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RESUMEN

Se estudian los efectos de torsion en tres grupos de edificios de varios niveles con
diferentes periodos fundamentales de vibrar, cuando incursionan en el rango de
comportamiento inelastico por efecto de un sismo intenso. Se seleccionaron edificios de
concreto reforzado de 4, 8 y 15 niveles con una relacion de aspecto de la plantaa /b = 1.5,
regulares en elevacion, desplantados sobre terreno blando y disefiados con base en el
RCDF-93. Se consideraron diferentes grados de asimetria estructural producidos por
distribuciones irregulares en planta de masas y/o rigideces.

La respuesta sismica ineldstica de los tres grupos de edificios se evalio mediante el uso de
superficies de capacidad dltima de corte y torque (SUCT), analogas a la propuesta en
investigaciones recientes. Como parametros complementarios, también se evalud la
variacidén del centro instantineo de rigidez (CIR) y el centro instantaneo de cortante
sismico (CICS). Se utilizd como herramienta de analisis el programa de analisis no lineal
CANNY-E, y como excitacion sismica el registro de la SCT obtenido el 19 de septiembre
de 1985, en sus componentes horizontales.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Cuando un edificio se somete a la accién de un sismo intenso, sus niveles experimentan
simultdneamente, desplazamientos de traslacion ¥y rotacién que producen torsiones en cada uno
de los entrepisos, incrementando la fuerza cortantc en algunos elementos estructurales y
reduciéndola en otros. El acoplamiento entre estos desplazamientos se puede explicar por la no
coincidencia entre la fuerza sismica ¥ la fuerza resistente, lo cual se acentiia principalmente en
estructuras asimétricas en masas, rigideces y/o resistencias. Este altimo parametro es importante
cuando la estructura se comporta ineldsticamente.

Durante sismos intensos como el de Michoacsn en 1985, se observé que buena parte de los
edificios dafiados o colapsados presentaron problemas de acoplamiento torsional, Rosenblueth y
Meli (1986), atin y cuando al parecer, fueron disefiados considerando, de manera explicita, las
excentricidades que establecia la norma para disefio por torsion. Una de las caracteristicas

- comunes que presentaban ese tipo de estructuras dafiadas, fue la presencia de distribuciones
asimétricas en masa, rigidez y/o resistencias. Estructuralmente hablando, estas asimetrias se
modificaron cuando alguno o algunos de sus elementos resistentes sobrepasaron su resistencia de
fluencia, cambiando la concepcion estructural de disefio original y por lo tanto el
comportamiento esperado.

Es bien sabido que las recomendaciones de disefio por torsion existentes en México hasta 1985,
se basaron en resultados de investigaciones con modelos de comportamiento elastico lineal, lo
que resulta incongruente con la filosofia que establecia el reglamento, ya que se aceptaba
formalmente, como ahora, diferentes niveles de dafio estructural y por lo tanto el
comportamiento inelastico de las estructuras durante sismos intensos. Es evidente que el
acoplamiento torsional que se presenta cuando una estructura incursiona en el intervalo no lineal
de comportamiento por efecto de un sismo intenso, es un problema aitamente complejo, en el
cual su respuesta no puede ser estimada partiendo solamente de los pardmetros estructurales
elasticos (excentricidad estructural, distribucién de rigideces y resistencias en planta, relacién
entre frecuencias traslacionales y rotacionales, etc.).

Recientemente se han realizado estudios orientados a entender el problema de la torsién en
edificios y a tratar de determinar los pardmetros que influyen en la respuesta, asi como el
impacto que tienen sobre ésta. Al respecto, gran parte de las investigaciones coinciden en que la
respuesta estructural se ve fuertemente afectada por la distribucién de resistencias de sus:
elementos estructurales en planta del edificio (Sadek y Tso, 1988), la cual es relevante en el
comportamiento ineldstico. Es importante mencionar que la mayoria de los estudios realizados se
han basado en modelos estructurales tridimensionales simplificados de un nivel, con los que se
ha intentado simular el comportamiento de edificios de varios ni|veles, sin embargo, los
resultados obtenidos no han sido ficilmente extrapolables dada la cantidad de variables que
determinan el comportamiento de las estructuras reales. Debido a esto se han realizado algunos
estudios mas elaborados con modelos de estructuras de varios niveles, que intentan representar
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de manera mas realista su respuesta, Zapata (1993), De la Colina (2000), sin embargo, hasta la
fecha, los resultados han sido limitados.

Dada la complejidad del acoplamiento torsional ineldstico que experimentan las estructuras

asimétricas y la cantidad de parAmetros que afectan su comportamiento sismico, en el presente

trabajo se propuso como objetivo prinaipal estudiar y evaluar la influencia que pudiera tener la

variacién del periodo fundamental de vibrar en el comportamiento sismico torsional de modelos

de edificios reales, utilizando algunos de los sistemas estructurales mas representativos de las .
construcciones existentes en la ciudad de Meéxico, sometidos a una excitacién sismica

extraordinaria como el evento del 19 de septiembre de 1985. Los grupos de edificios

seleccionados fueron estructuras de 4, 8 y 15-pisos, disefiados con base en el Reglamento de

Construcciones para el Distrito Federal (RCDF-93), con diferentes niveles de asimetria

estructural proporcionada por distribuciones irregulares de masas y/o rigideces.

Para evaluar el comportamiento de los modelos estructurales estudiados, se calcularon las
demandas de cortante vs torsién producidas en los entrepisos y se superpusieron sobre una
envolvente de capacidad andloga a la propuesta por De la Llera y Chopra (1994), es decir,
mediante una Superficie Ultima de falla de Corte y Torque (SUCT), que se define como el lugar
geométrico de las combinaciones de fuerza cortante y momento torsionante con las que un .
entrepiso puede alcanzar su resistencia, estas combinaciones varian desde un cortante maximo y
un momento torsionante nulo, hasta un momento torsionante méximo y un cortante nulo. La
SUCT se considera una herramienta 0til para evaluar la capacidad a corte y torsién de un
entrepiso de una estructura,

Como parametros complementarios, también se evalio la variacion de centro instantineo de
rigidez (CIR) y del centro instantaneo de cortante sismico (CICS), estudiados por Chipol (2001).
El CIR es equivalente al centro de torsion (CT) obtenido de un andlisis estatico, mientras que el
CICS, es andlogo al centroide de las resistencias de los elementos estructurales, proporcionada
por el disefio. Los analisis no lineales se llevaron a cabo con ayuda del programa CANNY-E y -
como excitacion sismica se utilizod el registro de la SCT, correspondiente al sismo del 19 de
septiembre de 1985. Finalmente se comparan los resultados obtenidos de este trabajo con
aquellos obtenidos en estudios anteriores realizados en el Instituto de Ingenieria de la UNAM,
los cuales se basaron en modelos de edificios simplificados de un nivel.

No se puede decir que el problema de la torsién acoplada esta completamente resuelto, por lo
que en este trabajo se sigue con la misma linea de investigacién, adoptando modelos mas
realistas y evaluando el efecto de la variacion del periodo fundamental de vibracion, para tratar
de entender este problema de torsidn acoplada no lineal, con la finalidad de modificar o proponer
- normas de disefio sismico para mejorar el comportamiento de las estructuras ante excitaciones

sismicas.
A continuacion se presenta un resumen del contenido de este trabajo. |

En el capitulo | se describe el problema de la torsién acoplada en estructuras asimétricas. Se
discute la filosofia de disefio sismico que considera el RCDF-93, ademds se sefialan los
parametros mas importantes que influyen en la respuesta sismica torsional en el rango lineal y no -
lineal, segin lo reportan algunas investigaciones recientes. Entre estos parametros se pueden
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mencionar: la distribucion en planta de las resistencias, la relacién de frecuencias desacopladas,
el periodo lateral de vibrar, la excentricidad estructural, efc. Para los fines de este trabajo, se
seleccionaron tres grupos de edificios de 4, 8 y 15 niveles, con diferentes niveles y tipos de
asimetria estructural, representativos del tipo de construcciones existentes en la ciudad de
Meéxico. Para evaluar el comportamiento de los modelos propuestos, se calcularon las demandas
de cortante vs momento torsionante por entrepiso y se superpusieron a envolventes de capacidad
del entrepiso, calculadas en funcién de las resistencias de los planos. Para el calculo de estas
resistencias fue necesario llevar a cabo varios analisis estaticos no lineales bajo carga mondtona
creciente (pushover), considerando tres grados ‘de libertad por nivel (Chipol, 2001). Como
pardmetros complementarios, también se evalGo la variacién de centro instantaneo de rigidez
(CIR) y del centro instantaneo de cortante sismico (CICS). El CIR es equivalente al centro de
torsion (CT) obtenido de un anélisis estético, mientras que el CICS, es andlogo al centroide de las
resistencias de los elementos estructurales, proporcionada por el disefio.

En el capitulo 2 se presenta una revisién de algunas investigaciones realizadas en México,
particularmente en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, y otras desarrolladas en el extranjero,
las cuales se enfocan al estudic del  comportamiento sismico de estructuras asimétricas,
involucrando el periodo fundamental de vibtar como uno de sus parametros de estudio. Estas
investigaciones parten en su mayoria de modelos simplificados 'de un nivel. Es de interés
mencionar que algunas de las investigaciones realizadas en otros paises, proponen
excentricidades de disefio que involucran la relacién de frecuencias desacopladas y el periodo
fundamental de vibrar.

En el capitulo 3 se discute la normatividad de disefio sismico por torsién establecida en algunos
reglamentos vigentes cuando se realizan anslisis sismicos estaticos. Se describen y explican los
pardmetros que se consideran en el calculo de las excentricidades de disefio, eq, asi como los
factores que influyen en la estimacion de la excentricidad accidental, tales como la incertidumbre
en rigideces y los efectos rotacionales inducidos en la base de los edificios. También se describen
los pardametros que de acuerdo a investigaciones recientes, han mostrado influir en el
comportamiento de estructuras asimétricas, en los rangos de comportamiento elstico e inelastico,
tales como: el nivel de excentricidad estructural, el periodo desacoplado de vibrar, la relacién de
frecuencias desacopladas, la sobrerresistencia en la estructura, la distribucién de resistencias y/o
rigideces en planta, entre otros. '

En el capitulo 4 se hace una descripcion de las caracteristicas geométricas y estructurales de los
tres grupos de modelos de edificios estudiados, los cuales cuentan con una planta tipo, pero
diferente nimero de niveles (4, 8 y 15), con el propésito de contar con diferentes periodos
laterales de vibrar, los cuales se muestran en forma tabulada. Se buscé tener periodos de 0.5, 1.0
y 1.5 seg. Estos modelos se consideran representativos edificios bajos, medianos y altos
existentes en la ciudad de México. Cada grupo cuenta con 5 modelos, dos asimétricos en masas,
dos astmétricos en rigideces y el correspondiente simétrico. Para el caso de los modelos
asimétricos en masas, la excentricidad se proporcioné por movimientos del centro de masas, una
distancia de 0.1b y 0.2b en ambas direcciones. En el caso de los modelos asimétricos en
rigideces, la excentricidad se proporcioné por el suministro de 1 y 2 muros de esquina en dos
direcciones, logrando diferentes niveles de. asimetria. Se presentan en forma tabulada las
dimensiones de las columnas, vigas y muros de los tres grupos de edificios.
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En el capitulo 5 se describen los criterios de analisis y disefio que se emplearon para el disefio de
los modelos estructurales. Se presentan las cargas de disefio para niveles intermedios 'y azotea que
se consideraron para el analisis de los modelos, asi como los materiales empleados y factores de
carga y resistencia que marca el RCDF-93. Se presentan tablas donde se muestra los pesos por
nivel y los vectores de carga que se utilizaron para el analisis que se llevaron a cabo, del tipo
sismico estatico y dinamico modal espectral. De igual forma se presentan las combinaciones de
carga que se utilizaron en los anilisis realizados y las excentricidades de disefio que se utilizaron
para considerar los efectos de torsion que indican las NTCDS, asi como los desplazamientos
laterales permisibles que se consideraron en este trabajo.

En el capitulo 6 se presentan las consideraciones que se hicieron para la modelacion estructural
de los edificios estudiados, para llevar a cabo el analisis dindmico no lineal. Se describe en forma
breve las caracteristicas mas importantes del programa de analisis no lineal utilizado (CANNY-
E) y de los elementos estructurales que forman los modelos, tales como vigas, columnas y muros.
Asimismo se describen los modelos de comportamiento histerético que se utilizaron y las
relaciones idealizadas de las curvas esfuerzo vs deformacién del concreto y acero. Se describe la
manera en que se construyeron las superficies de capacidad de entrepiso, para la evaluar la
capacidad a cortante y momento torsionante de un entrepiso cualquiera. Asimismo, se explica la
obtencién del Centro Instantaneo de Rigidez (CIR) en cada paso del anilisis, mediante el cual se-
calculé el momento torsionante efectivo de entrepiso. Se define el Centro Instantdneo de Cortante
Sismico (CICS), que es analogo al centro de resistencias de disefio (CR).

En el capitulo 7 se analizan y describen los resuitados obtenidos del anélisis no lineal, para cada
uno de los tres grupos de modelos de edificios estudiados, los cuales se sometieron a los registros
sismicos obtenidos de la estacién SCT durante el sismo de 1985. Se comparan las respuestas de
cortante vs momento torsionante, con las superficies de capacidad de entrepiso y se relacionan
con la distribucién en planta del CIR. Se hace una estimacién de la variacién que present6 la
ubicacion del CICS respecto a la posicién inicial del CR. Para corroborar y observar el
comportamiento experimentado por los planos resistentes de entrepiso en los diferentes modelos -
estudiados, se presenta la formacion de articulaciones plasticas de los marcos en la direccion
principal de analisis (Y), para aquellos casos que resultaron mas criticos (modelos de 8 y 15
niveles).

En el capitulo 8 se presentan las conclusiones, comentarios y recomendaciones que se derivaron
de este trabajo.

El anexo | presenta la informacion relacionada con el disefio de los tres grupos de edificios
estudiados. En el anexo 2 se presentan las tablas donde se muestran las posiciones en planta de
los Centros de Masa (CM), Centros de Resistencias de Disefio (CR) y la variacion con la aitura
de la ubicacion del Centro de Torsion (CT) para los modelos asimétricos en rigideces.



Antecedentes

%

CAPITULO 2

ANTECEDENTES

Después del sismo del 19 de septiembre de 1985 en la ciudad de México, las estadisticas
mostraron que una gran parte de los edificios dafiados o colapsados sufrieron el efecto de torsion,
presentandose acoplamiento entre los desplazamientos traslacionales y rotacionales de sus
niveles. Dicho acoplamiento originé condiciones de trabajo més severas en aquellas estructuras
que se comportaron ineldsticamente, lo que trajo como consecuencia un aumento en las fuerzas
cortantes, ademds de incrementos no previstos en las demandas de ductilidad en elementos -
estructurales,

Una de las caracferisticas comunes de las estructuras dafiadas por efectos de torsién fue la
presencia de distribuciones asimétricas en masa, rigidez y/o resistencias. Estruct®ralmente
hablando, estas asimetrias se modificaron cuando alguno o algunos de sus elementos resistentes
sobrepasaron su resistencia de fluencia, cambiando la concepcién estructural de disefio original y
por lo tanto el comportamiento esperado.

Como sucede, después de un evento sismico extraordinario como el ocurrido en México en 1985,
el cual ocasioné dafios materiales y humanos de gran magnitud, se cuestioné fuertemente la
normatividad de disefio sismico existente y, por otro lado, se despertdé el interés de los
investigadores por tratar de entender mejor el comportamiento dindmico no lineal de las
estructuras. Particularmente, a partir de ese entonces, en el Instituto de Ingenieria de la UNAM se
han llevado a cabo investigaciones sobre el comportamiento sismico torsional considerando la no
linealidad del problema, ya que hasta antes de 1985,.las recomendaciones existentes estaban
basadas en resultados de estudios con modelos de comportamiento el4stico. Sin embargo, dada la
complejidad del fenémeno torsional, los estudios inelasticos emplearon inicialmente modelos de
cortante simplificados de edificios de un nivel cuyo propésito principal ha sido comprender las -
caracteristicas del comportamiento sismico de estructuras asimétricas e identificar los pardmetros
estructurales maés relevantes que influyen en su respuesta sismica, para mejorar las
recomendaciones de disefio sismico por torsién existentes.

A continuacidn se describen brevemente algunas de las investigaciones realizadas en el Instituto
de Ingenieria de la UNAM vy otras desarrolladas por investigadores extranjeros, que se con31deran
de interés para los objetivos de este estudio. .

Una de las primeras investigaciones en abordar el problema de la torsién inelastica fue llevada a
cabo por Gomez, Ayala y Jaramillo (1987), donde se discutié la validez del disefio sismico
elastico en torsion. En este trabajo, se utilizaron modelos de edificios de cortante de un nivel con -
tres elementos resistentes, unidos en la parte superior por un diafragma infinitamente rigido, fig.
2.1. Los modelos fueron disefiados de acuerdo en el Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal (RCDF) vigente en ese momento. En estos modelos se consideré asimetria estructural en
una direccion (e # 0), definida en funcién de la distancia entre el centro de masa (CM) y el centro
de rigidez (CS), asimismo se introdujo el concepto de excentricidad en resistencias (e,), definida
como la distancia entre ¢l centro de resistencias (CR) y el CM. Con base en lo anterior, se realizo
un estudio paramétrico, en el que se consideré el estudio de tres periodos fundamentales de vibrar
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(0.5, 1.0 y 1.5 s}, y el efecto que produce la excentricidad estatica en el comportamiento sismico
de estructuras. Ademas, se hizo una critica de las recomendaciones de disefio sismico por torsion.

Algunos de los resultados obtenidos en este trabajo muestran que a medida que la excentricidad
estatica aumenta, también aumenta la ductilidad demandada por €l modelo donde se supone que
no existe excentricidad en resistencias, y por el contrario, conforme se incrementa la
excentricidad en resistencias la demanda de ductilidad tiende a disminuir y permanecer constante.

l._cl_

]

Figura 2.1 Modelo de tres elementos resistentes, utilizado por Gomez et al (1987)

Ayala, Barrén y Zapata (1991) continuaron con el estudio de modelos de cortante de un nivel
con dos, tres y cuatro elementos resistentes en una sola direccion de analisis, figura 2.2. Estos
modelos fueron disefiados de acuerdo con las NTCDS y con dos criterios alternos de disefio por
torsién que modifican los valores de las excentricidades de disefio por torsion. En la tabla 2.1 se
presentan los coeficientes de estos criterios de disefio. Las expresiones para el célculo de las.
excentricidades de disefio usadas en el Reglamento del Distrito Federal y en otros codigos de
disefio sismico, los cuales tienen un formato similar, sélo varian los valores de los coeficientes,
ecs. 2.1 y 2.2,

el = ags + Bb (2.1)
€y = s + b (2.2)

En estos modelos se estudio el efecto del cociente de la resistencia real a la resistencia nominal
(Rr/Rn = 1.0, 1.25 y 1.50), asi como el efecto de la incertidumbre en la localizacion del centro de
masas, el efecto de la distribucion de resistencias y la relacién de aspecto de la planta. También
se estudiaron tres periodos fundamentales 0.5, 1.0 y 1.5 s. En esta investigacion se utilizé como
excitacion sismica el registro obtenido en la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT),
la componente E-W. Se encontré que las ductilidades del elemento que aumenta su resistencia
disminuyen, mientras que en elementos que no modifican su resistencia aumentan hasta cierto-
punto a partir ‘'del cual permanece constante. De este estudio se observé que las mayores
demandas de ductilidad se presentaron para T=1.0 s, encontrandose un mejor comportamiento
para T=1.5 s. '



Antecedentes

Diseiio
Criterio 1 (RDF-87)

Criterio 2
Criterio 3

Tabla 2.1 Criterios de disefio por torsion estudiados por Ayala et al (1991)

L

Figura 2.2 Modelos con dos, tres y cuatro elementos resistentes estudiados por Ayala et al (1991)

. Ayala y Gareia (1991), llevaron a cabo estudios deterministas de modelos de cortante de un nivel
con elementos resistentes ortogonales, fig. 2.3. En estos modelos se consideraron diferentes
relaciones de aspecto de la planta y periodns de vibrar (0.5, 1.0 y 1.5 s), as{ como la variacién en .
el nimero de planos resistentes en la direccién de analisis. A diferencia de estudios anteriores, se

-tomo¢ en cuenta la participacién de los elementos resistentes ortogonales, y se consideraron los
efectos sismicos en dos direcciones, para los mismos valores de asimetria en masas, rigideces y/o
resistencias estudiados previamente. En estos modelos se estudié también el efecto de la-
sobrerresistencia y los dos criterios de disefio alternos estudiados por Ayala y Barrén (1991).

