrepiso Variante | Variante 2

Cortante Momento Cortante Momento

Ton Ton-m Ton Ton-m
| 1443.74 -5939.96 1443.74 -5937.52
2 1427.22 -9384.78 1427.22 -9379.42
3 1398.48 -9205.25 1398.48 -9188.43
4 1356.96 -8415.73 1356.96 -8415.00
5 1302.67 -7682.46 1302.67 -7523.19
6 1236.87 -6425.89 1236.87 -6501.63
7 1160.04 -5610.26 1160.04 -5632.86
3 1070.91 -4712.54 1070.91 -4736.39
9 969.49 -3878.89 969.49 -3927.68
10 855.78 -2638.40 855.78 -2661.72

11 732.04 389.93 732.04 75.16

12 598.73 331.23 598.73 231.55

13 453.57 283.40 453.57 235.26

14 296.55 206.11 296.55 208.63

15 127.68 82.67 127.68 378.21

Tabla A-3 Cortantes y momentos de entrepiso utilizados para calcular la posicidn del CC de las
variantes 1 y 2 de los modelos de 15 niveles.
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Cortante de Disefio en Columnas y Muro del Marco l entre Ay G Cortante | % del Cortante
Entrepiso] Col. 1-G Col. 1-E Col. 1-C Col. i-A Muro A-B Total Total que resiste
( Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) { Ton) el Marco
1 32.288 41.126 51.600 59.659 134.148 318.82 57.92
2 13.593 35.505 63.516 65.744 151.976 330.33 53.99
3 16.030 39.452 70.816 53.572 136.477 316.35 56.86
4 15.129 40.762 74.505 50.567 125.975 306.94 58.96
5 12.614 41.033 77.391 45.954 119.408 296.40 59.71
6 15.484 41.750 73.115 43.604 100.637 274.59 63.35
7 12.174 39.980 71.225 40.969 97.682 262.03 62.72
8 10.852 38.058 66.995 37.742 89.597 24324 63.17
9 9.463 35.652 61.906 34,197 80.613 22183 63.66
10 6.136 32.943 57.838 30.994 71.945 199.86 64.00
11 5.732 28.275 47414 24.733 66.165 17232 61.60
12 3.157 25.489 42,798 20.229 51.840 143.51 63.88
13 0.931 21.882 36.056 15.662 39.000 113.53 65.65
14 -0.028 17.643 28.386 10.883 24.598 81.54 69.83
15 -6.732 17.752 29.408 -0.484 2.476 56.85 95.65
Tabla B-1 Modelo I asimétrico en rigidez.
Cortante de Disefio en Columnas y Muro del Marco 1 entre Ay G Cortante || % del Cortante
Entrepiso | Col. 1-G Col. 1-E Col. 1-C Col. 1-A Muro A-B Total Total que
(Ton) (Ton) { Ton) (Ton) (Ton) ( Ton) resiste el Marco
1 38.672 48.015 47.471 65.396 170.425 369.98 53.94
2 19.885 44,717 43.920 63.899 161.649 334.07 51.61
3 22.043 45.671 45.575 46.447 148.687 308.42 51.79
4 23.658 56.500 55.434 49.894 136.451 321.94 57.62
5 18.597 50.886 52.450 39.723 98.176 259.83 62,22
6 - 21.651 51.599 54.430 39.386 79.159 246.22 67.85
7 19.033 51.698 55.076 36.468 64.323 226.60 71.61
8 18.021 50.281 54.672 33.738 49.249 205.96 76.09
9 16.689 47.937 53.213 31.082 35.939 184.86 80.56
10 13.474 45519 52.056 27.899 23.259 162.21 85.66
11 12.290 39.341 45.948 23.587 19.866 141.03 85.91
12 9.478 36.328 44.086 19.407 1.843 111.14 98.34
13 5.667 31.249 39.896 15.607 -9.877 1102.30 90.34
14 10.033 32.459 40.441 18.786 -8.656 110.38 92.16
15 1.022 30911 44.827 6.350 -71171 154.78 54.02

Tabla B-2 Modelo II asimétrico en rigidez.
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Cortante de Diseflo en Columnas y Muro del Marco | entre Ay G Cortante | % del Cortante
Entrepiso }  Col. 1-G Col. 1-E Col. 1-C Col. 1-A Muro A-C Total Total que

(Fon) { Ton) (Ton) { Ton) { Ton) ( Ton) [ resiste el Marco
1 29.096 36.453 59.359 58.965 234.373 418.25 43.96
2 126.163 23.509 64.031 60.901 295.031 569.64 48.21
3 7.659 25.597 47.014 42.418 299.377 422.07 29,07
4 5.692 27.856 48.942 42.249 283.683 408.42 30.54
5 4.684 30.068 47.421 38.564 272.023 392.76 30.74
6 9.666 34.509 46.595 37.424 226.779 354.97 36.11
7 7.093 34.511 44.703 34.150 214,574 335.03 35.95
8 6.749 34.641 42.057 31.082 192.739 307.27 37.27
9 6.301 34.135 39.007 27.926 168.992 276.36 38.85
10 4.552 34.006 36.040 24.549 142.844 241.99 40.97
11 4.463 30.205 28.365 19.215 124,136 206.38 39.85
12 0.682 27.402 24.483 15.305 101.705 169.58 40.02
13 5.142 31.957 29.696 20.706 114.360 201.86 4335
14 2.361 25.815 21.738 13.928 69.794 133.64 47.77
15 -2.935 30.624 13.323 1.250 -5.781 53.91 89.28

Tabla B-3 Modelo III asimétrico en rigidez.
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MODELQ SIMETRICO
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Figura C-1 Perfil de distorsion elastica de entrepiso elastica del modelo simétrico.
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Figura C-2 Perfil de distorsion elastica de entrepiso del modelo I asimétrico en masa.
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_

Figura C-3 Perfil de distorsidn elastica de entrepiso del modelo II asimétrico en masa.
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Figura C-4 Perfil de distorsion elastica de entrepiso del modelo IIl asimétrico en masa.
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MODELO [ ASIMETRICO EN RIGIDEZ
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Figura C-5 Perfil de distorsién elastica de entrepiso del modelo I asimétrico en rigidez.
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MODELO I ASIMETRICO EN RIGIDEZ
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Figura C-7 Perfil de distorsion elastica de entrepiso del modelo III asimétrico en rigidez.
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MODO X-DIR Y-DIR Z-DIR
1 0.000 77.041 0.000
2 77.041 0.000 0.000
3 0.000 10.942 0.000
4 10.932 0.000 0.000
5 0.000 4.370 0.000
6 5.593 0.000 0.000
7 0.000 3.850 0.000
8 0.000 0.000 69.933
9 0.000 0.000 10.534
10 0.000 0.000 10.613

Tabla D-1 Modelo simétrico, participacion de las masas ( en porcentaje ).

MODO X-DiR Y-DIR Z-DIR
1 37.260 37.260 0.000
2 38.521 38.521 0.000
3 1.253 1.253 0.000
4 5.288 5.288 0.000
5 5.466 5.466 0.000
6 2.942 2.942 0.000
7 2.797 2.797 0.000
8 0.000 0.000 69.933
9 0.000 0.000 10.534
10 0.000 .000 10.613

Tabla D-2 Modelo I asimétrico en masas, participacion de las masas ( en porcentaje ).

MODO X-DIR Y-DIiR Z-DIR
1 35.108 35.108 0.000
2 37.628 37.628 0.000
3 2.496 2.496 0.000
4 5.269 5.269 0.000
5 5.631 5.631 0.000
6 3.300 3.300 0.000 .
7 3.051 3.051 0.000
8 0.000 0.000 69.040
9 0.000 0.000 8.080
10 0.000 0.000 11.248

Tabla D-3 Modelo Il asimétrico en masas, participacion de las masas ( en porcentaje ).
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MODO X-DIR Y-DIR Z-DIR
1 33.675 33.675 0.000
2 37.628 37.628 0.000
3 3.910 3.910 0.000
4 3.074 5.074 0.000
5 5.631 5.631 0.000
6 3.375 3.375 0.000
7 3.051 3.051 0.000
8 0.000 0.000 69.040
9 0.000 0.000 8.080
10 0.000 0.000 11.2438

Tabla D-4 Modelo Il asimétrico en masas, participacidn de las masas ( en porcentaje ).