F =

il

Figura 2.3 Modelo estudiado por Ayala y Garcia (1991)

Desde el punto de vista probabilista, Escobar y Ayala (1991) estudiaron las incertidumbres que se
tienen en la localizacion del centro de masa (CM), en las resistencias de los elementos
estructurales y el efecto que tienen sobre la respuesta de la estructura. En este trabajo se utilizaron
modelos de cortante de un nivel con dos y tres elementos resistentes en la direccién de anélisis,
empotrados en su base y unidos en la parte superior por un diafragma infinitamente rigido, que
fueron disefiados de acuerdo al RCDF-87..Los modelos corresponden a edificios de cortante con
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periodos fundamentales de 0.5, 1.0 y 1.5 s, fig. 2.4. El comportamiento sismico de los modelos se
evalué-por medio de probabilidades de que una medida de dafio, exceda a la de la estructura
simétrica correspondiente, Estos estudios probabilistas mostraron que la distribucién en planta de
las resistencias es un pardmetro muy importante sobre la probabilidad de dafio, la cuél puede ser
excesiva con los lineamientos que marcan las normas por sismo, ya que se tiene una dispersién
grande en la respuesta.

Se observd que para los tres periodos de vibracion estudiados, cuando la excentricidad
estructural, es/b =0, la probabilidad de dafio es alta, mayor o igual al 50%. Para los modelos con
es/b =0.1, con T=1.0 y T=1.5 s, las probabilidades de dafio son alrededor del 90%, resaltando que
para T=1.0 s. para todos los valores de excentricidad estructural estudiados, estas probabilidades
de excedencia estan arriba del 50%. Para el caso de tres elementos. resistentes reportan tendencias
similares, pero para el caso de T=1.0 s la probabilidad de excedencia es menor del 60%,

e

] : .
Modelo con 2 elementos resistentes. : Modelo con 3 elementos resistentes.

Figura 2.4 Modelos estudiados por Escobar y Ayala (1991)

. Ayala, Escobar y Garcia (1992), continuaron estas investigaciones realizando estudios
deterministas y probabilistas. Utilizaron un modelo de cortante de un nivel con tres elementos
resistentes {para los probabilistas se uso también un modelo con 2 elementos resistentes),
distribuidos de manera uniforme en dos direcciones ortogonales y unidos en la parte superior a un
diafragma de piso infinitamente rigido y empotrado en su base, disefiado de acuerdo al RCDF y
dos criterios alternos antes mencionados, fig. 2.5. Los resultados de los modelos deterministas y
probabilistas muestran que la respuesta estructural se ve significativamente afectada por la
distribucion en planta de la resistencia total de un piso, y que para los parametros estudiados, los
coeficientes sismicos actualmente empleados en la norma por torsién no resultan ser tan efectivos
como aquellos disefios alternos. :
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Modelo con 3 elementos resistentes en
una direccidén.

Modelo con 3 elementos resistentes en
dos drecciones.

Figura 2.5 Modelo estructural estudiado por Ayala et al (1992)

Zapata y Ayala (1993), desarrollaron una investigacién donde se evalua la respuesta sismica no
lineal de modelos de edificios de cortante de tres niveles con periodos fundamentales de 0.5, 1.0
y 1.5 s, figura 2.6. Se disefiaron de acuerdo con el RCDF-87 y dos criterios alternos (Tabla 2.1).
Los parAmetros que aqui se estudian son: el periodo fundamental de vibrar, la distribucién de
rigidez con la altura, cociente de resistencia real a resistencia nominal de la estructura,
distribucién de la sobre-resistencia torsional requerida por las normas de disefio sismico para
diferentes valores de excentricidad estatica, y la presencia de elementos resistentes y excitacién
sismica en dos direcciones ortogonales. El modelo se consideré excéntrico en rigidez, cuya
rigidez lateral disminuye con la altura.

L

f - ,—t’

Figura 2.6 Modelo estudiados por Zapata y Ayala (1993)

En estas primeras investigaciones realizadas en México, se han estudlado algunos de los
parametros mas importantes que afectan la respuesta no lineal de las estructuras, tales como: la
relacion de frecuencias desacopladas, el periodo fundamental de vibracion, la distribucion de
resistencias y rigideces en planta, el grado excentricidad estatica, la relacién de aspecto de la
planta, nimero de planos resistentes y la relacion de resistencia real a nominal de la estructura.



Antecedentes

%

A continuacion se describen brevemente algunas de las investigaciones realizadas en otros paises,
las cuales algunas consideran implicitamente la relacién de frecuencias desacopladas y el periodo
- fundamental de la estructura para el calculo de las excentricidades de disefio sismico por torsion.

Tso y Sadek (1985) evaluaron la demanda maxima de ductilidad y el desplazamiento
experimentado en el elemento menos rigido (en el borde positivo). Esta invastigacion tiene como
objetivo entender el comportamiento inelastico de estructuras excéntricas, destacando la
importancia de la excentricidad y el efecto que tiene la relacién de frecuencias desacopladas en la
respuesta inelastica. Para ello se emplearon modelos simples de estructuras de un nivel, los cuales
presentan asimetria en rigidez en una sola direccién. El modelo estructural consistié de un
diafragma de piso rectangular infinitamente rigido, de masa M y dimensiones B y D, soportado
por tres elementos resistentes A, B y C, en la direccién de la excitacién, como se muestra en la
fig 2.7. Para este modelo, los elementos extremos varian su posicién lograr diferentes niveles de
rigidez torsional.

Y

posittvo

H [ ez:k’i',, ﬂ ‘/x
UA - _JZM “C CM — Centro de masa

CS — Centro de rigidez

Figura 2.7 Modelo utilizado por Tso y Sadek (1985)

En la primera parte del estudio se consideré que la relacién fuerza-desplazamiento en los
elementos resistentes tenian un comportamiento histéretico bilineal, y para la segunda, un
comportamiento histerético bilineal con degradacién de rigidez. Estos modelos se sometieron a
los registros sismicos de el Centro (1940) y Taft (1952).

Los estudios paramétricos que se llevaron a cabo, abarcaron los siguientes rangos: el cociente e/D
tom¢ valores de 0, 0.05, 0.10 y 0.25, que se lograron haciendo variar la distribucion de rigideces
en planta entre los elementos resistentes. La relacién de frecuencias desacopladas (QQ), tomé
valores de 0.8, 1.0 y 1.4, que se obtuvo haciendo variar la distancia x. El periodo desacoplado
lateral tomo valores que fueron de 0.25 a 2.5 s, lograndose por medio de la variacion sistematica
de la rigidez lateral de los elementos resistentes.

Finalmente en este estudio, se encontrd que la demanda de ductilidad depende en gran medida del
contentdo de energia de las excitaciones sismicas, y se acentila particularmente en un rango de -
periodo mas alld del periodo elastico inicial del sistema. A diferencia del comportamiento
elastico se observd que la coincidencia de frecuencias desacopladas torsional a lateral no conduce -
a una respuesta ineldstica grande. En este estudio se observd que la excentricidad tiene un efecto
importante en la demanda de ductilidad, ya que tiende a incrementar el desplazamiento del
elemento resistente de borde de la estructura, hasta tres veces mas del que se presentaria en una
estructura simétrica. Al incorporar la degradacion de rigidez en los meodelos, se encontraron
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resultados similares respecto a aquellos con comportamiento bilineal; las diferencias en

duc_tilidades pico fueron en promedio de * 20%, presentandose las maximas diferencias para
periodos cortos.

Gl.lersi y Rossi (1998), estudiaron modelos de estructuras de un nivel con distribuciones
asimeétricaz de masas en la direccién principal de analisis, en la cual se consideran ocho
elementos resistentes y tres en la direccién ortogonal, unidos por un diafragma rectangular
infinitamente rigido de masa unitaria, fig 2.8. Se asume que los elementos resistentes tienen un
comportamiento elastoplastico perfecto, los cuales fueron disefiados usando un analisis multi-
modal con el espectro de respuesta eldstico reducido por un factor de comportamiento “q”,
establecido en el Eurocddigo 8 (EC8). Para los sistemas estructurales utilizados, se definieron
rigideces y relaciones de frecuencia torsional a lateral con base en un procedimiento propuesto
previamente por los mismos autores, Para lievar a cabo los andlisis numéricos se utilizaron treinta
pares de acelerogramas generados artificialmente, representativos de suelo duro que se ajustan al
espectro de respuesta elastica propuesto por el ECS.

El procedimiento de disefio propuesto consiste en aplicar dos veces el analisis multi-modal, el
primero de ellos realizado respecto a los valores nominales de los centros de masa y rigideces, y
posteriormente en un segundo anélisis tomando como referencia-el centro de masa desplazado
hacia el centro de rigidez un valor ey, llamado excentricidad de disefio. La ecuacién propuesta
para el cdlculo de la excentricidad de disefio, ec. 2.3, depende de la relacién de frecuencias
desacopladas (€2), del factor de comportamiento sismico (q) y de la excentricidad estructural
(es).

e, =kle, —e,) (2.3)
donde:
3.3-2.5Q, +0.04
k= max{l ’ q} 2.4)
0.1(0.5Q, - 0.4)L
e, =max (2.5)
0.01L

Con el objetivo de comprender el comportamiento estructural inelastico de estructuras
asimétricas sujetos a excitaciones sismicas en dos direcciones, asi como verificar el
procedimiento de disefio que los autores proponen, su estudio paramétrico involucr6é rangos
amplios de excentricidad estructural, relaciones de frecuencias desacopladas, periodos
desacoplados de vibrar laterales y factores de comportamiento sismico.

0<e <020L
06<Q,<16
04s<T, =T, <2.0s

i
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Donde: L = Dimensién de la planta, perpendicular a la direccion de anélisis.
Q2 = Relacion de frecuencias desacopladas.
Ty, Ty = Periodos laterales de vibrar.
q = Factor de comportamiento sismico.
¥x = Relacion de rigidez torsional de los elementos de la direccién secundaria a la
rigidez torsional total.

De los resultados obtenidos se puede observar que para sistemas torsionalmente flexibles (Qp <
1), la influencia de la componente sismica secundaria no es relevante, ya que la demanda de
ductilidad normalizada en los elementos resistentes muestra variaciones poco notorias,
particularmente para valores muy bajos de Q. En sistemas torsionalmente rigidos se observé que
la intensidad sismica en la direccién secundaria tiene una influencia mayor, ya que los
desplazamientos maximos se incrementaron en el extremo flexible de la estructura, mientras que
en extremo rigido disminuyeron. La respuesta ineldstica de sistemas con relaciones bajas de
frecuencia torsional a lateral (s = 0.6 ~ 0.8) sometidas a excitaciones sismicas en una y dos
direcciones, mostr6 que el dafio producido fue muy similar. Cuando € fue cercano a la unidad,
se presentaron diferencias mas grandes en términos de demanda de ductilidad.

Figura 2.8 Modelo estudiado por Ghersi y Rossi (1998)

En un estudio realizado por Shakib (1998), se tomd en cuenta la relacion de frecuencias
desacopladas asi como el periodo fundamental de vibracion para evaluar el Coddigo de
Edificacién Sismica Irani. Basado en un andlisis dinamico inelastico de un modelo de un nivel
soportado con columnas sin peso unidas a un diafragma infinitamente rigido y empotradas en la’
base, figura 2.9, propone para el cddigo sismico Irani, una excentricidad de disefio que toma en
cuenta parametros como: el acoplamiento de frecuencias laterales y torsionales, periodo
fundamental de vibracién de la estructura y la relacion de aspecto de la planta del edificio, ec.

2.6. ,

12
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Figura 2.9 Modelo para un sistema torsionalmente acoplado, Shakib (1998)

La expresion de la excentricidad de disefio que se propone es la siguiente:

€d = €5+ C1+0.05b (2.6)
En donde:
36Q-0.08Q° :
e,=[036 20 08 Q }(ﬁb{]_owb]q} @7
e\‘
Cp=0.24+%"151.2 (2.8)

€4 = Excentricidad de disefio.
€; = Excentricidad estructural.

() = Relacion entre la frecuencia torsional a la frecuencia lateral.
a, b = Dimensiones de la planta.
T = Periodo fundamental de la estructura.

En este estudio se compara el cociente entre la.excentricidad dinamica y estatica calculada con
seis diferentes cdédigos de disefio, entre los que se selecciono al de México y demuestra que la
linealidad de este cociente, propuesta en cédigos como el Irani, el ATC-3 y el mexicano,
subestiman el comportamiento torsional, mientras que cuando dicha relacion es no lineal, como la
establecida en el Eurocodigo (EC8), se obtienen resultados méas cercanos a los obtenidos de-un
analisis inelastico. Se encontrd que la excentricidad de disefio propuesta para el codigo sismico
Irani muestra un patrén de variacion similar con el andlisis dinAmico no lineal para los diferentes
pardmetros considerados. Los resultados obtenidos indicaron que este codigo subestima la
repuesta sismica torsional para todos los valores de excentricidad estatica estudiados. La
observacidén mas significativa derivada de los analisis realizados, revela que el codigo Irani no
toma en cuenta la torsién acoplada, debido a la linealidad de sus expresiones.

13
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Stathopoulus y Anagnostopoulus (2000), examinaron la respuesta sismica inelastica torsional de
dos tipos de modelos estructurales de un nivel, disefiados de acuerdo al Eurocédigo 8 (EC-8,
1994). El primero de ellos correspondié a un modelo de cortante con excentricidad en una y dos
direcciones, producida por distribuciones asimétricas de masa 6 rigidez, fig 2.10a. A diferencia
del primero, el segundo modelo sdlo consideré distribuciones asimétricas en masas, sin embargo,
sus elementos resistentes consideraron un comportamiento inelastico en los extremos de vigas y
columnas, mediante la formacién de articulaciones plasticas, fig 2.10b. Por las caracteristicas de
este ultimo modelo se asume que este proporciona una mejor aproximacion del comportamiento
real de estructuras. En este trabajo se estudiaron tres valores de excentricidad, e/b=0.1, 0.2 y 0.3,
y se examinaron varios periodos desacoplados, manteniendo constante la relacién entre los
periodos traslacionales (Tx/Ty = 0.8). Las rigideces laterales de estos sistemas se determinaron
-en funcién de los periodos desacoplados que se estudiaron. Para el anélisis de los modelos, se
utilizaron dos grupos de sismos reales y uno generado artificialmente, los cuales fueron
seleccionados de manera que fueran compatibles con el espectro de disefio utilizado.

Ly ey| B

Figura 2.10.- Geometria de los sistemas analizados por Stathopoulus y Anagnostopoulus (2000)
(a) Modelo de cortante (b) Modelo de flexién

En esta investigacion se hace ver que el uso de modelos realistas que incluyan en sus elementos
la posibilidad de que se formen articulaciones plasticas, conduce a resultados que pueden ser
directamente aplicables a estructuras reales. Entre los resultados que arrojo esta investigacion, se
pueden comentar los siguientes:

Para los modelos de cortante estudiados, independientemente del tipo de asimetria estudiada, se
presentaron demandas de ductilidad globales muy similares para los valores estudiados de
excentricidad. No se observaron diferencias sustanciales de demandas de ductilidad para niveles
importantes de asimetria entre los modelos excéntricos en masas y rigideces en una y dos
direcciones.

Se observa que para periodos mayores de 0.8 s y excentricidades grandes en masa (e/L > (.2), en
el caso de tener asimetria en dos direcciones, los elementos més alejados del CM son los que .
demandan mayores ductilidades, principalmente para periodos cortos. Una tendencia similar se
observa para el caso de asimetria en rigideces.

14
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CAPITULO 3

PARAMETROS QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE
ESTRUCTURAS ASIMETRICAS

3.1 Criterios de anilisis estatico

Los codigos de construccién de diversos paises requieren que los efectos de torsién sean
considerados aplicando fuerzas estiticas equivalentes a una distancia e4 del centro de rigidez,
cuando se realiza un analisis estatico. La excentricidad de disefio eq que se eSpec:lﬁca en la
mayoria de estos reglamentos tiene forma similar, ecs. 2.1 y 2.2.

ed = aes - Bb

Donde e; es la excentricidad estatica 6 estructural, b es la dimension en planta perpendicular a la
direcci6n de andlisis, o, 8 y P son los coeficientes especificados en dichos cédigos. Los primeros
términos, oe; y 8es son propuestos para tomar en cuenta las diferencias que existen entre los
andlisis estatico v dindmico de la respuesta torsional acoplada, proveniente-de asimetria en planta
de la estructura, es decir, se reconoce la naturaleza dinimica del problema. E] segundo término, +
Pb, se coroce como excentricidad accidental, y es introducida para tomar en cuenta
excentricidades debidas a incertidumbres en la localizacion del centro de masas, del centro de
rigidez, y discrepancias entre las distribuciones de resistencias usadas en el analisis respecto a las
reales.. Asi mismo, esta excentricidad accidental intenta tomar en cuenta las vibraciones
torsionales inducidas por excitaciones rotacionales en la base, y otras fuentes de torsién no
consideradas explicitamente en el analisis. - :

Los coeficientes, o, & y B varfan segin el codigo, por ejemplo para el UBC (Uniform Building
Code), 2 =1.0,8=1.0 y p = 0.05, para el NBCC (National Building Code of Canada) toman los
valores o = 1.5, 8 =0.5 y p = 0.1, y para el Distrito Federal, México & =1.0,8= 1.5y p=0.1.

La excentricidad accidental eq, que la mayoria.de los cddigos establecen de 0.05b 6 0.1b, no
considera la dependencia en la relacién de frecuencias desacopladas (Q).

3.1.1 Incertidumbres en rigideces

Son varios los factores que influyen en la incertidumbre de la rigidez de los elementos
estructurales, entre los més importantes podemos mencionar: -incertidumbre en las propiedades
del material y dimensiones del elemento, contribucién de los elementos no estructurales, control
de calidad y variabilidad en los métodos de fabricacion, historia de carga del elemento, asi como
los modelos teéricos usados para calcular su rigidez. Debido a esto, los valores nominales que se
usan en ¢l analisis y disefio, son diferentes a los valores reales y conducen a discrepancias de
distribucion de rigidez en planta.
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De la Llera y Chopra (1994) encontraron que las diferencias entre las rigideces reales y
qalculadas de los elementos estructurales, ocasionan que un edificio con planta nominalmente
simétrica, posea algin grado desconocido de asimetria y experimente vibracién torsional cuando
sea sometido a movimientos del terreno puramente traslacionales, ocasionando un incremento en
las deformaciones de los elementos estructurales.

3.1.2 Efectos rotacionales inducidos en Ia base del edificio

Uno de los primeros estudios formales sobre los efectos en la respuesta de una estructura debido
a excitaciones rotacionales en su base fue el realizado por Newmark (1969). En este trabajo se
presenté un método determinista para estimar los incrementos de desplazamiento en edificios
simétricos en planta, causados por rotaciones en la base debido a la propagacién de ondas
sismicas.

Este tipo de torsién accidental, resultado de la excitacién rotacional en la base, produce un
movimiento rotacional de la cimentacién del edificio alrededor de un eje vertical, como
consecuencia de la variacién espacial no uniforme del movimiento del terreno. Esta variabilidad
espacial del movimiento del terreno debajo de la cimentacién, se le atribuye principalmente a dos
efectos: ala propagacion de las ondas y a la incoherencia del movimiento del terreno. El primero
se refiere a que diferentes puntos de la superficie del terreno son excitados de manera distinta
debido a un retraso o defasamiento de la ondas sismicas. El segundo de-ellos implica que
difercntes puntos del terreno experimentan movimientos con diferentes amplitudes y
caracteristicas de la fase, debido a la llegada de ondas de diferentes partes de una fuente sismica
de gran extension, reflexiones y refracciones de ondas alrededor de la cimentacién de la
estructura, o a los cambios que se producen en las ondas cuando viajan de la fuente de excitacion
a la estructura a través de caminos con diferentes propiedades fisicas.

Segun resultados obtenidos por De la Llera y Chopra (1994), la torsién accidental debida a la
rotacion de la base de un edificio, produce incrementos de desplazamientos en la estructura, en un
. promedio de menos del cinco porciento para sistemas torsionalmente rigidos (>1), o que tengan
periodos laterales de vibracion mayores de medio segundo (Ty> 0.5 s). Para periodos cortos (T,
< 0.5 s) y sistemas torsionalmente flexibles (Q2<1), los desplazamientos pueden experimentar
incrementos significativos.

3.2 Parimetros generales del comportamiento eldstico e ineldstico de estructuras
asimétricas

Para los propositos y alcances de los codigos de disefio por torsion, es esencial el uso de
-pardmetros de facil evaluacion. Desafortunadamente, la respuesta sismica torsional de las
estructuras depende de muchos pardmetros elasticos e inelasticos. En las investigaciones que se
han llevado a cabo se ha llegado a que esta respuesta depende de varios parametros, de los cuales,
los que han mostrado tener mayor influencia son: el nivel de excentricidad estructural (e;), el
periodo desacoplado lateral de vibrar (Tx y Ty), la relacion que existe entre las frecuencias
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desacopladas torsional a lateral (Q), la sobrerresistencia en la estructura, es decir, el cociente de

resistencia real a resistencia nominal, la distribucién de resistencias y/o rigideces en planta, entre
otros.

Para estructuras de un nivel, la respuesta en el rango lineal depende del nimero, localizacién y
rigideces individuales de los elementos resistentes, de la frecuencia de vibraci6n traslacional, de
la relaciéon de frecuencias desacopladas, de la excentricidad estructural y de la relacion de
amortiguamiento, Ayala y Barron (1990).

Dentro de los parametros elasticos, uno clave es la relacién de frecuencias desacopladas Q, que
se define como la relacién de la frecuencia desacoplada torsional (wg), a la frecuencia lateral
desacoplada (o). Como o = 27/ T, en términos de periodos Q es igual a:

o, 2, T,

La forma en que intervienen en la respuesta, el grado en que lo hacen y la forma en que se
relacionan entre si es alin dificil de entender. Si >1, la estructura es definida como
“torsionalmente rigida”, en que la respuesta es principalmente traslacional. Por el contrario, si
Q<I1, la respuesta se ve afectada en gran medida por un comportamiento torsional, v la estructura
se clasifica como “torsionalmente flexible”. Se ha acostumbrado trazar la linea entre sistemas -
rigidos y flexibles torsionalmente, en Q=1. Usualmente, estructuras torsionalmente rigidas

muestran un comportamisnto sismice mas sencillo que las torsionalmente flexibles, Cosenza et al
(2000).

El comportamiento torsional ineldstico de estructuras.ha sido profundamente investigado en los .
ltimos afios. Los resultados numeéricos de esas investigaciones han mostrado que la respuesta en
-el rango no lineal, ademas de los parametros que influyen en la respuesta elastica, depende en .
gran parte de la distribucion en planta de las resistencias entre los planos resistentes, y por lo
tanto del codigo de disefio sismico que se utilice, del nivel de sobreresistencia proporcionado y de
la excitacidn sismica considerada, entre otras.

Quizas el pardmetro que afecta de manera importante es la distribucion de resistencias en planta y
el comportamiento histerético supuesto de los elementos resistentes: En algunas investigaciones
se ha encontrado que distribuciones en planta similares en rigideces y resistencias conduce a un
mejor comportamiento de la estructura. Lo anterior implica que los elementos resistentes deben
ser proporcionales a sus rigideces.

Algunas investigaciones con modelos de un nivel han coincidido en que la excentricidad
estructural tiene un efecto-mas grande en el rango de comportamiento no lineal que la relacion de
frecuencias desacopladas, y que la respuesta depende del nivel de fluencia y de las caracteristicas
fuerza-desplazamiento de los elementos resistentes que lo forman; asi como del numero y
distribucién en planta de los mismos, del nivel de excitacion relativo a la resistencia de fluencia
del sistema y del contenido de frecuencias de la excitacidn, principalmente en periodos més alla
del periodo elastico, Tso y Sadek {1985).



Pardmetros que afectan el comportamiento no lineal de estructuras asimétricas

Sin embargo, otros investigadores han encontrado que la respuesta es fuertemente dependiente de
la relacién de frecuencias desacopladas torsional a lateral (), de las dimensiones en planta (B y
D) y del periodo fundamental de la estructura (Tx y Ty), Shakib et al (1991).

Ayala et al (1991), han encontrado que los parametros que tienen la mayor incertidumbre son los
correspondientes a la excitacion sismica, la localizacién del centro de masas y los valores de
resistencia y rigidez de los elementos estructurales. De los anteriores, las caracteristicas de los
movimientos sismicos son los que probablemente: tienen el mayor impacto en la respuesta
estructural.

A continuacion se presenta en forma resumida, los pardametros elasticos ¢ inelasticos que se ha
encontrado tienen mas influencia en el comportamiento sismico torsional.

Distribucion de rigidez y/o resistencia en planta
Excentricidad estatica

Periodo fundamental de vibrar

Relacién de frecuencias desacopladas

Relacion de aspecto de la planta
Sobrerresistencia

Relacién de amortiguamiento

* & & & & 0o @0
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CAPITULO 4

DESCRIPCION DE LOS MODELOS DE EDIFICIOS ESTUDIADOS

4.1 Modelos seleccionados, niveles y tipos de asimetria

En este trabajo, con el fin de estudiar el efecto que tiene la variacion del periodo én el
comportamiento sismico no lineal de edificios con efectos de torsion, se seleccionaron tres
grupos de edificios asimétricos en planta, en los cuales se consideraron dos tipos de asimetria: en
masas y en rigideces.

En los modelos excéntricos en masas, su excentricidad se debe a distribuciones en planta no
uniformes de masa, cuya excentricidad se proporcion6é moviendo el centro de masas respecto del
centro geomeétrico, manteniéndose estas excentricidades constantes en todos los niveles de los
modelos. El centro de torsién se mantuvo en el centro geométrico debido a que se considerd
distribucién uniforme en cuanto a rigideces. ‘

En los modelos excéntricos en rigideces, la excentricidad en rigidez se proporciond mediante la
colocacion de muros, con lo cual se lograron diferentes niveles de asimetria en rigideces en cada
direccién de andlisis para los grupos de 4, 8 y 15 niveles. En estos modelos, la distribucién de
masas se conservd uniforme en todos los niveles, por lo que se ubica en el centro geométrico de
la planta.

Dentro de cada grupo existen dos modelos excéntricos en masas, dos excéntricos en rigideces y el
correspondiente simétrico, que sirve como referencia para evaluar el comportamiento.

En los modelos excéntricos en masas se estudiaron las excentricidades de 0.1b y 0.2b. En los
modelos excéntricos en rigideces, la asimetria fue proporcionada por distribuciones asimétricas
en planta, mediante la colocacion de muros. Debido a que la ubicacién del centro de torsién varia
con la altura de entrepiso a entrepiso, se llevaron a cabo varios analisis para determinar el grado
de asimetria estructural, asi como el nimero de muros en planta. Lo anterior se hizo con el objeto
de ver la tendencia del centro de torsién al ser modificado por la variacién del nimero de muros.
Con el objetivo de lograr la asimetria buscada, en este caso se tomé el promedio de la asimetria
en todos los entrepisos, al final se tomé para todos los modelos excéntricos en rigideces dos casos
para cada grupo, uno con un solo muro de esquina en cada direccién de analisis, y otro con dos
muros en la misma ubicacién, puesto que en algunos casos el suministro de mas muros no
ayudaba a alcanzar la asimetria buscada. Se intent6é que los niveles de excentricidad estructural
alcanzados fueran equivalentes a los producidos por la asimetria en masas.

En cada grupo de edificios se consideraron diferente nimero de niveles, con el propésito de
contar con diferentes periodos laterales de vibrar. Estos modelos se consideran representativos de
edificios bajos, medianos y altos existentes en la ciudad de México. Los edificios se identifican
en este trabajo como se indica a continuacion:



Descripcion de tos modelos de edificios estudiados
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Grupo 1.- Edificios de 4 niveles.

M400.- Modelo de cuatro niveles simétrico

MEMA401.- Modelo de cuatro niveles excéntrico en masas, 0.1b

MEM402.- Modelo de cuatro niveles excéntrico en masas, 0.2b

MER411.- Modelo de cuatro niveles excéntrico en rigideces, 1 muro en cada direccién
MER422.- Modelo de cuatro niveles excéntrico en rigideces, 2 muros en cada direccion

Grupo 2.- Edificios de 8 niveles.

MR800.- Modelo de ocho niveles simétrico

MEMS801 .- Modelo de ocho niveles excéntrico en masas, 0.1b

MEMS802.- Modelo de ocho niveles excéntrico en masas, 0.2b

MERS11.- Modelo de ocho niveles excéntrico en rigideces, 1 muro en cada direccion
MERS22.- Modelo de ocho niveles excéntrico en rigideces, 2 muros en cada direccion

Grupo 3.- Edificios de 15 niveles

M1500.- Modelo de quince niveles simétrico

MEM1501.- Modelo de quince niveles excénirico en masas, 0.1b

MEM1502.- Modelo de quince niveles excéntrico en masas, 0.2b

MER1511.- Modelo de quince niveles excéntrico en rigideces, 1 muro en cada direccién
MER1522.- Modelo de quince niveles excéntrico en rigideces, 2 muros en cada direccion

A continuacién, en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3, se muestran los periodos de vibrar de los grupos 1, 2
y 3, respectivamente, de los modelos de edificios estudiados y sus respectivas relaciones de
frecuencias desacopladas (€2). El primer modo rotacional varié segun el modelo. En las tablas,
Q se calculé con los primeros modos a traslacién y rotacion, los cuales se identifican con los -
superindices t y 0, respectivamente.

Periodo, T (s)
Modelo Modo
3
M400 (Sim) 0.4403 °

MEM401 0.4252°
MEM402 0.4110°

_MERA411 0.1827

MER422 0.1845

Tabla 4.1 Periodos y relaciones de frecuencias desacopladas, grupo 1
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‘ Periodo, T (s)
Modelo Modo

3
MB800 (Sim) 0.7137°

MEM2S01 0.6908 °
MEMS802 0.6758 °
MERS811 0.3208
MERS$22 0.3230

Tabla 4.2 Periodos y relaciones de frecuencias desacopladas, grupo 2

Periodo, T (Seg)

Modelo Modo

, 2 3

M1500 (Sim) 1.2957 | 0.9756°
MEM1501 1.2845 | 0.9436°
MEM1502 12845 | 0.9301°
MER1511 1.0978 | 0.5973°
MER1522 0.8572 | 0.4357

. Tabla 4.3 Periodos y relaciones de frecuencias desacopladas, grupo 3 _

4.2 Caracteristicas geométricas y estructurales de los edificios

Los modelos de edificios en estudio estan formados por marcos de concreto reforzado, destinados
para uso de oficinas, los cuales se suponen localizados dentro de la zona del lago, por lo que
seglin el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal son clasificadas dentro del grupo B,
y se localizan en la zona IlI (c = 0.4). El espesor de la losa se consider6 de 12 cm. La planta tipo,
adoptada de los modelos estudiados por Luaces (1995), tiene tres crujias de 7.0 m. en sentido
transversal (direccion Y) y cuatro en el longitudinal de 8 m. (direccién X), cuenta con trabes
secundarias en el sentido longitudinal al centro de las crujias de 7 m. La altura de entrepiso en
todos los casos se tomo de 3.3 m.

En la figura 4.1 se muestran la planta tipo de los modelos de edificios excéntricos en masas. En

las figuras 4.2 y 4.3 se muestran la planta tipo de los modelos de edificios excéntricos en
rigideces con uno y dos muros, respectivamente.
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Figura 4.3 Planta de modelos excéntricos en rigideces, 2 muros en cada direccion.

En la figura 4.4 se muestra la elevacion correspondiente a los grupos 1, 2 y 3.
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Figura 4.4 Elevacion de los edificios estudiados, grupos 1,2 y 3.

4.3 Dimensionamiento de los elementos estructurales

Los elementos estructurales se dimensionaron de acuerdo a sus demandas de resistencia y rigidez,
con base en resultados de analisis estaticos y dinamicos. Las primeras se calculan de acuerdo a
las fuerzas actuantes en los elementos estructurales: fuerzas axiales y cortantes, momentos
flexionantes 'y torsionantes. Las demandas de rigidez se evaluaron con base en los
desplazamientos de la estructura bajo cargas de servicio, los cuales se comparan con los
desplazamientos permisibles segin el RCDF-93, los cuales tienen entre otros objetivos, evitar
dafios a elementos no estructurales y no afectar su correcto funcionamiento.
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En la§ tablas 4.31, 4.32 y 4.33 se presentan a continuacién las dimensiones de columnas, trabes
principales, trabes secundarias y muros para el grupo de 4, 8 y 15 niveles, respectivamente. -

Grupo 1

Columnas
(cm)

Trabes principales
(cm)

Trabes secundarias
(cm)

70X 70

70X 30

Grupo 2

60 X 25

Tabla 4.31 Dimensiones de los elementos estructurales para el grupo 1

Columnas
(cm)

~ Trabes principales

(cm)

Trabes secundarias
(cm)

Tab!

80 X 80

a 4.32 Dimensiones de los elementos estructurales para el grupo 2 -

80X 40

Grupo 3

60X 25

Nivel

Columnas
(cm)

Trabes principales
(cm)

Trabes secundarias
(cm)

Muros .
(cm)

1 als

120 X 120

100 X 40

60 X 25

20

6 al 10

110X 110

100 X 40

60 X 25

16

11 al 15

Tabla 4.33 Dimensiones de los elementos estructurales para el grupo 3

100 X 100

100 X 40

60 X 25
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CAPITULO 5
CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO

Los grupos de edificios-seleccionados para este estudio se clasifican como estructuras del grupo
By se suponen localizadas en la zona III, de acuerdo a la zonificacién geotécnica de la ciudad de
México, a la cual corresponde un coeficiente sismico ¢ = 0.4. Dadas las caracteristicas de
estructuracién de los modelos, se selecciond un factor de comportamiento sismico Q = 4, sin
embargo, en algunos casos donde los niveles de asimetria fueron importantes, se tuvieron
reducciones en un 20 % de este factor como lo establece el RCDF-93.

5.1 Materiales

Para fines de disefio, en este trabajo se consideraron los valores nominales de las propiedades del
concreto y del acero, utilizados comiinmente en los despachos de calculo estructural.

El concreto se considero de clase I, con las siguientes caracteristicas:

* Resistencia ala compresion: f'c =250 kg/cm?
¢ Modulo de elasticidad: Ec = 221359 kg/cm?
¢ Peso volumétrico: v, = 2400 kg/ m*

Méddulo de Cortante: G = Ec / 2(1+v), donde para concreto v = 0.2 (Mddulo de Poisson).

Las caracteristicas del acero de refuerzo fueron las siguientes:

e Esfuerzo de fluencia : fy = 4200 kg/cm?
* Moddulo de elasticidad : Es = 2 000000 kg/cm?.

5.2 Andlisis de cargas

Para el andlisis de cargas se consideré que los edificios fueran destinados para uso de oficinas.
Con base en ello, se estimaron los pesos en los niveles intermedios y de azotea de los edificios,
- como se indica en las tablas 5.1 y 5.2, respectivamente. El peso propio de los elementos
estructurales, es decir, el peso de columnas, trabes y muros, se consider en forma automatica por
medio de los programas de analisis utilizados (SAP90 y ETABS).
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Nivel Intermedio

Losa de 12 cm. de espesor
Piso

Mortero Cemento-Arena
Falso Plafon

Muros intermedios

Carga adicional (Art. 197)
Total Carga Muerta

Carga viva instantinea
Carga viva maxima

Tabla 5.1 Cargas consideradas en los niveles intermedios.

Nivel de azotea

Losa de 12 cm. de espesor
Relleno para dar pendientes
Impermeabilizante
Falso platon
Carga adicional (Art. 197)
Total Carga Muerta

| Carga viva instantanea
Carga viva maxima

Tabla 5.2 Cargas consideradas en azotea.

A continuacion en la tabla 5.3, se presentan en forma resumida las cargas vivas y muertas que se
utilizaron en el analisis.

Cargas Vivas
Cargas Muertas (k g/mz)

Nivel (k g/mz)

Gravitacionales
Azotea 523.0 100.0
Intermedio 575.0 250.0

Tabla 5.3 Cargas Vivas y Muertas que se utilizaron en el analisis
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A continuacién en las tablas 5.4, 5.5 y 5.6 se muestran los pesos por nivel para los edificios
correspondientes a los grupos 1, 2 y 3, respectivamente.

Modelos Excéntricos

Modelos Excéntricos en Rigideces

Nivel en Masas
1 muro en ¢/dir 2 muros en c¢/dir
4 552.155 565.733 579.311
3 699.831 713.409 726.987
2 699.831 713.409 726.987
1 699.831 713.409 726.987

Tabla 5.4 Pesos de nivel Grupo 1

W nivel (Ton)

Modelos Excéntricos
en _Masas

Modelos Excéntricos en Rigideces

1 muro en c/dir

2 muros en c¢/dir

611.358

624.222

637.084

770,918

783.774

796.638

770.918

783.774

796.638

770.918

783.774

796.638

770.918

783.774

796.638

770.918

783.774

796.638

770.918

783.774

796.638

— || AN ~1{o0

770.918

Tabla 5.5 Pesos de nivel Grupo 2

783.774 _

796.638
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_ W nivel (Ton)
Nive] | Modelos Excéntricos | Modelos Excéntricos en Rigideces
en Masas
1 muro en c/dir 2 muros en c/dir
15 674.611 686.092 697.574
14 862.675 874.156 885.638
13 862.675 874.156 885.638
12 862.675 874.156 885.638
11 862.675 874.156 885.638
10 893.320 904.624 915.929
9 893.320 904.624 915.929
8 893.320 904.624 915.929
7 893.320 904.624 915.929
6 893.320 904.624 - 915.92%
5 927.133 941.040 954.950
4 927.133 941.040 954.950
3 927.133 941.040 954.950
2 927.133 941.040 954.950
1 927.133 941.040 954.950

Tabla 5.6 Pesos de nivel Grupo 3

5.3 Factores de Carga y Resistencia

De acuerdo con el titulo VI'del RCDF-93, las resistencias deben afectarse por un factor de
reduccién, Fr. Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto establecen los siguientes valores de factores de carga y resistencia:

Factores de carga : 1.4 para combinaciones de cargas permanentes y variables (Carga
muerta + Carga viva).
1.1 para combinaciones de cargas permanentes, variables y
accidentales (Carga muerta + Carga viva + Sismo).

Factores de resistencia: 0.9 para flexion.
0.8 para cortante, flexocompresion y torsion.
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5.4 Analisis estructural de los modelos

Para todos los modelos estudiados, se realizaron andlisis del tipo sismico estatico y dinamico
modal espectral, seleccionando para fines de disefio aquel que produjo condiciones de trabajo
mas severas en la estructura,

Para el célculo de las fuerzas sismicas y masas por nivel, se consider6 el peso de las columnas,
‘trabes principales y secundarias, y en el caso de los modelos asimétricos en rigideces, se incluyé
también el peso de los muros. A nivel de azotea, se consideré sélo la mitad del peso de las

columnas del entrepiso inferior, mientras que en los niveles intermedios, se consideré su altura
total,

Para los edificios con excentricidad estructural mayor que 0.1b, el RCDF en su seccién 6 de las
NTC sefiala que debers afectarse por 0.8 el factor de comportamiento sismico.

A continuacién en las tablas 5.7, 5.8 y 5.9 se presenta el célculo de las fuerzas sismicas en los
niveles de los edificios simétricos para los grupos 1, 2 y 3 respectivamente. Para los modelos
asimétricos, las fuerzas sismicas variaron ligeramente en funcién del peso y del nivel de asimetria

cuando €; rebasd 0.1b.

Grupo 1

Peso Altura Wi X hi Fza. S'ismica Cortante
Wi (Ton) Hi (m) (Ton-m) Fi (Ton) Vi (Ton)

552.155 13.2 7288.446 91.399 91.399

699.831 9.9 6928.327 86.883 178.282

699.831 6.6 4618.884 37.922 236.204

699.831 3.3 2309.442 28.961 265.165

2651.648 21145.099

Tabla 5.7 Fuerzas Sismicas, Grupo 1, modelo simétrico
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Grupo 2

Peso
Wi (Ton)

Altura
Hi (m)

Wi X hi
(Ton-m)

Fza. Sismica
Fi (Ton)

Cortante

. Vi(Ton)

611.356

26.4

16139.798

110.978

110.987

770910

23.1

17808.206

122.450

- 233.437

770910

19.8

15264.176

104.957

338.394

770.910

16.5

. 12720.147

87.464

. 425.858

770.910

13.2

10176.117

69.971

495.829

770.910

9.9

7632.088

52.478

548.307

770910

6.6

5088.059

34.985

583.292

el LS TRV Y - VLY o N R .Y

770.910

3.3

2544.029

17.429

600.721

:

6007.726

87372.620

Tabla 5.8 Fuerzas Sismicas, Grupo 2, modelo simétrico

Grupo 3

Peso
Wi (Ton)

Altura

Wi X hi
(Ton-m)

Fza, Sismica
Fi (Ton)

Cortante
Vi(Ton)

674.611

Hi (m)
49.5

'33393.254

130.089

130.089

862.675°

46.2

39855.594

155.264

285.353

862.675

42.9

37008.766

144.173

429.526

862.675

39.6

34161.937

133.083

562.610-

862.675

36.3

31315.109

121,993

684.603

893.320

33.0

29479.560

114.842

799.446

893.320

29.7

26531.604

103.358

902.804

893.320

26.4

23583.648

91.874

994.678

. 893320

23.1

20635.692

80.389

1075.061

893.320

.19.8

17687.736

68.905 -

1143.976

927.133

16.5

15297.694

159.594

1203.563

927.133

13.2

12238.155

47.675

1251.241

927.133

9.9

9178.616

35.756

1287.009

927.133

6.6

6119.077

23.837

1310.838

927.133

3.3

3059.539

11.918

1322.757

13227.577

339545.986

Tabla 5.9 Fuerzas Sismicas, Grupo 3, modelo simétrico
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5.5 Condiciones y combinaciones de carga

Con base en lo establecido en el RCDF, se utilizaron las siguientes combinaciones de cargas en
los analisis realizados:

Combinacién
i 1.4 ng + 1.4 W,
2 1.1 Wig + 1.1 Wying + 1.1 FXgigm + 0.33 Fyjism
3 1.1 Wig + 1.1 Wying + 1.1 FXgigm - 0.33 Fyism
4 . 1.1 Wipg + 1.1 Wying - 1.1 FXgigm + 0.33 Fysism
5 1.1 Wig + 1.1 Wying - 1.1 Fxgigm - 0.33 Fygism
6 LT Wi + 1.1 Wying + 0.33 Fxgism + 1.1 Fysism
7 1.1 Wrg + 1.1 Wy + 0.33 Fxgigm - 1.1 Fysism
8 1.1 Wig + 1.1 Wying - 0.33 FXgism + 1.1 Fygism
9 11 Wee + 1.1 Wying - 0.33 FXgism - 1.1 F¥sism
donde:

( Wig) = Carga muerta gravitacional.