MODO X-DIR Y-DIR Z-DIR
1 30.720 30.720 14.750
2 37.640 37.640 0.000
3 6.930 6.950 60.660
4 4.570 4.570 2.040
5 6.020 6.020 0.000
6 1.410 1.410 10.030
7 1.800 1.800 0.950
8 2.390 2.390 0.000
9 0.520 0.520 4.070

10 1.130 1.130 0.4%0

Tabla D-5 Modelo I asimétrico en rigidez, participacién de las masas ( en porcentaje ).

MODO X-DIR Y-DIR Z-DIR
] 32.140 32.140 9.230
2 36.010 36.010 0.000
3 3.890 3.890 61.800
4 4.840 4.840 1.920
5 6.360 6.360 0.000
6 1.620 1.620 11.800
7 1.980 1.980 1.070
8 2.880 2.880 6.000
9 0.270 0.270 3.320
10 £.740 1.740 2.480

Tabla D-6 Modelo II asimétrico en rigidez, participacion de las masas ( en porcentaje ).
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MODO X-DIR Y-DIR Z-DIR
1 26.830 26.830 20.180
2 34.890 34.890 0.000
3 8.680 8.680 51.160
4 4.730 4.730 2.170
5 7.790 7.790 0.000
6 1.430 1.430 2.220
7 3.250 3.250 12.200
8 3.090 3.090 0.000
9 0.940 0.940 1.240
10 1.500 1.500 0.000

Tabla D-7 Modelo I1I asimétrico en rigidez, participacién de las masas ( en porcentaje ).
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Entrepiso 1
Seccion: 130 x 130 cm
32#10
Figura E-1 Croquis de armado, modelo
simétrico.

Entrepiso 6 al 10
Seccion: 120 x 120 cm
28 #8
Figura E-3 Croquis de armado, modelo
simétrico.

L/

Entrepiso 2 al 5
Seccion: 130 x 130 cm

36#8

Figura E-2 Croquis de armado, modelo

simétrico.

| S

Entrepiso 11 al 15
Seccion: 110x 110 ecm

24 #8

Figura E-4 Croquis de armado, modelo

simétrico.

185



APENDICE E

s \ /
Entrepiso 1 Entrepiso 2 al 5
Seccion: 130 x 130 cm Seccion: 130 x 130 cm
36#12 3648
Figura E-5 Croquis de armado, modelo 1 Figura E-6 Croquis de armado, modelo 1
asimétrico en masa. asimétrico en masa.
P TR
‘.‘
.
EL I
Entrepiso 6 al 10 Entrepiso 11 al 15
Seccion: 120 x 120 cm Seccion: 110 x 110 cm
28#8 24 #8
Figura E-7 Croquis de armado, modelo | Figura E-8 Croquis de armado, modelo |
asimétrico en masa. ‘ asimétrico en masa.
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Entrepiso 1 Entrepiso 2
Seccion: 150 x 150 cm Seccion: 150 x 150 cm
48 # 12 32#10
Figura E-9 Croquis de armado, modelo I1 Figura E-10 Croquis de armado, modelo i1
asimétrico en masa. asimétrico en masa.
_ﬁ
—u
.
e N
Entrepiso 3 al 5 Entrepiso 6 al 10
Seccion: 130 x 130 cm Seccion: 120x 120 cm
36#8 28#10
Figura E-11 Croquis de armado, modelo Ii Figura E-12 Croquis de armado, modelo 11
asimétrico en masa. asimétrico en masa.
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Entrepiso 11 al 15
Seccion: 110 x 110 cm
28 # 8
Figura E-13 Croquis de armado, modelo II
asimétrico en masa.

3\

Entrepiso 1
Seccidn: 150 x 150 ¢m
S6#12
Figura E-14 Croquis de armado, modelo Il
asimétrico en masa.

Entrepiso 2
Seccion: 150 x 150 cm
I6#10

Figura E-15 Croquis de armado, modelo III

asimétrico en masa.
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Entrepiso 3 al 5 Entrepiso 6 al 10
Seccién: 130 x 130 cm Seccion: 120 x 120 cm
28 #10 28# 10
Figura E-16 Croquis de armado, modelo III Figura E-17 Croquis de armado, modelo 111
asimétrico en masa. asimétrico en masa.