( Wymax ) = Carga viva méaxima.

{ Wyinst ) = Carga viva instantanea.

(Fxsism ) = Fuerzas sismicas laterales direccion X.

( Fysism ) = Fuerzas sismicas laterales direccion Y.

5.6 Excentricidades de diseiio

En los anilisis estaticos, se consideraron los efectos de torsién que indican las NTCDS, en
funcion de las excentricidades de disefio, ecs. 5.1 y 5.2. Al respecto, la norma por torsién sefiala
que para fines de disefio, el momento torsionante se tomara por lo menos igual a la fuerza
~ cortante de entrepiso multiplicada por la excentricidad que para cada marco o muro resulte més
desfavorable.

1.5e, +0.1b (5.1)
e -0.1b (5.2)
donde:

e; = Excentricidad estructural en cada entrepiso. _
b = Dimensién de la planta que se considera medida en la direccion de e,.

Se sefiala que ademas, la excentricidad de disefio en cada sentido no se tomara menor que la
mitad del méximo valor de €; calculado para los entrepisos que se hallan abajo del que se
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considera, ni se tomar4 el momento torsionante de ese entrepiso menor que la mitad del maximo
calculado para los entrepisos que estan arriba del considerado.

5.7 Desplazamientos laterales permisibles

El art. 209 del RCDF-93 seifiala que las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos
consecutivos debidos a las fuerzas cortantes horizontales, calculados con alguno de los métodos
de analisis sismico mencionado en el art. 203 del mismo, no excederan a 0.006 veces la
diferencia de elevaciones, para el caso en que los elementos incapaces de soportar deformaciones
apreciables, como los muros de mamposteria, estén separados de la estructura principal el limite
en cuestion serd de 0.012. Este es el limite que se consider6 y se revisé que no se excediera.

5.8 Diseiio de los edificios estudiados

Para fines de este trabajo se disefiaron un total de 5 edificios por grupo, esto es, uno para el caso
simétrico. (es = 0.0b) y otros dos disefios para los modelos excéntricos en masas y rigideces,
respectivamente. '

El disefio de muros, columnas, losas, trabes principales y secundarias se realizé de acuerdo con
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto
(NTC), en su seccion para Marcos Dictiles (Q=3 6 4).

El disefio final de los modelos. de edificios fue racional, empleando algunas de las practicas
establecidas en los despachos de calculo, como-lo es la unificacién de secciones de columnas y
trabes en niveles similares, etc.

Los armados de'los elementos estructurales de cada grupo de modelos se presentan en el anexo 1.

Adicionalmente, por ser de interés en este trabajo, en el anexo 2 se presentan en forma tabulada
- las posiciones de los centros de masa (CM) y los centros de resistencia de disefio (CR), para
todos los modeles. De la misma manera, se presenta la ubicacién en planta de los centros de
torsion (CT) de los modelos asimétricos en rigideces, asi como sus respectivas graficas que
muestran la variacion con la altura del CT. Es importante sefialar que la posicién del centro de
cortante (CC) es la misma que el CM, sélo que la primera se encuentra en el entrepiso.
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CAPITULO 6

ANALISIS NO LINEAL DE LOS MODELOS

6.1 Herramienta de analisis seleccionada

De los programas de analisis no lineal que existen en el medio, en este trabajo se seleccioné el
programa CANNY-E, Li (1996), ya que entre los elementos estructurales que puede modelar se
encuentra el elemento panel o muro. En investigaciones anteriores, Ye (1996), se encontré que
los resultados que se obtienen con este programa son satisfactorios, y que las diferencias que se
tienen al compararlos con otros, pe. IDARC, se le pueden atribuir a la modelacién estructural y a
los modelos de comportamiento histerético que utilizan cada programa. A continuacién se hace
una breve descripcion de este programa.

6.1.1 Programa de analisis no lineal CANNY-E

Este programa fue desarrollado para el andlisis de sistemas estructurales a base de marcos de
concreto reforzado y acero, los cuales pueden incluir muros de cortante: El programa incluye una
variedad de modelos de histéresis que permiten representar el comportamiento no-lineal de
varios materiales bajo acciones diversas. De esta manera, los modelos de elementos incluidos en
¢l programa, permitcn considerar acciones tales como tensién y compresién uniaxial, flexion
uniaxial y biaxial, deformacion por cortante, interaccion entre flexién biaxial y carga axial,
interaccién de cortante biaxial, y torsion,

El programa es aplicable a estructuras cuyos elementos viga-columna .estdn rigidamente
conectados y pueden ser modelados mediante elementos lineales y/o elementos multi-resortes.
Permite analizar estructuras de configuracion y forma geométrica irregular, por o que los
elementos estructurales pueden estar orientados arbitrariamente.

EI programa CANNY-E puede realizar analisis lineales y no lineales en dos y tres dimensiones,
ya sean estaticos, dindmicos, pseudo-dinamicos, asi como anlisis estaticos bajo carga monétona
creciente (pushover). Este Gltimo puede llevarse a cabo bajo cargas gravitacionales 6 bajo cargas
laterales gradualmente incrementadas, que pueden ser controlados por desplazamientos y/o
cargas, los cuales pueden incluir efectos de P-delta. También se incluye el analisis de elementos
aislados para simular pruebas de especimenes. :

6.2 Consideraciones para la modelacién estructural

Para fines de este trabajo, se llevaron a cabo andlisis dindmicos no lincales de los modelos de
edificios seleccionados. En esta etapa fue necesario hacer algunas consideraciones y
suposiciones en los modelos analiticos. Estos modelos de edificios fueron idealizados como un
conjunto de elementos discretos conectados a nudos rigidos. Estos elementos son vigas,
columnas y muros, en los cuales se toma en cuenta su comportamiento individual.
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En el caso de los elementos viga y columna, se considerd la formacién de articulaciones plasticas
solamente en sus extremos, donde ocurre la fluencia, ignorando las variaciones de las
propiedades en otros puntos del elemento.

Para llevar a cabo el andlisis dinamico no lineal de los modelos estudiados, se consideraron las
siguientes hipotesis basicas:

a).- Se asume que los modelos poseen base rigida.

b).- Se desprecia la interaccién suelo-estructura.

¢).- Se desprecian los efectos P-Delta.

d).- Se asume que el sistema de piso es indeformable en su plano, lo que permite estudiarlo en
funcion de tres grados de libertad por nivel.

€).- Las uniones viga-columna se suponen rigidas.

f).- La masa del nivel se supone concentrada en un punto (centro de masas).

g).- La estructura no pierde su geometria inicial durante el anlisis y hasta antes del colapso.

Para llevar a cabo el andlisis dindmico no lineal, seleccioné el Método de Newmark con B=
0.25, ya que este método es incondicionalmente estable. :

6.3 Obtencién de las prepiedades de las secciones de los elementos

Un aspecto importante en el analisis' inelastico de estructuras de concreto reforzado, es la
determinacion de las propiedades geométricas y la relacién momento — curvatura de los
elementos que la forman. Para llevar a cabo el andlisis no lineal, el programa CANNY-E
requiere entre otros datos, los valores positivos y negativos de los momentos resistentes de
agrietamiento (Mcr) y de fluencia (My), asi como la rigidez inicial y a la postfluencia de los
elementos estructurales. Estas propiedades fueron calculadas con el programa MC, el cual es una
herramienta auxiliar d&e CANNY-E para analizar secciones de concreto reforzado.

Para determinar la curva momento-rotacion, fig. 6.8, el programa MC itera para definir la
posicién del eje neutro a partir de las condiciones de compatibilidad de deformaciones y de
equilibrio, con base a las relaciones esfuerzo vs deformacién del acero y concreto, y considera
constante el efecto del recubrimiento del concreto y la carga axial. Para determinar la curva
esfuerzo-deformacion del concreto se adopto el modelo de Kent-Park modificado, Park y Paulay
(1997), y para el acero el modelo de Rodriguez y Botero (1994),

Es importante mencionar que la rigidez a la posfluencia que calcula el programa MC, fue

revisada de acuerdo a los valores de ductilidad obtenidos a partir de los andlisis de la seccion
transversal de los elementos.
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Fig. 6.8 Curva de la relacion momento-rotacién.

. En la figura 6.9a y 6.9b se muestran las relaciones idealizadas de las curvas esfuerzo vs
deformacién del Concreto y Acero, respectivamente.

(o) (e
COmar
Cy '
: i : i g
0 €y €y Emax Ey
a) Concreto b) Acero

Figura 6.9 Curva de esfuerzo vs deformacion para el Concreto y Acero.

6.4 Modelos de elementos estructurales

Para el analisis de los sistemas estructurales propuestos en este trabajo se emplearon modelos a
base de marcos tridimensionales y marco-muro, con los cuales .se pudieron estudiar diversos
niveles y tipos de asimetria.

A continuacion se describen las caracteristicas empleadas para modelar el comportamiento de los
-diferentes elementos estructurales antes descritos, con base en los modelos de histéresis que
estan incluidos en el programa CANNY-E.

6.4.1 Elemento viga

El elemento viga se representa por un modelo sometido a flexién uniaxial (modelo de una
componente), que puede incluir deformaciones axiales y por cortante. La deformaci6n inelastica
a flexion del elemento viga se supone concentrada en sus extremos, y se representa mediante dos
resories angulares, como se muestra en la figura 6.3. Las deformaciones axiales y por cortante de
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la viga se aproximan por resortes independientes colocados al centro del claro. Debido a que en
los modelos se asumié diafragma rigido, las deformaciones axiales en las vigas se despreciaron,
y se considerd elastica la deformacién por cortante. Este modelo no incluye las interacciones
entre flexion, cortante y deformaciones axiales.

Resorte Resonte B
de flexion de flexidn
A \él“—‘— B
Qa l Resorte T Qb
de cortante
A B
— ANy “—
N Resorte axial N

Figura 6.3 Modelo de viga de una componente

Para modelar el comportamiento histerético a flexién, en los elementos viga se adopto el modelo
de histéresis no.14, CANNY Simple Model con una relacion trilineal fuerza — desplazamiento.
Entre las caracteristicas mas importantes de este modelo, se puede mencionar que considera la
degradacion de rigidez y resistencia. Estos cambios en la rigidez a flexién, antes de que ocurra la
fluencia, se consideraron importantes en este trabajo, para tratar de modelar con mas realismo los
modelos de estructuras estudiados, ya que pueden influir en su comportamiento global. Dado que
el disefio de los modelos de edificios se realizé de acuerdo a la filosofia columna fuerte - viga
débil, el comportamiento a cortante se supuso lineal. Este modelo no considera el deslizamiento
de las barras dentro del concreto (pinching).

6.4.2 Elemento columna

La interaccién entre carga axial (variable) y los momentos flexionantes bidireccionales que
experimentan las columnas de una estructura, afecta su comportamiento no lineal. El programa
CANNY-E adopté un modelo de multiresortes basado en los resultados de investigaciones
anteriores, Lai et al (1984), como el que se muestra en la fig. 6.4. De esta manera, la columna
tiene un elemento lineal y dos elementos de muitiresortes (elemento MS) en la base y en la parte
superior de la columna. En este elemento es necesario definir dos nodos internos entre el
clemento lineal y el elemento MS.
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Elemento lineal

Le=1Lo

Figura 6.4 Modelo de columna

El elemento MS esta formado por un conjunto de resortes uniaxiales de concreto y acero, los
cuales se consideran de longitud nula al establecer la relacién fuerza-desplazamiento de la -
columna. Cada resorte esta sometido a fuerza axial y por lo tanto experimenta deformaciones del
mismo-tipo. El comportamiento del elemento se basa en la hipétesis de secciénes planas, que
producen deformaciones axiales en los elementos en funcién de la rotacion ineldstica por flexidn
y deformacién axial del elemento MS. De esta manera, el elemento MS puede incluir la
interaccién entre la flexion bidireccional y la carga axial en la columna. El elemento MS esta
formado por al menos cuatro resortes uniaxiales, cuyo nimero depende de las propiedades del
material y del tamafio de la seccién, asi como del arreglo de barras longitudinales de refuerzo de
la columna. En este trabajo se considerd 16 resortes para el concreto (8 en el nucleo y § en el
recubrimiento), mientras que para el acero, se tomd un resorte por cada barra de refuerzo
longitudinal existente. '

La consideracion del elemento MS en los extremos de la columna causa cierta reduccién en las
rigideces iniciales del elemento, a menos que los resortes del MS sean tratados como zonas
plasticas-rigidas, como se muestra en la figura 6.5.

nLo ‘-
Lo = Zona plastica
sg&fcﬁiﬂn::bb Lo Lo =Longitud de la columna
(g S

Figura 6.5 Zona plastica adoptada para la rigidez inicial del resorte
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Con base en lo anterior, la rigidez inicial del resorte esta dada por la ecuacién 6.1:

ki =4 ©.1)

En donde:

K's, = rigidez inicial del i-ésimo resorte

E; = médulo de Young del material

A = area del resorte

NLo = longitud de la zona plastica asumida

Empiricamente, nLo es aproximadamente D/2, y toma valores < 0.2Lo, donde Lo es la longitud
de la columna y D es el peralte de la seccidn transversal de 1a columna, CANNY-E, Li (1996).

El elemento lineal que posee la columna, figura 6.4, tiene un comportamiento eldstico a flexion;
también puede experimentar deformaciones inel4sticas axiales y por cortante.

Para representar el comportamiento histerético de los resortes del modelo MS, la curva esfuerzo—
deformaci6n para los resortes de acero y concreto se supuso trilineal, con objeto de tomar en
- cuenta la degradacion de rigidez antes de que alcance su resistencia de fluencia.

El modelo de histerésis para representar el comportamiento de los resortes de acero tiene la
caracteristica de considerar cambios de rigidez antes y después de que ocurra la fluencia; El
comportamiento histerético de los resortes de concreto, se basé en la curva esfuerzo—
deformacién para el concreto confinado mediante el uso de estribos cerrados. Este modelo tiene
. la caracteristica de considerar la degradacion de resistencia después de que haya alcanzado su
resistencia maxima de compresion, asi como también considera la degradacién de la rigidez
cuando sobrepasa un desplazamiento maximo.

Para-modelar el comportamiento a cortante de las columnas sometidas a fuerzas laterales
bidireccionales, se utilizé el modelo de cortante biaxial, Biaxial shear model, que consiste en un
conjunto de resortes acomodados en forma radial, en la parte media de la columna, fig 6.6. Para
este modelo, se consider6 un total de 8 resortes, de los cuales se encuentran dos resortes
paralelos a-cada direccién principal ( X y Y). Cada resorte de cortante esta sujeto a fuerza y.
desplazamiento lateral uniaxial.
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Figura 6.6 Modelo de Cortante Biaxial

Para modelar el comportamiento histerético a cortante, se adopté el modelo de histéresis no.15,
CANNY Sophisticated Model, con una relacion fuerza — desplazamiento trilineal. El modelo
considera la degradacién de rigidez y ‘resistencia, ademas de adelgazamiento en los lazos de
histéresis, para considerar la posible pérdida de Ia adherencia entre €l acero y el concreto. Es
importante sefialar que este modelo requiere de siete pardmetros, los cuales controlan su
comportamiento y nivel de degradacion en rigidez y resistencia, asi como la adherencia y el
estrechamiento de los lazos de histéresis. : ‘ '

- La deformaciéon axial de la columna se consideré mediante un resorte uniaxial, cuyo
comportamiento histerético se representdé con el modelo de histéresis no.18, -Axial Stiffness
Model, el cual considera degradacion de rigidez.

6.4.3 Elemento muro o panel de cortante

El elemento muro de cortante es considerado para tener flexion, cortante y deformacion axial en
su plano, y no tiene efectos fuera de él. Este elemento es también idealizado como un elemento
lineal localizado en la linea central del muro, como se muestra en la figura 6.7. Los resortes de
flexion, cortante y axial son resortes simples de un componente sin interaccién entre ellos. La
suposicion de seccion plana es aplicada para determinar la rotacion del muro en las secciones de
la base y parte superior a partir de las traslaciones verticales de los nodos en las cuatro esquinas
del muro.

Cabe sefialar que en el programa CANNY-E, el elemento panel puede o no tener columnas en su
extremos, las cuales son tratadas como elementos a tensién y compresion en el plano del muro.
El empleo del elemento panel se permite cuando se encuentra localizado entre dos niveles cuyo
comportamiento se idealiza como diafragma rigido..Fuera del plano del muro las columnas de
borde pueden tener flexién y deformacién por cortante, empleindose el modelo de multiresortes
para representar la interaccién entre la deformacion axial y la flexion fuera del plano.
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Figura 6.7 Elemento muro de cortante.

Para la modelacion del comportamiento a flexion del muro, se utiliz6 el modelo de histéresis No.
15 CANNY Sophisticated Model, cuyas caracteristicas fueron descritas previamente,

El comportamiento a cortante del muro, fue representado-mediante el modelo de histéresis No. 8
Origin-Oriented Model, considerando una curva esfuerzo — deformacion trilineal. Entre las
caracteristicas del modelo, se puede mencionar que la carga y descarga pasan a través del origen,
lo que ocasiona una escasa disipacion de energia.

El comportamiento axial del elemento central del muro se consider6 elastico.

6.5 Excitacion sismica

Para -evaluar el comportamiento sismico torsional no lineal de los modelos de edificios
considerados, se emplearon registros sismicos reales obtenidos en suelo blando, correspondientes
a la estacion de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT); durante el sismo del 19 de
Septiembre de 1985 en la ciudad de México, utilizando las dos componentes horizontales, SCT
E-Wy SCT N-8S, por ser aquellos gue presentaron las maximas aceleraciones en suelo blando.

6.6 Marco de referencia para evaluar la respuesta no lineal

Como se mencioné anteriormente, para evaluar el comportamiento de los modelos estructurales
- se calcularon las demandas cortante-torsion producidas en los entrepisos y se superpusieron
sobre una envolvente de capacidad andloga a la propuesta por De la Llera y Chopra (1994).
Adicionalmente, como parametros complementarios, también se evalué la variacion en el tiempo
del Centro Instantaneo de Rigidez (CIR) y del Centro Instantaneo de Cortante Sismico (CICS),
estudiados por Chipol (2001). Para todos los modelos se obtuvieron las demandas de ductilidad y
la distribucion de articulaciones plasticas-en sus planos resistentes, sin embargo, dada la cantidad
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tan grande de informacién sélo se presentan los casos mas criticos. A continuacién se hace una
descripcion de los parametros de comportamiento.

6.6.1 Superficie Ultima de Corte y Torque ( SUCT).

- De la Llera y Chopra (1994), proponen para el estudio de estructuras monosimétricas el uso de
una envolvente de resistencia de entrepiso llamada Superficie Ultima de Corte y Torque (SUCT),
la cual define todas las combinaciones de cortante y momento torsionante por piso que aplicadas
estdticamente sobre la estructura producen su colapso. Es importante mencionar que el
procedimiento para la construccion de esta superficie se desarrolld con detalle en esta
publicacién, por lo que se considera innecesario plantear dicho procedimiento.

Para los fines de este trabajo y con la finalidad de evaluar la capacidad a cortante y torsion en los
- modelos estructurales estudiados, para la construccion de la SUCT se tomé Unicamente el
concepto que dio origen a esta superficie, asi como sus propiedades. Para el calculo de las
resistencias de los planos resistentes de entrepiso fue necesario llevar a cabo varios andlisis
estaticos no lineales bajo carga monétona creciente (pushover), considerando tres grados de
libertad por nivel (Chipol, 2001).

La distribucién lateral de cargas utilizada en este tipo de andlisis, se obtuvo de un analisis sismico
estatico, incrementando su valor hasta el.punto donde el desplazamiento del centro de masas de
la azotea alcanzara 0.012 veces la altura del edificio (Ortiz, 2001) y considerando los efectos
bidireccionales que marca el RCDF-93. Es importante mencionar, que la resistencia de los planos
de un entrepiso, se obtuvo de 1a envolvente de las combinaciones de carga considerada.

Segin la definiciéon de la SUCT, para cualquier combinacién de la demanda Corte - Torque
alcance esta superficie produciria el colapso del entrepiso; sin embargo, para nuestro estudio no
necesariamente se presenta esta condicion, ya que el desplazamiento maximo permitido que se
tomo como base para el calculo de las resistencias de los planos (0.012 h), se encuentra entre los
limites de los desplazamientos de servicio y colapso de una estructura, Reyes y Meli (1999).

6.6.2 Centro Instantaneo de Rigidez (CIR)

En la Cinemética existe un eje sobre el cual las particulas de un cuerpo rigido rotan en un
instante cualquiera, cuando este describe un movimiento en el plano, y se le conoce como Eje
Instantdneo de Rotacion, Solar (1998). La ubicacion de este punto se puede calcular una vez
conocidas las direcciones de las velocidades de dos particulas, de dicho cuerpo rigido en el
instante que se quiera conocer.

Estructuralmente hablando, la ubicacion del centro de torsiéon (CT) en un nivel o entrepiso de un
edificio, obtenido de un analisis estatico, corresponde a la ubicacién de un eje de rotaciéon. Dado
que el CT no solamente depende de las caracteristicas geométricas y estructurales del edificio,
sino también de la distribucion lateral de cargas aplicadas, para el caso de un analisis dinamico,
podremos referirnos a la existencia de un Centro Instantdneo de Torsién 6 Centro instantaneo de
Rigidez (CIR), el cual estara ubicado sobre un Eje Instantaneo de Rotacion. El conocimiento de
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.este punto, nos permite calcular el momento torsionante efectivo que produce la fuerza sismica
€n un entrepiso cualquiera, necesario para calcular las demandas de Fuerza Cortante vs Momento
Torsionante que se presentan en este trabajo. Es importante sefialar que en este trabajo solamente
se presentan las demandas de Fuerza Cortante vs Momento Torsionante en la direccién principal
de andlisis, en este caso la direccién Y. '

El célculo del CIR se llevé a cabo mediante un analisis considerando tres grados de libertad por
nivel (dy, dy, ¢,). Conocidos los desplazamientos del centro de masa, fue posible calcular los
desplazamientos de cada uno de los planos resistentes, lo que permitio determinar la rigidez de
entrepiso asociada al cortante actuante en dichos planos. De esta manera, fue posible construir
una matriz de rigidez de entrepiso, ec. 6.8, analoga a la matriz de rigidez de edificios.

[koex] Koy [Kx6]
[Kyx] [Ky] [Kv6]

[kex] [key] (ke8] (6.8)

Se puede demostrar que si los marcos son ortogonales K,, = K, = 0. Por otro lado, los
desplazamientos traslacionales por efecto de la rotacién que experimenta un entrepiso, referidos
al CIR, son nulos, con lo cual se tiene que Kg y Kg, son nulos. Con base en lo anterior, mediante
las ecs. 6.9 y 6.10, se pudo calcular, las coordenadas “X” y “Y™, respectivamente del CIR.,

[Kx8] = Z [Kplicos G r (6.81)
[Ky6] = Z [Kplisen G rj (6.82)

Donde /3 es el angulo que forma el eje X con el marco /, j muestra la posicién ‘del marco
respecto al origen del sistema global de referencia, y se mide perpendicularmente a su eje. Kpes .-
la matriz de rigidez lateral del marco. Los elementos restantes de la matriz de rigidez de
entrepiso Kxx y Kyy se obtuvieron mediante la swnatoria de las rigideces de los marcos que
contribuyen en cada direccion de analisis. Estas rigideces se calcularon como el cociente entre la
fuerza cortante actuante y el desplazamiento del entrepiso. Finalmente, Kgg se. obtuvo con base:
en las posiciones en planta de los marcos y las rigideces antes mencionadas.

6.6.3 Centro Instantineo de Cortante Sismico (CICS)

La distribucién de resistencias en planta fue uno de los parametros importantes en el estudio del
comportamiento sismico torsional de modelos de edificios de un nivel; este pardmetro estuvo
definido mediante el centroide de las resistencias de los elementos estructurales del modelo,
Gomez et al (1987). Al respecto, Chipol (2001) estudié la variacién en el tiempo de la fuerza
cortante sismica de entrepiso en estructuras asimétricas mediante un punto al que se le llamé
Centro Instantaneo de Cortante Sismico (CICS), definido como el punto donde se localiza la
resultante de la demanda de la fuerza cortante en cada paso de analisis. Este punto es similar al
centro de las resistencias definidas por el disefio que marca el RCDF-93, tomado como base en
estudios previos sobre torsion inelastica. '
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CAPITULO 7

ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

Debidp al volumen tan grande de informacion que se obtuvo de este estudio, se hizo una-
seleccién de la misma con la finalidad de ilustrar globalmente el comportamiento de los modelos
de edificios estudiados. '

Para todos los modelos estudiados, se obtuvieron demandas de entrepiso en funcién del cortante
Y momento torsionante producidos por el analisis ineldstico en la direcci6n principal de andlisis
(Y). Las demandas de Cortante vs Momento Torsionante se superpusieron a la envolvente de
capacidad de entrepiso correspondiente. Asimismo, se presenta la variacién de la posicién del
Centro Instantaneo de Rigidez (CIR} y del Centro Instantaneo de Cortante Sismico (CICS), que
nos permitieron contar con elementos adicionales en la interpretacién de la respuesta sismica
expertmentada por los grupos de edificios estudiados. Para estudiar la variacion del CIR fue
necesario estudiar su ubicacién antes, durante y después de la fase intensa. En este trabajo se
presenta la respuesta durante toda la duracién del sismo. Adicionalmente, se presentan
esquematizadas las demandas de ductilidad y la distribucién de articulaciones plésticas en planos
resistentes de modelos simétricos y asimétricos que se consideraron presentaron las mayores
demandas, es decir, para los modelos M800, MEM801, MER811, M1500, MEMI1501 y
MERI511.

Es importante mencionar que la forma asimétrica que presentan algunas superficies de capacidad
de entrepiso, se debe a la existencia de distribuciones asimétricas en resistencias, obtenidas del
analisis estructural de los modelos realizado mediante el pushover. La demanda de momento
torsionante efectivo en el entrepiso se calculé'con respecto al CIR. Cabe mencionar que para
todos los modelos, incluyendo el caso simétrico, en el analisis ineldstico, se considerd la
incertidumbre el la ubicacién del CM. Con respecto a la estimacién de la dispersion del CICS,
solo se realizé para los modelos simétricos y excéntricos en masas, puesto que en el caso de los
modelos asimétricos en rigideces, puede cometerse errores al calcular estas dispersiones debido a
que el programa CANNY-E modela el muro de tal forma que las columnas adyacentes a éste, no
toman fuerza cortante.

A continuacién se describe el comportamiento experimentado por los grupos de edificios
estudiados (4, 8 y 15 niveles).

7.1 Edificios del grupo 1
7.1.1. Centro Instantineo de Cortante Sismico (CICS)

Las figuras 7.1.1a, 7.1.2a, 7.1.3a, 7.1.4a, 7.1.5a, 7.2.1a, 7.2.2a, 7.2.3a, 7.2.4a y 7.2.5a muestran
la variacion del CICS en el primer y tercer entrepiso de los modelos de edificios de cuatro niveles
(M400, MEM401, MEM402, MER411 y MER422). Del analisis de estas figuras, se observa que,
en términos generales, para todos los modelos asimétricos en masas, incluyendo el simétrico, el
CICS presenta una concentracion alrededor de centro de resistencias de disefio. En los modelos
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asimétricos en rigideces, el CICS tiende ubicarse alrededor del CC en el entrepiso basal, mientras
que en los entrepisos superiores tiende a moverse hacia el centro de resistencias. Para el caso
simétrico, las diferencias en la direccién principal de anlisis entre estos dos puntos alcanzaron
valores promedio de 19% del ancho de la planta (b) para el entrepiso 1, y de 12% de b en el
entrepiso 3, mientras que en la direccién perpendicular estas diferencias estuvieron en un rango
de 28% para el entrepiso 1 y 27% para el tercero.

Las mayores dispersiones del CICS ocurrieron en los modelos asimétricos en rigideces, siendo el
modelo simétrico el que presenté la menor variacion. Fue notorio el decremento en la dispersion
con el incremento en la altura de este grupo de edificios. Se observaron incrementos en la
dispersiéon conforme aumenté la excentricidad estructural. El modelo que presentd la mayor
dispersion del grupo correspondi6 al modelo MER411.

7.1.2. Centro Instantineo de Rigidez (CIR)

En las figuras 7.1.1b y 7.2.1b, se muestra la variacion en el tiempo de la posicién del CIR para el
entrepiso 1 y 3, respectivamente, del modelo M400. Se pudo determinar que la concentracién de
cste punto antes y durante la fase intensa del sismo, se produjo alrededor del centro de torsidn
eldstico, el cual coincide con el centro geométrico de la planta. Después de la fase intensa, el CIR
presentd un comportamiento irregular y su ubicacion fue dispersa.

En las figuras 7.1.2b y 7.2.3b se presenta el .CIR para el primer entrepiso de los modelos
MEMA401 y MEM402, respeciivamente, y en las tiguras 7.2.2b y 7.2.3b para el entrepiso 3 de los
mismos-modelos. Se observa que el CIR presenta tendencias muy similares en los dos entreplsos
estudiados, y un comportamiento muy similar a los modelos simétricos.

En las figuras 7.1.4b y 7.1.5b se presenta el CIR para el primer entrepiso de los modelos -
MER411 y MER422, respectivamente, y en las figuras 7.2.4b y 7.2.5b para el entrepiso 3 de los
mismos modelos. Al analizar este punto antes y durante la fase intensa el CIR se tiende a
concentrarse en la zona de mayor rigidez; después de ello se aprecia cierta dispersion,
particularmente en el entrepiso | del modelo MER411.

7.1.3. Respuesta Cortante vs Momento Torsionante

En las figuras 7.1.1c y 7.2.1¢, se presentan las demandas de cortante vs momento torsionante del
modelo M400, superpuestas a las superficies de capacidad, para los entrepisos 1 y 3
respectivamente. Se observa que la respuesta esta gobernada principalmente por mecanismos de
traslacion, debido a la simetria del modelo. En ningun caso la demanda rebasé la superficie de
capacidad. La'demanda resulto mayor en el primer entrepiso y se mantiene la misma tendencia de
producir mecanismos predominantemente traslacionales en los entrepisos superiores.

En las figuras 7.1.2¢ y 7.1.3c se presentan las demandas de cortanie vs momento torsionante para
el primer entrepiso de los modelos MEM401 y MEM402, respectivamente, y en las figs 7.2.2c y
7.2.3c para el tercer entrepiso de los mismos modelos, superpuestas a las superficies de
capacidad. En estos modelos se observan efectos torsionales moderados, los cuales disminuyen .
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en el Fercer entrepiso, manteniéndose las mismas tendencias en los dos modelos y en los dos
entrepisos. En ningin caso la demanda rebasé la superficie de capacidad. La demanda resulto
mayor en el caso de 0.2b.

- Las figuras 7.1.4¢ y 7.1.5c muestran las demandas de cortante vs momento torsionante’ de los
modelos MER411 y MER422 supcrpuestas a las superficies de capacidad del entrepiso 1, y las
figs 7.2.4c y 7.2.5¢ para el tercer entrepiso, de los mismos modelos. De estas figuras se observa
.que la demanda de momento torsionante se incremento respecto al caso simétrico; para ambos
modelos la demanda disminuye en el tercer entrepiso, manteniéndose las mismas tendencias en
los dos modelos y en los dos entrepisos. En ningin caso la demanda rebasé la superficie de
capacidad, siendo esta mayor en el modelo MER422.

Del anilisis de las demandas de cortante vs momento torsionante, se observa que -los modelos
asimétricos en rigideces presentan los mayores efectos torsionales.

En los modelos asimétricos en rigideces, la mayor parte del comportamiento no lineal
experimentado por los entrepisos se produjo a lo largo de ramas paralelas con pendiente negativa
de la superficie de capacidad, correspondientes a la resistencia que proporcionan los elementos
mas- rigidos (eje 1), que de acuerdo a la definicién de esta superficie; implica que este eje se
mantenga elastico, mientras que los demas experimenten los mayores desplazamientos por la
rotacion de los niveles de! edificio. Con base en ello, se esperaria que el eje o plano resistente 5,
experimente las mayores demandas de desplazamiento. »

En los modelos asimétricos en masas, se observo que el comportamiento no lineal producido en
los entrepisos presentd efectos torsionales menores, comparados con los modelos asimétricos en
rigideces, cuyos mecanismos fueron predominantes en traslacion.

Este resultado es congruente si observamos la concentracién que tuvo el CIR, la cual se ubico
para este tipo de modelos, cercana al centro de masas, produciendo menores niveles de
excentricidad que en el caso de los modelos asimétricos en rigideces. A pesar de la reduccion de
los efectos torsionales, el plano resistente mas demandado corresponde también al niimero 5.
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7.2 Edificios del grupo 2

7.2.1. Centro Instantineo de Cortante Sismico (CICS)

En las figuras 7.3.1a - 7.35a3, 7.4.1a - 7.4.5a y 7.5.1a - 7.5.5a se muestra la variacién del CICS
para el primero, tercero y octavo entrepiso, respectivamente, de los modelos de 8 niveles (M800;
MEMS801, MEM802, MER811 y MER822).

De estas figuras se observa que el CICS en el modelo simétrico y en los excéntricos en masas
presenta una concentracion alrededor del centro de resistencias de disefio, cuya dispersién
disminuye conforme se incrementa la aitura. En los modelos asimétricos en rigideces, se observa
en los entrepisos 1 y 3 una concentracién de este punto alrededor del CC, a excepcién del modelo
MERRI1 en el entrepiso 3, en el cual la concentracién del CICS se encuentra alrededor del centro
de resistencias. En el entrepiso 8 se observa que esta concentracidn tiende a moverse hacia la
zona mas rigida y hacia el centro de resistencias de disefio.

En el modelo simétrico, las dispersiones en la direccion de andlisis que se tienen entre el centro
de resistencias de disefio y el CICS alcanzaron valores promedio de 26%, 29% y 7% para los
entrepisos 1, 3 y 8, respectivamente, y en la direccion perpendicular estas diferencias alcanzaron
valores de 28%, 32% y 16% para los mismos entrepisos. En los modelos asimétricos.en masas,
las diferencias entre estos dos puntos fueron de 27%, 30% y 12% para los entrepisos 1, 3 y 8,
respectivamente, y en la direccion perpendicular se tuvieron dispersiones de 32%, 35% v 18%,
para los mismos entrepisos. Nuevamente las mayores dispersiones del CICS se presentaron en los
modelos asimétricos en rigideces, siendo el modelo simétrico el que presentd las menores
variaciones. Las dispersiones del CICS .se incrementan conforme aumenta la excentricidad
estructural y disminuyen con la altura.

7.2.2. Centro Instantineo de Rigidez (CIR)

En las figuras 7.3.1b, 7.4.1by 7.5.1b, se muestra la variacién en el tiempo de la posicién del CIR
para el entrepiso 1, 3 y 8, respectivamente, para el modelo M800. Se pudo determinar que la
concentracién de este punto antes y durante la fase intensa, se produjo alrededor del centro de
torsion elastico, €l cual coincide en este caso con el centro geométrico de la planta. Después de la
fase intensa presenta un comportamiento irregular y su ubicacién se dispersa, sin embargo,
debido a la disminucién de las fuerzas sismicas, los efectos sobre la estructura son de poco
impacto. '

En las figuras 7.3.2b, 7.4.2b y 7.5.2b se presenta la variacion del CIR para los entrepisos 1, 3 y 8,
respectivamente, para el modelo MEM801. Las figuras 7.3.3b, 7.4.3b y 7.5.3b muestran la
variacion del CIR para los entrepisos 1, 3 y §, respectivamente, para el modelo MEM802. Del
analisis de las figuras, se observa que, para ambos modelos, el CIR presenta tendencias muy
similares en los tres entrepisos estudiados antes y durante la fase intensa, concentrandose
alrededor del centro de torsion elastico; después de la fase intensa no tienen un comportamiento
bien definido.
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En las figuras 7.3.4b, 7.4.4b y 7.5.4b se presenta la variacién del CIR para los entrepisos 1,3 y 8,
respectivamente,. para el modelo MER811. Las figuras 7.3.5b, 7.4.5b y 7.5.5b muestran la
variacion del CIR para los entrepisos 1, 3 y 8, respectivamente, para el modelo MER822. Al
analizar la variacion del CIR antes y durante la fase intensa, en ambos modelos el CIR en el
entrepiso 1 tiende a concentrarse en la zona de mayor rigidez, después de ello no se tiene una
tendencia definida. :

7.2.3. Respuesta Cortante vs Momento Torsionante

En las figuras 7.3.1c, 7.4.1c y 7.5.1c, se presentan las demandas de cortante vs momento
torsionante del modelo simétrico (M800), superpuestas a las superficies de capacidad, para los
entrepisos 1, 3 y 8 respectivamente. En estas figuras se observa que la respuesta estd gobernada
pnncxpalmente por mecanismos de traslacion. Por otro lado, la demanda rebasé la capacidad del
primer y tercer entrepiso, mientras que en el octavo la capacidad fue superior. La tendencia
presentada por la demanda sismica en los entrepisos fue similar a la experimentada por los
modelos de cuatro niveles. En los casos donde la demanda rebasé la capacidad del entrepiso, se
observa la presencia de mecanismos predominantemente de traslacién con efectos moderados de
torsién. La aparicién de efectos torsionantes se debe principalmente al hecho de que en los
modelos simétricos se consideré la incertidumbre en la ubicacién del centro de masas.

En las figuras 7.3.2c, 7.4.2¢ y 7.5.2¢ se presentan las demandas de cortante vs momento
torsionante del modelo MEMB801, superpuestas a las superficies de capacidad, paralos entrepisos
i, 3 y 8, respectivamente. En las figuras 7.3.3¢, 7.4.3c y 7.5.3¢ s¢ muestran las demandas de
cortante vs momento torsionante para los entrepisos 1, 3 y 8, respectivamente, para el modelo
MEMB802. Del analisis de estas figuras, se observa que la respuesta involucra mecanismos de
torsion importantes en el entrepiso 1 y 3, mientras que en el entrepiso 8.1a demanda torsional fue
pequeiia. Al respecto, se pudo observar que la demanda rebasé ligeramente la superficie de
capacidad en el primer y tercer entrepiso-de ambos modelos, y no la sobrepasa en el octavo. Es
importante destacar que €l modelo de mayor asimetria (MEMB802), fue el que present6 un mejor
comporiamiento, debido en parte a la forma geométrica de su superficie de capacidad, la cual
estuvo influenciada por la existencia de planos mas resistentes, que sc refleja en ramas mas
alargadas. Para estos dos modelos, la demanda se incrementé conforme se incrementé la
excentricidad, manteniéndose la misma tendencia que presenta la respuesta. Al estudiar la
demanda sismica superpuesta a la superficie de capacidad, se observa que la mayor parte del
comportamiento torsional experimentado por los entrepisos se produjo a lo largo de ramas
paralelas con pendiente negativa de la superficie de capacidad, correspondientes a la resistencia
que proporcionan los elementos més alejados del centro de masas (eje 1), que de acuerdo a la-
definicion de esta superficie, implicaria que este eje tendié a mantenerse elastico, mientras que
los demds experimentaron desplazamientos importantes debido a la rotacion del diafragma. Con
base en ello, se esperaria que, como sucedié en el modelo de cuatro niveles, el eje o plano
resistente 5, experimente las mayores demandas de desplazamiento. ‘

En las figuras 7.3.4c, 7.4.4c y 7.5.4c se presentan las demandas de cortante vs momento
torsionante del modelo MERS811, superpuestas a las superficies de capacidad, para los entrepisos
1, 3 y 8, respectivamente. Esto mismo se hace para el modelo MER822 en las figuras 7.3.5c,
7.4.5¢ y 7.5.5c. Del analisis de estas figuras se observa que en estos modelos se presentaron los
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mayores efectos torsionantes, en donde la demanda rebas6 la capacidad de entrepiso en los
entrepisos 1 y 3. De manera evidente se identifica que la mayor parte de los efectos torsionantes
no lmegles experimentados por los entrepisos, se produjeron sobre ramas paralelas de la
superﬁcne con pendiente negativa, asociadas a los elementos mas rigidos (eje 1), lo que implica
que si este eje se mantuvo elastico, los demas planos experimentaron desplazamientos inelasticos
por la rotaci6n del diafragma respecto al plano que permaneci6 elastico. Por su distancia respecto
al plano que permaneci6 elastico, se esperaria que el eje o plano resistente 5, experimente las
mayores demandas de desplazamiento.
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Figura 7.4.1¢ Respuesta Sismica Cortante-Momento torsionante, para el modelo M800
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7.3 Edificios del grupo 3
7.3.1. Centro Instanténeo de Cortante Sismico (CICS)

En las figuras 7.6.1a - 7.6.5a, 7.7.1a - 7.7.5a y 7.8.1a - 7.8.5a se muestra la variacién del CICS en
los modelos de 15 niveles (M1500, MEM1501, MEM1502, MER1511 y MER1522), para los
entrepisos 1, 3 y 15, respectivamente. Del anahsls de estas figuras, se observa que para el modelo
simétrico en los tres entrepisos estudiados, el CICS tiende a ublcarse alrededor del centro de
resistencias de disefio.

Para el caso de los modelos asimétricos en masas, el CICS presenta, en general, una
. concentracion en la zona entre el CC y el centro de resistencias de disefio en los entrepisos 1y 3.
En el entrepiso 15, se observa que la concentracion de este punto tiende a ubicarse alrededor del
centro de resistencias de disefio. Al analizar la ubicacién del CICS en los modelos asimétricos en -
rigideces, se pudo observar que en los entrepisos 1 y 3 la concentracién de este punto ‘se
encuentra en una zona entre ¢l CC y el centro de torsién elastico.

Las mayores dispersiones del CICS respecto al centro de resistencias de disefio en la direccién
principal de andlisis del modelo simétrico, alcanzaron valores promedio de 28%, 28% y 11%, en
los entrepisos 1, 3 y 15, respectivamente. En la direccion perpendicular a- esta, la mayor-
+ dispersion se presenté en el entrepiso 3, alcanzando un valor de 35%, mientras que la dispersién
menor fue de 16%, en el entrepiso 15. '

En los modelos asimétricos en masas, las dispersiones antes mencionadas fueron de 25%, 26% y
11% para los entrepisos 1, 3 y 15, respectlvamente en la direccién perpendlcular se tuvieron
dispersiones de 28%, 35% y 21%, para los mismos entrepisos.