. d

Entrepiso 11 al 15
Seccion: 110 x 110 cm
284#8
Figura E-18 Croquis de armado, modelo III
asimétrico en masa.
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Entrepiso 1 Entrepiso 1, Col. A-1
Seccion: 130 x 130 cm Seccién: 130 x 130 cm
24 #12 44 #12
Figura E-19 Croquis de armado, modelo | Figura E-20 Croquis de armado, modelo I
asimétrico en rigidez. asimétrico en rigidez.
Entrepiso 2 Entrepiso 2, Col. A-1
Seccién: 130 x 130 em Seccién: 130 x 130 cm
24 #10 32#12
Figura E-21 Croquis de armado, modelo I ~ Figura E-22 Croquis de armado, modelo
asimétrico en rigidez. asimétrico en rigidez.
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Entrepiso 3 al §
Seccion: 130 x 130 cm
24410
Figura E-23 Croquis de armado, modelo I
asimétrico en rigidez.

Entrepiso 6 al 10
Seccidn: 120 x 120 cm
28#8
Figura E-25 Croquis de armado, modelo [
asimétrico en rigidez.

Entrepiso 3 al 5, Col. A-1
Seccién: 130 x 130 cm
28 # 10
Figura E-24 Croquis de armado, modelo I
asimétrico en rigidez.
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Entrepiso 11 al 15
Seccion: 110x 110 cm
24 #8
Figura E-26 Crociuis de armado, modelo I
asimétrico en rigidez.

T
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Entrepiso 1
Seccion: 150 x 150 cm
40# 12
Figura E-27 Croquis de armado, modelo [ I
asimétrico en rigidez.

Entrepiso 2
Seccién: 150 x 150 cm
32#10
Figura E-29 Croquis de armado, modelo [1
asimétrico en rigidez.
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Entrepiso 1, Col. A-1
Seccion: 150 x 150 cm
52#12
Figura E-28 Croquis de armado, modelo II
asimétrico en rigidez.

Entrepiso 2, Col. A-1
Seccion: 150 x 150 cm
40 # 12
Figura E-30 Croquis de armado, modelo II
asimétrico en rigidez.
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Entrepiso 3 al 5
Seccion: 130 x 130 cm
36#8
Figura E-31 Croquis de armado, modelo 11
asimétrico en rigidez.

Entrepiso 6 al 10
Seccion: 120 x 120 cm
32#8
Figura E-33 Croquis de armado, modelo Il
asimétrico en rigidez.

/

Entrepiso 3 al 5, Col. A-1
Seccion: 130 x 130 cm
36#10
Figura E-32 Croquis de armado, modelo II
asimétrico en rigidez.
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Entrepiso 11 al 15
Seccion: 110 x 110 em
24 # §

- Figura E-34 Croquis de armado, modelo I1

asimétrico en rigidez.
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Entrepiso 1
Seccidon: 150 x 150 cm
44 # 12
Figura E-35 Croquis de armado, modelo I1I
asimétrico en rigidez.

Entrepiso 2
Seccion: 150 x 150 cm
32#10
Figura E-37 Croquis de armado, modelo III
asimétrico en rigidez.

Entrepiso 1, Col. A-1
Seccidn: 150 x 150 cm
72412
Figura E-36 Croquis de armado, modelo HI
asimétrico en rigidez.

Entrepiso 2, Col. A-1
Seccion: 150 x 150 ecm
48 # 12
Figura E-38 Croquis de armado, modelo 11
asimétrico en rigidez.
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Entrepiso 3 al 5
Seccion: 130 x 130 cm
36#10
Figura E-39 Croquis de armado, modelo {1l
asimétrico en rigidez.

Entrepiso 6 al 10
Seccion: 120 x 120 cm
24 # 10
Figura E-41 Croquis de armado, modelo 1II
asimétrico en rigidez.

.

Entrepiso 3 al 5, Col. A-1
Seccién: 130 x 130 cm
36#12
Figura E-40 Croquis de armado, modelo II1
asimétrico en rigidez.
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Entrepiso 11 al 15
Seccién: 110 x 110 cm
24 #8
Figura E-42 Croquis de armado, modeio IiI
asimétrico en rigidez.
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