Como se puede observar, las mayores dispersiones del CICS se presentaron en los modelos -
asimétricos en rigideces. Se observa ademas, que la dispersion se incrementa conforme aumenta
la excentricidad, y disminuye al incrementarse la altura.

7.3.2, Centro Instantineo de Rigidez (CIR)
En las figuras 7.6.1b, 7.7.1b y 7.8.1b, se muestra la variacion en el tiempo del CIR del modelo

simétrico de 15 niveles (M1500), para los entrepisos 1, 3 y 15, respectivamente. Al analizar la
ubicacion de este punto antes y durante la fase intensa, se pudo observar que se concentra

alrededor del centro de torsidn eldstico, que en este caso coincide con el centro geométrico de la- -

planta.

" En las figuras 7.6.2b, 7.7.2b y 7.8.2b se presenta la variacién del CIR del modelo MEM1501 para

los entrepisos 1, 3 y 15, respectivamente. De igual forma, en las ﬁguras 7.6.3b,7.7.3by 7.83bse - - -

muestra la variacion del CIR para el modelo MEM1502. Del anilisis de estas figuras, se observa
que en ambos modelos, antes y durante la fase intensa, el CIR presenta tendencias muy similares
en los tres entrepisos estudiados, concentrandose alrededor del centro de torsion eldstico, el cual
coincide con el centro geométrico de la planta.
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En las figuras 7.6.4b, 7.7.4b y 7.8.4b se presenta la variacién del CIR del modelo MER1511 para
los entrepisos 1, 3 y 15, respectivamente. De igual forma, en las figuras 7.6.5b, 7.7.5b y 7.8.5b se
muestra la variacién del CIR para el modelo MER1522 . Del anilisis de estas figuras, se observa
que, en ambos modelos, la ubicacién del CIR antes y durante la fase intensa de la excitacién
sismica tiende a concentrarse en la zona de mayor rigidez.

Para todos los casos, se observé que después de la fase intensa, el CIR presenta un
comportamiento irregular y su ubicacion se dispersa, sin embargo, como ocurrié en los modelos
de 4 y 8 niveles, el impacto que se produjo en el comportamiento de estas estructuras no fue
significativo.

7.3.3. Respuesta Cortante vs Momento Torsionante

En las figuras 7.6.1c, 7.7.1c¢ y 7.8.Ic, se presentan las demandas de cortante vs momento
torsionante del modelo simétrico (M1500), superpuestas a las superficies de capacidad, para los
entrepisos 1, 3-y 15 respectivamente. Al analizar estas figuras, se observa que la respuesta estd
gobernada principalmente por mecanismos de traslacién. Por otro lado, se observa que la
demanda sismica rebasé la capacidad en los entrepisos 1 y 3, principalmente en este ultimo,
mientras que en el entrepiso 15 su capacidad fue superior. Las demandas en los entrepisos 1 y 3
son muy similares, en magnitud y tendencia, produciendo mecanismos predominantes de
traslacion, que rebasan la superficie de capacidad en ramas verticales. Se-observan efectos
torsionantes, asociados a la consideracion de la incertidumbre en la localizacién del centro de
masas.

En las figuras 7.6.2c, 7.7.2¢ y 7.8.2¢ se presentan las demandas de cortante vs momento
torsionante del modelo MEM1501, para los entrepisos 1, 3 y 15, respectivamente. De la misma
forma en las figuras 7.6.3c, 7.7.3c y 7.8.3c se hace lo propio para el modelo MEM1502. Se
observa que la respuesta involucra mecanismos de torsién importantes en los entrepisos 1 y 3,
principalmente en el modelo MEM1502. En el entrepiso 15 la respuesta torsional quedé cubierta
por la capacidad de este, no asi en el primer y tercer entrepiso de ambos modelos. La demanda en
los entrepisos 1 y 3 fue muy similar, en magnitud y tendencia.

En las figuras 7.6.4c, 7.7.4c y 7.8.4c se presentan las demandas de cortante vs momento
torsionante del modelo MER1511, para los entrepisos 1, 3 y 15, respectivamente. Para los
mismos entrepisos, las figuras 7.6.5¢c, 7.7.5¢ y 7.8.5¢c muestran estas demandas para el modelo
MER1522. Estas figuras muestran una reduccién notoria en los efectos de torsidn en los
entrepisos 1 y 3, respecto a los experimentados por los modelos asimétricos en masas. Este
resultado es contrario al obtenido hasta el momento en los modelos de 4 y 8 niveles, sin embargo,
puede explicarse al observar la tendencia del CIR, el cual se desplaza hacia una zona de menor
rigidez, donde se ubica el centro de cortante, dando como resultado una disminucién en las
excentricidades, y por tanto en los momentos torsionantes. En estos dos casos, la demanda rebasé
ligeramente la superficie de capacidad en el primer y tercer entrepiso. En estos modelos, se
observa que la mayor parte del comportamiento no lineal experimentado por los entrepisos se
produjo a lo largo de ramas paralelas con pendiente negativa de la superficie de capacidad,
correspondientes a la resistencia que proporcionan los elementos més rigidos (eje 1), lo que
implica que este eje se mantuvo clastico, mientras que los demds experimentaron los mayores
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desplazamientos por la rotaci6n de los niveles. Con base en ello, se esperaria que el eje o plano
resistente 5, experimente las mayores demandas de desplazamiento.

En todos los casos estudiados en este grupo de edificios, la capacidad de los Gltimos entrepisos,
fue superior a la demanda sismica. Ademas, la demanda fue mayor conforme se increment6 la
excentricidad estructural, manteniéndose la misma tendencia en la respuesta de cortante vs
momento torsionante. Similarmente a lo ocurride en los modelos de 4 y 8 niveles, los planos
resistentes mas demandados fueron los mas cercanos al centro de masas.
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Figura 7.6.4b CIR para el modelo MER1511
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Puesto que los resultados antes presentados son muy extensos, se presenta en forma resumida, las
tablas 7.1, 7.2 y 7.3 para los grupos 1, 2 y 3, respectivamente, que muestran las dispersiones
promedio del CICS para los tres modelos de edificios. Estas dispersiones se calcularon respecto
al centro de resistencias de disefio (CR).

Méximas dispersiones del CICS, con respecto a “b” y “a” (%)

Entrepiso Modelo
, M400 MEM401 MEM402
1 19-28 23-29 23-29
3 12 -27 21-28 22 -27

Tabla 7.1 Maximas dispersiones del CICS, grupo 1

Maiximas dispersiones del CICS, con respecto a “b” y “a” (%)
Entrepiso Modelo
M800 MEMS801 MEMS802
1 26-28 27-31 27-32
29-32 ~ 27-35 27-35
7-16 12-18 10—-28

Tabla 7.2 Méaximas dispersiones del CICS, grupo 2

Maximas dispersiones del CICS, con respecto a “b” y “a” (%)
Entrepiso Modelo
M1500 MEM1501 MEMI1502
28 -27 25-28 25-28
28 - 35 26—35 26 - 35
11-16 11-22 11-19

Tabla 7.3 Maximas dispersiones del CICS, grupo 3
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En la tabla 7.4, se presentan las estadisticas de los resultados de la respuesta sismica para los tres
grupos de edificios, que muestran las variaciones de momento torsionante en el entrepiso basal,
con respecto a su correspondiente modelo simétrico. Como se puede observar, las mayores
variaciones que sufre el momento torsionante. se presentaron en los modelos de cuatro niveles, en
donde se alcanzaron también los mayores valores de Q, principalmente en los modelos
asimétricos en rigideces. En estos modelos se observa también que conforme aumenta la relacién
de frecuencias desacopladas, también lo hace la demanda de momento torsionante.

En el grupo de modelos de 15 niveles con asimetria en rigideces, no se producen incrementos
significativos de momento torsionante, independientemente de los valores de Q, lo que puede
indicar que este pardmetro tiene mas influencia en estructuras de periodo corto.

Incremento (%)
T+ (Ton-m) | T- (Ton-m)

Modelo Periodo (s)

M4G0 0.6217

MEM401 0.7399

70.8

59.1

MEM402

0.8831

167.7

88.2

MER411

0.6252

229.1

106.1

MER422

0.6317

2864

143.0

M303 . 1.0106
MEMBS801 1.2001 -0.8 28.7
MEM802 1.4456 90.8 67.4
MERS11 1.0164 42.8 66.2
MERS822 1.0245 89.6 74.9

M1500 13975 . :
MEMI1501 1.6313 22.4 12.2
MEM1502 1.9621 90.5 61.8
MERI511 1.3932 -7.2 10.2
MER1522 1.3211 -8.1 273

Tabla 7.4 Variacion del momento torsionante

93



Analisis y Presentacion de Resultados
e ———— —— — ————  ————— —— —————————————— ————— ——————————————————— ]

7.4 Ductilidades locales en los planos resistentes

Para entender mejor el .comportamiento experimentado por los modelos, se calcularon las
demandas locales de ductilidad en los planos resistentes y la distribucion de articulaciones
. plésticas en dichos planos. Estos resultados corroboran el comportamiento experimentado por los
-diferentes modelos y nos permiten identificar claramente los planos resistentes mas demandados.
Es de interés mencionar que solamente se presentan los marcos orientados en la direccidn
principal de andlisis para los modelos de edificios de 8 y 15 niveles. En el caso de los modelos de
cuatro niveles, se pudo determinar que en general, permanecieron eldsticos, por lo que no se
consideran representativos para fines de ilustrar la demanda en los diferentes planos. :

Para el caso de modelos de 8 y 15 niveles el plano mas demandado correspondié al mas cercano
al centro de masas 6 bien, al mas alejado ‘del centro de torsion, para los casos los casos de
asimetria en masas y en rigideces, respectivamente.

Se observa que las mayores demandas de ductilidad en vigas se presentaron en los modelos de 15
niveles, sin embargo, en el caso de las columnas, las mayores demandas de ductilidad se

presentaron en los modelos de 8 niveles, alcanzando valores no recomendados (145>2). -

En las figuras 7.9.1 a la 7.9.6, se muestra la distribucién y magnitud de articulaciones plasticas
para los planos resistentes orientados en la direccién pringcipal de - analisis, correspondientes a
algunos de los modelos de 8 y 15 niveles, los cuales se consideraron representativos del
comportamiento observado.
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Figura 7.9.6¢ Formacién de articulaciones plasticas en el modelo MER1511
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CAPITULO 8

COMENTARIOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los resultados de este trabajo, se presentan los siguientes comentarios y
conclusiones:

L.

La consideracién de los efectos torsionales que marca el RCDF-93 en sus Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (NTCDS), cuando se realiza un analisis estatico de
edificios es numéricamente laboriosa y por tanto poco utilizada en estructuras reales. Dada la
evolucion de los equipos y programas de coémputo existentes en el mercado, es una realidad
que los despachos de célculo realizan anélisis dindmicos por razones-econémicas y practicas,
situando al método sismico estatico como un procedimiento didactico, utilizado en los cursos
de analisis estructural. Con base en lo anterior, se debe hacer una reflexién sobre el empleo de
este método y el hecho de que sea recomendado en las NTCDS.

El grupo de modelos mas demandados, correspondié a los edificios de 8 niveles, cuyo rango
de periodo estimado fue de 1 a 1.45 s. En estas estructuras, los periodos variaron dependiendo
del tipo y nivel de asimetria. Este resultado concuerda con los obtenidos en estudios de
modelos simplificados de un nivel realizados en el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

El grupo de modelos que mejor se comporté fue el grupo ! (modelos de 4 niveles), donde se
observa que la respuesta Cortante-Torque se encuentra alejada de la superficie de capacidad.
Asimismo, los modelos que presentaron los mayores efectos torsionantes, pero que
presentaron un buen comportamiento fueron los edificios de 15 niveles, que corresponden al
grupo 3, cuyos periodos fundamentales estdn entre 1.39 y 1.96 s. Este resultado coincide con
resultados de otras investigaciones, donde se encuentra que las estructuras que mejor
comportamiento presentan tienen un periodo de 1.5 s, Ayala et al (1991).

Al comparar la ubicacidn del Centro Instantaneo de Cortante Sismico (CICS) respecto a la
ubicacion de centroide de las resistencias de disefio, se observaron diferencias de 20 a 30% de
la dimension de la planta para los modelos simétricos, alcanzando valores hasta de 35% para
los modelos asimétricos. Este' resultado indica que el parametro de excentricidad en
resistencias utilizado en modelos simplificados de un nivel, puede no ser confiable para
evaluar el comportamiento sismico torsional de este tipo de modelos.

Con base en la distribucion en planta del CICS, se pudo observar que los planos que-
presentaron menores demandas de ductilidad fueron los de mayor resistencia en los
entrepisos. Para el caso de modelos asimétricos en rigideces, los planos de mayor resistencia
fueron también los més rigidos, lo cual es comiin en estructuras de concreto.

En todos los modelos la relacion de frecuencias desacopladas (€2) es mayor a 1, teniéndose

los menores valores para los casos simétricos (Q = 1.4) y los méaximos en los modelos
excéntricos en rigideces, que alcanzaron valores de hasta 7.1 (MER422). Se observa que la .
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10.

relacién Q aumenta conforme se aumenta la excentricidad ¥ No necesariamente garantizé un
comportamiento satisfactorio en torsién.

Se pudo observar que la variacién del CIR obtenido del anilisis dindmico paso a paso,
proporcion¢ informacién importante para entender conceptualmente la generacion de efectos
torsionantes en los entrepisos de un edificio durante la excitacién sismica considerada. Al
respecto, se pudo observar que los edificios que experimentaron los efectos de torsién mas
evidentes y criticos, fueron los edificios de 8 niveles, lo cual se pudo explicar con base en la
concentracion que presenté el CIR en toda la planta.

La resistencia de los planos juega un papel importante en la forma que adquiere la superficie
de capacidad, teniéndose la opcion de poder ser modificada para controlar adecuadamente: la
respuesta sismica en un entrepiso cualquiera.

Con base en los resultados obtenidos, el plano resistente que fue mas demandado fue el 5 (eje
5), es decir, el mis flexible, para los modelos asimétricos en rigideces, y el mas cercano al
centro de cortante en los modelos asimétricos en masas. Este resultado sugiere que debe
incrementarse la resistencia en estos elementos.

La dispersién del CIR que se presenta después de la fase intensa, produce efectos poco
significativos en respuesta sismica de los edificios estudiados.

RECOMENDACIONES:

1.

2.

Es recomendable considerar el efecto de la interaccién suelo-estructura en trabajos futuros.

Como se observé, el estudio de la torsién acoplada es complejo, por lo que es necesario
realizar mas investigaciones sobre el comportamiento de estructuras asimétricas, como las
estudiadas en este trabajo, en el cual se intentd caracterizar un conjunto de edificios de
diversa altura representativos de los existentes en la Cd. de México, sujetos a las condiciones
de sismicidad regional mas importantes.

Un aspecto importante en la evaluacion de la respuesta sismica torsional, es determinar en

- forma mas adecuada la capacidad de los planos resistentes, puesto que influyen en el célculo

de la superficie de capacidad de entrepiso, asi como en la forma geométrica.
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ANEXO 1 .

A ‘continuaci()n se presentan las tablas de los armados para los tres grupos de modelos de
edificios estudiados en este trabajo.

Grupo 1 (Modelos de 4 niveles)

Modelo M400, es = 0.0b (Simétrico)

Tabla A1. Armado de vigas principales longitudinales

EjeAyD EjeByC

Ref. Pos. | Ref. Neg. | Estribos #3 | Ref. Pos. | Ref. Neg. | Estribos # 3
2H6+1#S | 248+1#6 | @13 em. 3#6 348 @15 cm.
*2#6 2#8+1#S | @13 cm. | 2#46+1#5 | 248+1#6 | @ 13 cm.
2#6 3#6 @ 15 cm. 2#6 3#6 @15 cm.

Tabla A2. Armado de vigas principales transversales Modelo M400

Ejely5 Eje23y 4

Ref. Pos. | Ref. Neg. | Estribos #3 | Ref. Pos. | Ref. Neg. | Estribos # 3
2H6+245 | 3H8+IHS | @13 cm. | 2#8+1#6 | 4#8+1#5 | @ 13 cm.
2H6+1#5 | 2884245 | @13 cm. | 248+1#5 4#8
2HOFIHS | 2#H6+2#H5 | @ 13 cm. | 2#6+2#5 | 2#8+1#6

Tabla A3. Armado de vigas secundarias (Todos los modelos)

Refuerzo positivo Refuerzo negativo

Extremo Central Extremo Central

Entrepiso 2HBT1HG 248 268 +1#6 248
Azotea 3#6 346 3#6 3#6
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Tabla A4. Armado de columnas

Estribos
#4

Localizacién

Entrepiso

Armado Long.

4 ramas
@ 10 cm.

l1al4 Todas 12#8

Modelo MEM401, es = 0.1b

Tabla AS. Armado de vigas principales longitudinales

Ref. Pos.

Ref. Neg.

Estribos #3

Ref. Pos.

Ref. Neg.

Estribos # 3

Eje A

Eje D

2#6+1#5

- 3#8

@ 13 cm.

2H#6+1#5

2#8+1#6

@ 13 cm.

2H#6+1#5

2#8+14#5

@ 13 cm.

2#6+1#5

248+ 1#5

@ 13 cm.

2#6

2H6+1H#S

@ 13 cm.

2#6

2HO+1#S5

@ 13 cm.

Eje B

Eje C

3#6

3#8

@ 15 cm.

3#6

3#8

@ 15 cm.

2#6+1#5

2#8+1#6

@ 13 cm.

2#H6+1#5

2H8+1#6

@ 13 cm.

2#6

Ref. Pos.

3#6

Ref. Neg. | Estribos # 3

@ 15 cm.

- 2#6

Ref. Pos.

3#6

Tabla A6. Armado de vigas principales transversales

Ref. Neg.

@ 15 cm.

Estribos # 3

Eje 1

Eje 5

2H6+2H#5

3#8+1#5

2#8+1#6

4H8+1#5

@ 11 cm.

3#6

2#8+245

2#8

2#8+3#6

@ 13.5 cm.

2H6+1#5

2H6+245

24#6+1#5

2H8+1H5

@ 13 cm,

Eje2y3

Eje 4

| 2#B+1#6

3#HBH2#HS

2#8+1#6

4#8+145

@ 13 cm.

2#8+1#5

3HB+1HS

2H8+1#5

I#8+2#5

@ 13 cm.

2H#6+2#5

2H8+1#5

2H642#5

2#8+1#6

@ 13 cm.




Tabla A7. Armado de columnas

Entrepiso Localizacién

Armado Long.

Estribos
#4

Lje 5

Con A

4#10+ 1648

4 ramas

@ 10 cm.

Eje 5
ConB,CyD

16#8

4 ramas
@ 10 cm.

Ejes 1,2,3,4
Con A,B,CyD

16#8

4 ramas
@ 10 cm.

Ejes 1,2,3,4,5
ConAB,CyD

16#8

4 ramas
@ 10 cm.

Ejes 1,2,3,4,5
ConAB,CyD

Modelo MEM402, es = 0.2b

Ref. Pos.

Tabla A8. Armado de vigas principales longitudinales

Ref. Neg. | Estribos # 3

12#8

Ref. Pos.

Re. Neg.

4 ramas

@ 10 cm.

Estribos #3

Eje A

Eje D

2#8+1#6

4#8

2H6+14#5

2H#8+245

@ 13 cm.

3#6

2HB+2#6

2#6+1#5

2HB+1#5

@ 13 cm.

2#6

2H6+245

2#6

2H6+145

@ 13 cm.

Eje B

Eje C

2#6+2#5

2#8+3#6

346

2#8+2#6

2#6+1#5

348

2#6+1#5

2HB+2H5

2#6

2H6+2#5

2#6

2H6H2HS
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Ref. Pos.

Tabla A9. Armado de vigas principales transversales

Ref. Neg. | Estribos # 3

Ref. Pos. | Ref. Neg.

Estribos # 3

Eje 1

Eje5

2H6+24#5

2#8+3#6

44#8+1#6 | S#HB+2#6

@ 7.5 cm,

3#6

348

2#8+2#6 5#8

@Qém. :

2H6+1#5

2H6+2#5

2H6+245 3#8

@ 13 cm.

Eje3y2

Eje 4

2#8+1#6

3#8+2#6

3#8 SH8+2#5

@ 9.5 cm.

2#8+1#5

3#8+1#6

2HBHIHS | 4HBH2H5

@ 12 cm.

2H#6+2#5

248+1#5

2H61245 3#8

Tabla A10. Armado de columnas

Entrepiso Localizacién

Armado Long,

@ 13 cm.

Estribos
#4

Eje 5
Con A

20410+ 4#8

4 ramas
@ 10 cm.

Eje 5
ConB,CyD

12410+ 1248

4 ramas
@ 10 cm.

Ejes 1,23y4
ConAB,CyD

12#10+ 848

4 ramas
@ 10 cm.

Ejes 1,2,3,4,5
ConABCyD

16#10

4 ramas
@ 10 cm.

Ejes 1,2,3.4,5
ConABCyD

12#8

4 ramas
@ 10 cm.
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Modelo MER411, 1 muro en c/dir

Tabla All. Armado de vigas principales longitudinales

Ref. Pos.

Estribos #3

Ref. Pos. | Ref. Neg.

Estribos #3

Eje D

2#6

@ 15 cm.

2HOH1H5 | 2#H8+1#6

2#6

@ 15 cm.

2#6 4#6

2#6

@ 15 cm.

2#6 2#6+1#5

Eje C

2#6

@ 15 cm.

2#6+1#5 | 2#8+1#6

2#6

@ 15 cm.

2#6 4#6

2#6

Tabla Al2. Armado de vigas principales transversales

@ 15 cm.

2#6 3#6

Estribos

' Eje 1 Eje 5
1y2 36 248 @15 cm. 446 786 @15 cm.
3 36 2#8 @15cm. | 2#6+2#5 646 @13 cm.
4 | 2#6+1#5 3#6 @ 13cm. | 2861145 | 2#8+1#6 | @ 13 om.
Eje3y2 Eje 4
ly2 546 646 @ L5 cm. 546 - | 448 @15 em.
3 5#6 3#8 @ 15 cm. 5#6 248+3#6 | @ 15cm.
4 4#6 2684146 | @ 15 cm. 4#6 546 @ 15 cm.

Entrepiso

Tabla Al3. Armado de columnas

Localizacion

Armado Long,.

Estribos
#4

a4

Eje 1,234y5
ConABCyD

12#8

4 ramas

@ 10 cm.
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Espesor (cm)

Ehtrepiso

Tabla A14. Armado de muros

Direccién

Acero Vertical

Acero Horizontal

1al2

X

46 # 4

#3 @30cm

3al4

50#3

#3@30cm

1al2

483 #3

#3@30cm

Jal4

X
Y
Y

4443

Modelo MER422, 2 muros en c/dir

Estribos # 3

Ref. Pos.

#3@30cm

Tabla A15. Armado de vigas principales longitudinales

Ref. Neg. | Estribos # 3

EjeD

@ 15 cm.

2#6+1#5

2#8+1#6 @ 13 cm.

@ 15 cm.

2#6

4#6 @ 15 cm.

@15cm.

2#6

2H6+1#5 @ 13 cm.

Eje C

@15 cm.

286+185

2#8+1#6

@ 15-cm.

246

4#6

Ref. Pos.

Ref. Ne.

@ 15 cm.

Estribos #3

2#6

Re. Pos.

| Ref. Neg.

3#6

Tabla A16. Armado de vigas principales transversales

Estribos # 3

Eje 1

Eje 5

3#6

248

@ 15 cm.

4#6

T#6

3#6

2#8

@ 15 cm.

2H6+245

6#6

2HO6+1#5

3#6

@ 13 cm.

2H6+1#5

2#8+1#6

Eje2y3

Eje d

646

@ 15 cm.

5#6

4#8

3#8

@ 15 cm.

5#6

24#8+3#6

2H8+1#6

@ 15 cm.

4#6

5#6
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Tabla A17. Armado de columnas

Estribos
#4

Entrepiso Localizacion Armado Long,

Eje 1,234y 5
lal4 12#8
ConAB,CyD @ 10 cm.

4 ramas

Tabla A18. Armado de muros

J Espesor (cm) | Entrepiso | Direccién Acero Vertical Acero Horizontal

a2 S0#3 #3 @30 om
Jal4 50#3 #3@30cm
lal2 ' 4443 #3@30cm
3ald 34H3 #3@300m

Grupo 2 (Modelos de 8 niveles)

Modelo M800, es = 0.0b (Simétrico)

Tabla A19. Armado de vigas principales longitudinales

Ref. Pos. | Ref. Neg. | Estribos #3 [ Ref. Pos. | Ref. Neg. | Estribos # 3
Eje Ay D EjeBy C
2H8+2#6 | 4#8+1#6 .| 248+1#6 | 448+1#6
2H8+1#5 | 348+1#6 . 2#8 #8245
3#6 2H8+1#5 X 3#6 2HB+1#6
3#6 3#6 . 3#6 2#8
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Tabla A20. Armado de vigas principales transversales

Ref. Neg. | Estribos # 3

Ref. Neg. | Estribos #3

EjelyS5

Eje23y 4

4H#8+1#5 |- 4#8+4#6

2#8+2#6

4#8+4#6

448245

2#8+1#6

5#8

3#8

2#8

2#8+34#6

2H6+2#5

2HE+2H5

3#6

Tabla A21. Armado de columnas

2H8+1#5

Entrepiso

Localizacion

Armado Long.

Estribos
#4

1al4

Ejes1y5
ConAyD

12#10 + 4#8

4 ramas

@ 10 cm. -

1al4

EjeslyS5
ConByC

8#10 + 8#8

4 ramas

@ 16 cm.

lal4

Ejes23y4
Con ABCyD

8#10 + 8#8

4 ramas

@ 10 cm.

Ejes 1,2,34y5

ConABCyD

4#10+848

4 ramas

@ 10 cm.
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Tabla A22. Armado de vigas principales longitudinales

Anexo 1

%

Meodelo MEMS801, es = 0.1b

3#6

Tabla A23. Armado de vigas principales transversales

Ref. Pos.

Ref. Neg.

Estribos #3

Ref. Pos.

Ref. Neg.

Ref. Pos.. | Ref. Neg. | Estribos #3 | Ref. Pos. | Ref. Neg. | Estribos #3
Eje A " EjeD
lal4 4#8 348+ 446 | @ 15cm. 348 4#8+1#5 | @ 13 cm.
5y6 | 2#8+1#6 | 448 @15 cm. 248 646 @ 15 cm.
7 3#6 28+1#5 | @ 13 om, 346 4#6 @ 15 cm.
8 346 36 @ 15 om. 3#6 346 @ 15 om.
Eje B Eje C
Ly4 | 2#8+1#6 | 4#8+245 [ @ 13cm. | 268+1#5 | 488+1#6 | @ 13 om.
5y6 | 2664265 | 488 | @ 13 om. 346 | 2#8+3#6 | @15 cm.
7 346 268+1#6 | @15 cm, 36 | 2#8+1#6 | @15 om.
8 346 @15 cm. 346 346

@ 15 cm.

Estribos # 3

Eje 1

Eje s

2#8+3#6

SH8+1#5

@ 10.6 cm.

6#8

THR+2#5

@ 7.6 cm.

2#8+1#6

2#8+ 4#6

@138 om.

4#8

5#8+2#5

@ 11 cm.

2#8

2HE+2HS

@ 13 cm.

2#8

2#8+3#6

@ 15 cm.

3#6

3#6

@ 15 cm.

3#6

2HB+1#5

@ 13 cm.

Eje2y3

Eje 4

3#8

5#8+245

@122 cm.

2H8+3H6

7#8

@104 cm.

2#8+ 145

4#8+2#5

@ 13 cm.

2H8+2#5

448+ 4#5

@ 13 cm.

2#8

3#8+ 1#5

@13 cm.

2#8

2H8+3#6

@ 15 cm.

3#6

4#6

@15 cm.

3#6

2#8+ 1#5

@ 13 cm.
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Tabla A24. Armado de columnas

Entrepiso Localizacion

Armado Long,

Estribos
#4

Eje 5
Con A

20#10

4 ramas
@ 10 cm.

Eje §
ConB,CyD

12#10 + 848

4 ramas
@ 10 cm.

Ejes 1,2,3,4
ConAB,CyD

12#10 + 8#8

4 ramas
@ 10 cm.

Ejes 1,2,3,4,5
Con AB,CyD

8#10 + 8#8

4 ramas
@ 10 cm.

Ejes 1,2,3,4,5
ConAB,CyD

Modelo MEMS802 , es = 0.2b

4#10 + 8#8

4 ramas
@ 10 cm.

Tabla A25. Armado de vigas principales longitudinales

Ref. Pos. | Ref. Neg. I Estribos #3 | Ref. Pos.

Ref. Neg.

Estribos # 3

Eje A Eje D
6#8 TH8 +1#5 | @ 12.3 cm. | 2#8+3#6 5#8 @ 13.8 cm.
3HB+2H6 | SHBHIHS | @ 13cm. | 2#8+1#6 | 3484245 | @13 em.
3#6 2#8+24#6 | @ 15 cm. 3#6 2848+ 1#5 | @ 13 cm.
3#6 2#6+2#5 | @ 13 cm. 3#6 3#6 @ 15 cm.
Eje B Eje C
3#8+2#5 | 6#48 @ 13cm. | 2#8+2#6 | 348+4#6 | @ 15cm.
2HB+1#6 | 4#8+2#5 | @ 13 cm. 4#6 4?;!8+ 1#5 | @13 cm.
3#6 348 @ 15 cm. 3#6 2H#8+245 @ 13 cm.
3#6 248 @ 15cm. 3#6 4#6 @ 15 cm.
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Tabla A26. Armado de vigas principales transversales

Ref, Pos.

Ref. Neg.

Estribos # 3

Ref. Pos.

Ref. Neg.

Estribos #3

Eje 1

Eje5s

3#8+24#6

SH8+2#5

@ 8.7 cm.

8#8+3#6

'10#8+2#6

2#8+ 2#5

448+1#5

| @12.3 em.

6#8+2#5

8#8+1#6

2H642H5

2HBH2H5

@ 13 cm.

348

3#8+3#6

2H6+2#5

2#6+2#5

@ 13 cm.

2#6+2#5

2484245

Eje2y3

Eje 4

2#8+ 3#6

6#8+1#6

@ 9.4 cm.

6#8

O#8+ 1#6

2#8+1#6

3#8+44#6

@ 13 cm.

4#8

TH8+145

2#8

3#8+1#6

@ 15 cm.

2#8+1#5

4#8+14#5

3#6

i

2H8+145

@ 13 cm.

3#6

Tabla A27. Armado de columnas

2#8+245

Estribos
Tipo Entrepiso Localizacion Armado Long. “a
Eje 5 4 ramas
C.1 1 32#10
ConABCyD @ 10 cm.
Eje 1,2,3,4 4 ramas
C2 1 28#10
ConABCyD @ 10 cm.
Ejes 1,2,3,4,5 4 ramas
C2 2 28#10
ConABCyD @ 10 cm.
Ejes 1,2,3,4,5 4 ramas
C.3 3y4 24#10
' ConABCyD @ 10 cm.
Ejes 1,2,3,4,5 4 ramas
C4 5al7 4#10 + 12#8
ConABCyD i @ 10 cm.
Ejes 1,2,3,4,5 4 ramas
4#10 + 848
ConABCyD @ 10 cm.
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Modelo MERS11, 1 muro en ¢/dir

‘Tabla A28. Armado de vigas principales longitudinales

Ref. Neg.

Estribos #3

Ref. Pos.

Ref. Neg.

Estribos # 3

Eje A

Eje D

546

@15cm.

5#6

2#8+4#6

5#6

@ 15 cm.

4#6

2#8+34#6

2#8+1#6

@ 15 cm.

3#6

5#6

446

@ 15 cm.

3#6

2#8

EjeB

EjeC

6#6

@ 15 cm.

4#8

6#6

@ 15 cm.

2#8+ 346

3#8

@ 15 cm.

3#8

Ref. Pos.

2#8+1#6

Ref. Neg,

@ 15 cm.

Estribos # 3

Ref. Pos.

JHRT1H6

Tabla A29. Armado de vigas principales transversales'

Ref. Neg.

Estribos #3 |

Eje 1

Eje5

4#6

2H#8+3#6

@ 15 cm.

4#8+1#6

6#8+1#6

@ 9.8 cm.

4#6

2#8+3#6

@ 15 cm.

6#6

4#8+2#6

@ 12.8 cm.

2#8

6#6

@ 15 cm.

248

IHE+1#6

2#8

5#6

@ 15 cm.

2#8

4#6

Eje2y3

Eje 4

2#8+ 146

3#8+3#6

@ 15 cm.

3#8

6#8

2HS+1#6

4#8+1#6

@ 15 cm.

2#8+1#6

548

2#8+1#6

#8246

@ 15 cm.

2#8+1#6

3#8+14#6

2#8

6#6

@ 15cm.

2#8

. S#6
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Tabla A30. Armado de Columnas

Estribos
#4

Entrepiso Localizacién Armado Long.

Ejes 1,2,3,4,5 : 4 ramas
20#10

Con AB,CyD @ 10 cm,

Ejes 1,2,3,4,5 4 ramas
12#10 + 4#8
Con AB,CyD @ 10 cm.

Ejes 1,2,3.4,5 4 ramas
4#10 + 8#8
Con AB,CyD @ 10 cm.

Tabla A31. Armado de Muros

Espesor (cm) Entrepiso | Direccién Acero Vertical Acero Horizontal

Ty2 S6#6 #3 @ldom
3y4 Si%4 #3@ 18 cm
5al8 S50#3 #3@30cm
ly2 4446 #3@20cm
3y 4 ' 4044 #3 @28 cm
5al8 44 43 #3@30cm
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Modelo MERS22, 2 muros en o/dir

Tabla A32. Armado de vigas principales longitudinales

Estribos # 3

Ref. Pos.

Ref. Neg.

Estribos # 3

Eje D

@ 15 cm.

2484246

2#8+5#6

@ 15 cm.

4#6

TH#6

@ 15 cm.

3#6

5#6

@ 15 cm.

3#6

2#8

Eje C

@ 15 cm.

448

@ 15 cm.

248+ 3#6

@ 15 cm.

348

Tabla A33. Armado de vigas principales transversales

@ 15 cm,

4#6

Ref. Pos. | Ref. Neg. | Estribos #3 | Ref. Pos. | Ref, Neg. | Estribos #3
Eje 1 ~ Eje5
Tald | 46 546 @15cm. | 4#8+3#6 | 6#8+3#6 | @ 8om.
7576 4#6 546 @15 om. TH6 6 | @ 11cm,.
7 2#8 5#6 @ 15 cm. 248 248+3#6 | @ 13.8 om.
8 248 28 | @185cm. | 2#8 248+1#6 | @ 15cm.
Eje2y3 Eje 4
lal4 | 2#8+1#6 | 3#8+4#6 | @ 15 om. 6H6 4#8+546 | @ 12.2 om.
5y6 | 2#8+14#6 | 3#8+3#6 | @ 15 cm. 546 4H83#6 | @ 15 cm,
7 | 2#8+146 4#8 @15cm. | 2#8+1#6 | 4#8 @15 cm.
248 348 | @ 185cm. | 2#8 5H#6 @ 15 cm.
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Tabla A34. Armado de columnas

Entrepiso

Localizacién

Armado Long.

Estribos
#4

Ejes 1,2,3.,4,5
ConAB,CyD

16#10

4 ramas
@ 10 cm.

Ejes 1,2,3,4,5
ConABCyD

12#10 + 4#8

4 ramas
@ 10 cm.

Espesor (cm)

Entrepiso

Ejes 1,2,3,4,5
ConAB,CyD

4#10 + 848

Tabla A35. Armado de Muros

Direccion

Acero Vertical

4 ramas
@ 10 cm.

Acero Horizontal

ly2

4446

#3 @ 28 om

3y4

4% ¢ 4

#3@30cm

5al8

50#3

#3@30cm

ly2

3846

#3@30cm

jy4

4044

#3 @30 cm

5al8

44 #3

#3@30cm
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Grupo 3 (Modelos de 15 niveles)

Modelo M1500, es = 0.0b (Simétrico)

Tabla A36. Armado de vigas principales longitudinales

Ref. Pos.

Ref. Neg. | Estribos #4 | Ref. Pos. | Ref. Neg. | Estribos # 4
Ejes Ay D EjesBy C
lal$s 6#8 7#8 @ 20 cm. 5#8 S#8+3#6 @ 15 em.
6 SHB+IH6 | O#8+1#6 | @ 15cm. 2#8+5#6 | 6#8+1#6 | @ 15 cm.
7y8 44#8+2#6 | 4#8+4#6 | @ 15 cm. 4#8+1#6 | 4#8+4#6 | @ 15cm.
9y 10 | 2#8+4#6 | 3#8+ 4#6 @ 15 cm. 248+3#6 | S5#8+1#6 | @ 15 cem.
Iy 12 | 2#8+246 | 2#8+4#6 @ 15 cm. 5#6 4#8+ 1#6 | @ 15 cm.
13 2#8 5#6 @ 15 cm. 2#8 6#6 @ 15 cm.
14 2#8 288+ 1#6 | @ 15 cm. 2#8 5#6 @ 15 cm.
2#8 243 @ 20 om. 2#8 | 248 @ 20 om.

Tabla A37. Armado de vigas principales transversales

Ref. Pos. | Ref. Neg. | Estribos #4 | Ref. Pos. | Ref. Neg. | Estribos # 4
Ejes1Y5 Ejes2,3y4
6#8+3#6 O#8 @ 11.5 cm. 6#8 B#8+ 146 | @ 14.4 cm.
6H8+2#6 | 8#8+ 1#5 | @ 12.6 cm. | 4#8+3#6 8#8 @ 15 cm.
5#8+3#6 8#8 @ 13.6cm. | 4#8+2#6 | 6H8+3#6 @ 15cm,

S#8H1HG | SHBH3H6 | @ 15cm. | 2#8+4#6 | SH#R+3#6 @ 15 cm.
4#8 3#8+44#6 @ 15 cm. 3#8 248+ 6#6 | @ 15cm.
2H8+1#6 | 2#8+3#6 | @ 15cm. 2#8 4#8 @ 20 cm.
4#6 5#6 @ 15 cm. 2#8 6#6 @ 15 cm.
4#6 4#6 @ 15 cm. 2#8 248+ 1#6 | @ 15cm.
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Tabla A38. Armado de columnas

Entrepiso

Lecalizaciéon

Armado Long.

Estribos
#4

1al5

Ejes 1,2,3,4y5
ConABCyD

4#10 + 24#8

7 ramas

@ 10 cm.

6 al 10

Ejes 1,2,34y5
ConABCyD

2448

6 ramas

@ 10 cm.

11 al 15

Ejes1,23,4vy5
ConABCyD

20#8

6 ramas

@ 10 cm.
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Tabla A39. Armado de vigas principales transversales longitudinales

Ref. Pos.

Ref. Neg.

Estribos # 4

Ref. Pos.

Ref. Neg.

Estribos # 4

Eje A

Eje D

6#H8+2H6

6#8+4#6

@15 cm.

4#8+3#6

4#8+5#6

@ 15 em.

6#8+1#6

5#8+5#6

@ 15 cm.

3#8+4#6

6#8+1#6

@ 15cm.

4#8+44#6

4#8+6#6

@15 cm.

5#8

SH8+2H6

3#8+4#6

4#8+4#6

@ 15 cm.

3#8+246

3#8+4#6

7#6

5#8

@ 15 cm.

3#8

3#8+2#6

4#6

6#6

@ 15 cm.

2#8

5#6

2#8

2#8+1#6

@ 15 cm.

2#8

4#6

2#8

2#8

@ 20 cm.

2#8

2#8

Eje B

Eje C

4#8+3#6

6#8+24#6

@ 15 cm.

5#8

5#8+3#6

4#8+2#6

4#8+5#6

@15 em.

3#8+3#6

6#8+1#6

2#8+5#6

6#H8+1#6

@ 15 cm.

4#8+1#6

5#8+2#6

4#8

4#8+3#6

@ 15 cm.

2#8+3#6

2#8+6#6

3#8

448+1#6

@ 15 cm.

5#6

4#8+1#6

2#8

6#6

@ 15 cm.

2#8

6#6

2#8

5#6

@ 15 cm.

2#8

5#6

2#8

2#8

@ 20 cm.

248

2#8
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Tabla A40. Armado de vigas principales transversales

Ref. Neg.

Estribos # 4

Ref. Neg.

Estribos # 4

Eje 1

Eje5

6#H8+1#6

8#8

@ 12.5 cm.

10#8+1#6

10#8+3#6

@ 8.6 cm.

4#8+4#6

THB+1#6

@ 13.5 cm.

10#8

10#8+2#6

6#8.

6#8+2#6

@ 14.4 cm.

THE+4#6

10#8+1#6

2H8+5#6

SHE+2H6

@ 15 cm.

6#8+3#6

9#8

3#8+1#6

2HE+5HE

@ 15 cm.

4#8+3#6

4#8+5#6

2#8+1#6

6#6

@ 15 cm.

6#6

4H3+1#6

2H8+1#6

5#6

@ 15 cm.

2H8+1#6

248+3#6

4#6

4#6

@ 15 cm.

4#6

4#6

Eje2y3

Eje 4

4#8+3#6

TH8+2H6

@ 14.4 cm.

4#8+6#6

10#8

-3#8-+4#6

6#8+3#6

@ 15 cm.

4#8+5#6

6#8+6#6

2H8+5#6

448+64#6

@ 15 cm.

4#8+4#6

6HE8+5#6

4#8

3#HB+6#6

’@ 15 cm.

4#8+2#6

6#8+3#6

5#6

4#8+2H#6

@ 15 cm.

3#8+146

6#8

2#8

T#6

@ 15 cm.

4#6

2#8+4#6

2#8

6#6

@ 15 cm.

2#8

6#6

2#8

2#8+1#6

@ 15 cm.

2#8

2H8+1#6
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Entrepiso

Tabla A41. Armado de columnas

Localizacion

Armado Long.

Estribos
#4

Eje 5
Con A

36#10 -

7 ramas

@ 10 cm.

Eje 5
ConBCyD

32#10

7 ramas

@ 10 cm.

Ejes 1,23y 4
ConABCyD

28#10

7 ramas

@ 10 cm.

Ejes 1,234y 5
ConABCyD

28#10

7 ramas

@ 10 cm.

Ejes 1,2,34y5
ConABCyD

20#10+84#8

7 ramas

| @ 10 cm.

Ejes 1,234y 5
ConAB,CyD

4#104-24#8

7 ramas

@ 10 cm.

Ejes 1,234y 5
ConABCyD

24#8

6 ramas #4
@ 10 cm.

Ejes 1,2,3,4y5
ConABCyD

20#8

6 ramas #4
@ 10 cm.
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Modelo MEM 1502, es = 0.2b

Tabla A42. Armado de vigas principales longitudinales

Ref. Pos.

Ref. Neg.

Estribos # 4

Ref. Pos.

Ref. Neg.

Estribos # 4

Eje A

Eje D

10#8+245

12#8

@11.7 cm.

T#8

8#8

@ 18 cm.

OHB8+2H6

O#8-+4#6

@ 12.6 cm.

3#8+6#6

6#8+3#6

@ 15 cm.

9#8+1#6

OH8+IHE

@ 13.4 cm.

SH8+2#6

6#8+2#6

@ 15 cm.

8#8

#8+2H6

@ 15 cm.

5#8

SHB+2#6

@ 15 cm.

6#8

T#8

@ 20 cm.

2#8+3#6

2HB+5#6

@ 15 cm.

2#8+3#6

3#8+3#6

@ 15 cm.

4#6

6#6

@ 15cm.

2#8+1#6

2H8+3H#6

@15 om.

2#8

2#8+1#6

@ 15 cm.

2#8

2#8+1#6

@ 15 cm.

2#8

2#8

@ 20 cm.

Eje B

Eje C

lals

4#8+6#6

T#8+4i6

@15 cm.

4#8+4#6

848

@ 15 cin.

6

T#8

6H8+5#6

@15 em.

6#8

S#8+5#6

@ 15 cm.

7al8

6#8+14#6

S#H8+6#6

" @15 cm:

S#8+1#6

4H#8+6H6

@ 15 cm.

Gal 10

2#8+6#6

S5#8+4#6

@ 15 cm.

4H#8+14#6

3#8+6#H6

@ 15 cm.

11al12

- TH6

4#8+3#6

@ 15 cm.

6#6

4#8+2#6

@ 15 cm.

13

46

4#8

@ 15 cm.

2#8

2#8+3#6

@ 15 cm.

14

2#8

2#8+2H6

@ 15 cm.

2#8

3#8

@ 20 cm.

15

2#8

2#8+1#6

@ 15 cm.

2#8

2#8

@ 20 cm.
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Tabla A43. Armado de vigas principales transversales

Ref. Neg.

Estribos # 4

Ref. Pos.

Ref. Neg.

Anexo 1

S

Estribos # 4

Eje 1

Eje 5

5#H8+4#6

8#8+1#6

@11 cm.

16#8+3#6

1948

4#8+5#6

8#8

@ 12 em.

16#8+1#6 -

1648+3#6

4#8+4#6

6#8+3#6

@ 12.9 cm.

12#8+6#6

14#8+4#6

3#8+4#6

6H8+1#6

@ 15 cm.

12#8+2#6

14#8

T#6

4#8+24#6

@ 15 cm.

8#B+2H6

10#8+1#6

2H8+1#6

3#8+1#6

@ 15 cm.

2#8+6#6

6#8+1#6

2#8+1#6

348

@ 15 cm.

2#8+3#6

S#8

4#6

4#6

@ 15 cm.

4#6

6#6

Eje2y3

Eje 4

TH#8

TH8+3#6

@11.7 cm.

10#8+3#6

14#8

6H8+1#6

#8546

@ 12.8 cm.

10#8+1#6

13#8

6#8

SH8+6H6

'.@14cm.

TH8+5#6

11#8+2#6

5#8

4H8+6#6

@ 15 cm.

S5#8+5#6

8#8+4#6

2HE3HG

6#8

@ 15 cm.

2#8+6#6

4#8+7#6

4#6

1481246

@15 cm.

5#6

3#8+446

2#8

3#8+1#6

@ 15 cm.

2#8

4#8

48

5#6

@ 15 cm.

2#8

5#6
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Entrepiso

Tabla A44. Armado de columnas

Localizacion

Armado Long.

Estribos
#4

Eje 5
Con A

44#12+4#10

7 ramas

@ 10 cm.

Eje 5
ConD

44#12

7 ramas
@ 10 cm.

Eje5
ConByC
Ejes 1,23y 4
ConABCyD

7 ramas

@ 10 cm.

Ejes 1,234y 5
ConABCyD

7 ramas

@ 10 cm.

Ejes 1,234y 5
ConABCyD

6 ramas

@ 10 cm.

Ejes 1,234 y5
ConABCyD

6 ramas

@ 10 cm.
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Modelo MER1511, 1 muro en ¢/dir

Tabla A45. Armado de vigas principales longitudinales

Ref. Neg..

Estribos # 4

Ref. Pos.

Ref. Neg.

Estribos # 4

Eje A

Eje D

4#8

4H+2HE

@ 15 cm.

4#8+3#6

4#8+5#6

3HB+2#6

4#8+2#6

@ 15 cm.

2H8+6#6

6#8+1#6

4#8

AH8+2H6

@ 15 em.

3#8+4#6

6#8+1#6

T#6

5#8

@15 cm.

3#8+34#6

3HB+H5HO

6#6

4#8+1#6

@ 15 cm.

2#8+3#6

2H#H845#6

5#6

TH#6

@ 15 cm.

2#8+1#6

2#8+3#6

2#8+1#6

2H8+346

@ 15 cm.

2#8

2#8-2#6

2#8

T 2H8+2H6

@ 15 cm.

2#8

2H8+1#6

Eje B

Eje C

T#6

4#8+3#6

@ 15 cm.

4#8+1#6

SH842#6

T#6

SH8+1#6

@ 15 cm.

2#8+4#6

SH#8-+2#6

T#6

S#H8+1#6

@ 15 om,

2#8+4#6

6#8

9al 10

T4 1456

@ 15 cm.

2H8+3H#6

5#8+1#6

11al 12

2#8+3#6
348

2#8+5#6

@ 15 cm.

3#8

2HB+5#6-

13

4#6

TH6

@ 15 cm.

T#6

14

2#8

2#8+3#6

@ 15 om.

2#8+3#6

15

2#8

3#8

@ 20 cm.

3#8
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Tabla A46. Armado de vigas principales transversales

Ref. Pos.

Ref. Neg.

Estribos # 4

Ref. Pos.

Ref. Neg.

Anexo ]

Estribos # 4

Eje 1

Eje 5

2H8+4#6

4HR+3#6

@ 15 cm.

THR+2H#6

OH8+1#6

@11 cm.

3#8+246

4#8+3#6

@ 15 cm.

6#8+3#6

9#8

@ 11.9 cm.

2#8+44#6

4#8+3#6

@ 15 cm.

SH8+4#6

THE+H3H6

@ 12.3 cm.

T#6

2#8+6#6

@ 15 cm.

S5HR+2#6

T#8+1#6

@ 14.6 cm.

2H8+2#6

3#8+3#6

@ 15 cm.

4#8+1#6

6#8

@ 15 cm.

2HB+1#6

3HBH2H6

@ 15 cm.

348

2#8+4#6

@ 15 cm.

2#8+1#6

TH6

@ 15 cm.

2#8+1#6

2#8+3#6

@ 15 cm.

4#6

2H8+2#6

@ 15 cm.

4#6

2H#8+1#6

@ 15 cm.

Eje2y3

Eje 4

T#6

6#8+1#6

@ 15 cm.

2#B+6#6

848

@ 15 cm.

4#8

6#8+1#6

@ 15 cm.

4#8+2#6

848

@ 15 cm.

4#8

6#8+1#6

@15 cm.

2H#845#6

THE+1#6

@ 15 cm.

2#8+3#6

3H#8+6#6

@ 15cm.

IHR+2H6

5#8+3#6

@ 15cm.

348

4#8+2#6

@ 15 cm.

3#8

4#8+3#6

@ 15 cm.

2#8+1#6

38+3#6

@ 15 cm.

2#8

TH#6

@ 15 cm.

2#8+14#6

I#8+3#6

@ 15 cm.

2#8

TH#6

@ 15cm.’

2#8

TH#6

@ 15 cm.

2#8

3#8

@ 20 cm.
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Tabla A47. Armado de columnas

Entrepiso

Localizacién

Armado Long.

Estribos
#4

Eje 1
Con A

44412

7 ramas

@ 10 cm.

Eje 1
ConB,CyD
Ejes 2,34y 5

ConAB,CyD

7 ramas

@ 10 cm.

Eje 1
Con A

7 ramas

@ 10 cm.

Eje 1
ConB,CyD
Ejes2,3,4y5

ConAB,CyD

7 ramas

@ 10 cm.

Eje 1
Con A

7 ramas

@ 10 cm.

Eje 1
ConB,CyD
Ejes2,3,4y5

ConABCyD

7 ramas

@ 10 cm.

4y5

Ejes 1,2,34y5
ConAB,CyD

7 ramas

@ 10 cm.

6al 10

Ejes 1,2,34y 5
ConABCyD

6 ramas

@ 10 cm.

i1al IS5

Ejes 1,234y 5
ConAB,CyD

6 ramas

@ 10 cm.

137



Anexo 1

%

Tabla A48. Armado de muros

Espesor (¢cm) | Entrepiso { Direccién Acero Vertical Acero Horizontal

ly2 72#6 #4 @15cm
3al5 5046 #H4@15cm
6al 10 58#4 #4 @26 cm
11al15 4843 #3 @30 cm
ly2 6046 #4 @20 cm
3al5 40#6 #4@20 cm
Gal 10 40#4 #4@30cm
1Tall5 243 #3 @30 cm
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Modelo MER1522, 2 muros en c/dir

Tabla A49. Armado de vigas principales longitudinales

1

Ref. Pos. | Ref. Neg. | Estribos #4 | Ref. Pos. | Ref. Neg. | Estribos # 4

Eje A Eje D
lals 5#6 T#6 @15cm. | 2#8+7H6 | 6H82#6 | @ 15cm.
6 5#6 4#8 @ 15 cm. SH8+1#6 | 4#8+5#6 @ 15 cm.
7y8 3#8 3#8+2#6 | @ 15cm. | 2#8+6H#6 | 5#8+3#6 | @ 15 cm.
9y 10 348 #8246 @ 15 cm. 3#8+3#6 | 2HB+THE | @ 15cem.
liyl12 5#6 T#6 @ 15cm. | 2#8+3#6 5#8 @ 15 cm.
13 2H8+1#6 | 24H8+3#6 @ 15 em. 5#6 T#6 @ 15 cm.
14 2#8+1#6 6#6 @ 15 cm. 4#6 6#6 @ 15 cm.
15 2#8 2#8+246 @ 15 cm. 2#8 5#6 @ 15 cm.

Eje B Eje C
lal5 | 2#8+1#6 | 2#8+4#6 | @ 15cm. | 4#8+1#6 | 4#8+a#6 @ 15 cm.
6 2H8+1#6 | 2#8+4H6 @ 15cm. | 2#8+4#6 | S#8+2#6 @ 15 cm.
Tal8 | 2#8+1#6 | 4#8+1#6 | @ 15cm. | 2#8+4#6 648 @ 15 cm.
9al 10 | 2#8+1#6 | 2#8+4#6 @ 15 cm. 7#6 4#8+3#6 @ 15 cm.
[Trar 2 2#8+1#6 4#8 @ 15 cm. 6#6 3#8+4H6 | @ 15cm.
13 2#8 2#8-+3#6 @ 15 cm. 5#6 3#8+3H6 | @ 15cm.
14 2#8 2HB+3H6 @ 15 cm. 248+1#6 | 4#8+1#6 @ 15 cm.
15 2#8 3#8 @ 20 cm. 4#6 2#8+3#6 | @ 15 cm.
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Tabla A50. Armado de vigas principales longitudinales transversales

Ref. Neg.

Estribos # 4

Ref. Neg. | Estribos # 4

Eje 1

Eje 5

6#6

4#8+1#6

@ 15 cm.

8#8+3#6

104#8+2#6

6#6

2#8+5#6

@ 15 cm.

8#8+2#6

10#8+1#6

2#8+34#6

2H8+5#6

@ 15 cm.

THE+3H6 .

10#8

6#6

2#8+5#6

@ 15 cm.

5#8+4#6

TH8+3H6

3#8

4#8+1#6

@ 15 cm.

S#8+1#6

7#8

5#6

3#8+2H6

@ 15 cm.

6#6

2#8+5#6

2#H8+1#6

T#6

@ 15 cm.

2#8+1#6

T#6

4#6

6#6

@ 15 cm.

4#6

5#6

Eje 2

Eje3y4

5#6

3#BHAHE

@ 15 cm.

4#8+4#6

8#8+2#6

5#6

2#HB+6#6

@ 15 cm.

2#8+T#6

9#8

5#6

3#B+4#6

@ 15 cm.

448+3#6

8HB8+1#6

4#6

4#8+24#6

@ 15 cm.

3#8+3#6

TH8+1#6

2#8+1#6

2#8+5#6

@ 15 cm.

2#8+3#6 -

6HB+1#6

2#8+1#6

4#8+1#6

@ 15 cm.

3#8

2#8+THO

2HB+1#6

2#8+4#6

@ 15 cm.

5#6

. 4#B+3#6

2#8

T#6

@ 15 cm.

2H8+1#6

248+4#6
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Tipo

Entrepiso

Tabla AS1. Armado de columnas

Loecalizacién

Armade Long,

Estribos
4

Eje 1 7 ramas
44#10
Con A @ 10 cm.
Eje 1
ConB,CyD 7 ramas
C2 1 ) 32#10
Ejes234y5 @ 10 cm.
ConAB,CyD
Eje 1 7 ramas
CJ3 .2 36#10
Con A @ 10 cm.
Eje 1
ConB,CyD 7 ramas
C4 2 24#10
Ejes2,34y5 @ 10 cm.
ConAB,CyD
Eje 1 7 ramas
C5 3 28#10
Con A @ 10 cm.
Eje 1
ConB,CyD 7 ramas
C4 3 24410
Ejes234y5 @ 10 cm.
Con AB,CyD
Ejes 1,234y 5 7 ramas
C4 4y5 24#10
ConA,B,CyD @ 10 cm.
Ejes 1,234 y5 6 ramas
C.é6 6al 10 2848
ConABCyD @ 10 em.
Ejes 1,2,3,4 v 5 6 ramas
C.7 11 all5 2448
Con ABCyD @ 10 cm.
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Tabla A52. Armado de muros

Espesor (cm) | Entrepiso { Direccién Acero Vertical Acero Horizontal

ly2 : 60#6 #4 @20cm
3al5 . 46 #6 #4@20cm
6 al 10 50#4 #4@30cm
11al 15 48 #3 #3@30cm
ly2 50#6 #4@30cm
3al5 4046 #4 @30 cm
6al 10 40#4 #4@30cm
11all5 42#3 #3@30cm
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ANEXO 2

A continuacion en las tablas A2.1, A2.2, A2.3, A2.4 se muestra para los modelos estudiados, la
ubicacién del Centro de Masa (CM) y del Centro de Resistencias de Disefio (CR).

Posicion en planta del CM y CR (m)
MODELO Entrepiso

Yep | Xcm

M400 10.50 | 19.20
MEM401 10.52 | 22.40
MEM4(2 10.51 | 25.60
MER411 11.25 19.20
MER422 1190 § 19.20

Tabla A2.1 Ubicacién del CM y CR para los modelos del Grupo 1

Posicion en planta del CR y CM (m)
M.ODELO Entrepiso

3

Yeu

M800 “19. . : 12.60
MEME01 . : - 10, 14.70
MEMBE02 . . 16.80
MERS11 . . 8.40
MER822 . . 8.40

Posicion en planta del CR y CM (m)
MODELO Entrepiso

3

Yom | Xcn

M1500 ) . 12.60 16.00
MEM1501 . . 14.70 | 16.00
MEM1502 | . . 16.80 16.00
MERI1511 39 FI. 8.40 15.39
MER1522 . . 8.40 15.10

Tabla A2.3 Ubicaciéon del CM y CR para los modelos del Grupo 3
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A continuacién, las tablas A2.4, A2.5 y A2.6 muestran la ubicacion del Centro de Torsion (CT),
para el grupo 1, 2 y 3, respectivamente, de los modelos asimétricos en rigideces. Las figuras
A2.1, A22 y A2.3 muestran la variacién del CT con la altura, para el grupo 1, 2 y 3,

respectivamente,

Ubicacion del Centro de Torsion

Entrepiso

MER411

MER422

Xer (m)

Ycr (m)

Xcr (m) Ycr (m)

12.72

15.42

12.01

12.29

16.25

11.63

12.64

15.78

11.74

14.02

14.07

12.18

Tabla A2.4 Ubicacién del CT para los modelos excéntricos riideces, grupo 1

Posicién gel CT, MER422, dir X Posicion del CT, MER422, dir Y

4 ) 4 -

3 3
3 -
@' 2 — B | ;— 2 . —
& B Yot 5 —B— Xct

t -] i

0 t T T y 0 \

a0 35 70 10.5 W0 17.5 210 0.0 30 150 240 320
a(m) R I _b(m)
Tabla A2.1a Variacion del CT con la altura, modelo MER411
- o -
Posicidn del CT, MER422, dir X Posicidn del CT, MER422, dir Y
4 - 4 "
| |

3 : 3 b—
g i g
g. 2 é 2 .
= —B— Yei| |G . Yot

I 1

i
0 , y ’ . : i 0 .
00 35 70 105 W0 75 210 00 80 6o | 240 320
alm . him _

Tabla A2.1b Variacion del CT con la altura, modelo MER422
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Entrepiso

Posicion del Centro de Torsién

MERS11

MERS22

Xcr (m)

Ycr (m)

Xcr (m)

Ycr (m)

13.39

14.48

12.43

15.81

13.02

15.07

11.94

16.53

13.39

14.61

12.14

16.26

13.74

14.12

12.31

16.01

14.10

13.61

12.50

15.74

14.61

12.90

12.77

15.34

15.73

11.35

13.34

14.55

DI~Jin ||| N —

19.33

6.27

15.60

11.08

Tabla A2.5 Ubicacién del CT para los modelos excéntricos rigideces, grupo 2

Posicién del CT, MERS11, dir X Posicién del CT, MERS11, dir Y
g . 8 -
7 — 7
6 — J— ! b
g3 2 3
-9 [-%
g4 - g 4
Q3 B vy [ § 3 ~8—. Xet
2z - S S 2 —— —
o T . 0 -
00 35 70 105 4.0 75 210 0.0 80 B0 240 320
a(m) b{m)
Tabla A2.2a Variacion del CT con la altura, modelo MER811
Posicion del CT, MERS22, dir X Posicion del CT, MERS22, dir Y
8 = & ya
7 - - e | — 4 7
& —_ ] - [
o ] g s
£ ° £
£ 4 g e - ; g 4
= ~0— Yt =
5 3 -— - — @ 3 - -- —B. Xet
2 - - ] S
i : - - ]
0 : w/ o .
00 35 1.0 10.5 4.0 17.5 210 a0 g0 6.3 240 320
a{m) b (m)

Tabla A2.2b Variacion del CT con la altura, modelo MER822




—

Entrepiso

Entrepiso

Posicion del Centro de Torsién

Anexo 2

MER1511

MERI1522

Xcr (m)

Ycr (m)

Xcr (m)

Yy (m)

14.48

12.95

13.57

14.22

13.86

14.00

12.65

15.62

14.00

13.79

12.71

15.51

14.25

13.43

12.90

15.25

14.47

13.13

13.06

15.04

14.67

12.77

13.27

14.69

14.83

12.54

13.42

14.49

15.00

12.29

13.60

14.22

O~ &) —

15.16

12.02

13.79

13.92

15.34

11.74

14.03

13.59

15.43

11.50

14.21

13.25

15.78

10.95

14.66

12.59

16.40

992

15.39

11.47

1793

747

17.11

8.839

2245

0.27

22.99

-0.42

Tabla A2.6 Ubicacion del CT para los modelos excéntricos rigideces, grupo 3

Posicion del CT, MER1511, dir X
5 m
“
3
2 —_
il ]
0 e .=
[ P — [
: e ——
: 4 _
s _
4
3
2
1
0

00

35

Tabla A2.3a Variacion del CT con la altura, modelo MER1511

05
a (m)

7.0

Ko

—— Yt

~i.— Xclt

Posicién del CT, MER1511, dir Y
i5 -
M
3 ——
12
1 - 5-
| 10 - ;
| 5 ° 1
i .
ST P S |
5 b —
4 -
e S —
2
L
0 v
00 80 6.0 o
i b{m)

320
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Entrepiso

(S~ 4

[ I R T . NI TV-T -

(=]

Posicién det CT, MER1522, dir X

I

<15

0.0 15 70 105
a (m)

T

4.0

17.5

210

-avet|

Entrepiso

Posicion del CT, MER1522, dirY

—8— Xet

C - N WA L A oxw B

00

80

6.0
b (m)

240

320

Tabla A2.3b Variacion del CT con la altura, modelo MER 1522
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