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CAPITULO | - » N Introduccién

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Temblores de gran magnitud (por ejemplo los de septiembre de l‘)?* en Mékico) ‘han

dejado comeo e\penencm que el prablema del disefio sisimico se acentua en Ia\ e\tlll(.llll'a\

asimétricas (Meli 'y Ro<e11bluetl1 1986). En estos. casos. el fenomex e mmon que se

resenta, genera tuerzas adicionales al cortante dnecto V: ue; ueden IO\’QC']I e se agote la
P Cl

capacidad de carga de alguno de los elementos t‘,\ll’llCIl al 1an‘ela;'povnelhen,ue_\go la

estabilidad del edificio en general. Es por ello .que ble'c':\ecridad’de éstudim' este

fenémeno con mayor profundidad. Aunque eI Reulamemo e Conetmccmnes para el Distrito

Federal (RCDF) y sus Normas Tecmca< Complementarlm para Diseiio por Sismo (NTC DS)
consideran explicitamente las tuelza\ adncnonale\ por los etectm de torcmn en el dl\eno de
edificios, emsten e|en1plm de talla< de estructmas cuando <e combma el fenomeno de tomon

uuctu:a(Meh y Rosenblueth 1986) B T e

con una respuesta inelastica:de la ‘e

Actualmente el onocnmento e\pernmental del comportamlemo de Iaq e\tmcturas realeq

cuando tenomeno de

,torsnon es llmltado Lm rea.lamentox para dleeno pm tommn Vvigentes se basan en el e\tudm de

la respuesta estructural dentro del intervalo de componamlemo lmeal de eqta manera ignoran _

8




CAPITULO 1. = ot S introduceion

“tales: ‘coma~el:

fenom os que atectan @ rtamiento - de’ los” elementos estructurale

refuerzo o de

as’ dlstmtas versnones,del

de edlﬁcms ammetncos dlsenados cor

otra alterna Para ello se esludla un modelo de conante de un plso

: Para caractenzar el dano se lmllzo la ductilidad maxima. demandada (Newm'uk Y
Rosenblueth 1974) v la perdlda de rigidez, que es medida a: tra\es del metodo “Calunlo del
camblo de rlgldez (C‘CR) que permite medir la perdlda de nundez sin nenm y de tmma

cerrada

Debido a que el dafio se presenta cuando la e<tructura se encuentra dentro del mten alo de
comportamlento no lineal, se unhzaron pno"rama que cuentan con este tipo de 'malm\ como
lo son el programa DYNDIR (Gllhe 979) y CANNY E (Kan"-N ing, 1997).

I.1. Objetivo

El presente trabajo tiene por objetivo prmcnpal estudiar el problema de torelon <l\m|ca

cuando la estructura se comporta de forma |nela<nca y eV'iluar el dano que <utre dependnendo]

éxjioc. seuun

de la asimetria_que presenta. El diseio ec.tructural estar dado por dlferente\

_han ido eyoluclonando las Normas Técnicas ,Compl_ememanagpar ‘Diseio por SISI'I'IQ ;cn:lo'f

narmas

referente ‘al fendmeno de torsion. El analisis de esta evolucion. se tomad: desde las




CAPITULO |- -~ .. L " Introduccién

publlcadas en 1987 dadas a: conocer como mednda prevennva de:puee de lm gande\ ddnos

que se’ presentaron en Ia ludad de Mé ‘1co‘ or loq snsmos de: qeptlembre de OS

"-’para Diseiio por Qmmo También se sefalan

los objetivos del diseio sismico er "eneral 'y por tor sion.

Para tener una reft enma qobte el daiio estructural, ‘en el capnulo Hl se da una

mtroduccnon del tema y se desaxrolla Ia tmma de obtener las dm medlda< que se tomaron en la

respuesta del modelo uctlhdad ma\lma demandada v deunad '1 de uuldez Adenn\ se.

presenta el metodo CCR para valualv el ultlmo palametro mencmnado

“En el capltulo IV se presenta el nmdelo e<tud|ado %u, 'caraét;éri':tiCh's.'el calculo de las

res:stencnas de sus’ elementos e<txucmrales. que dependen del cnteno de dmenu de la

10



CAPITULO .. "+, L - ' " Introduccién

normanv:dad utlhzada entre otros detalleq Se reahza una dmcusnon sobre Ia tonma de dlsemr :

& una estructura asnnetr a

en el capltulo VI esta vez con un compm amiento. hlste ético - que cons:dexa la-degradacion de

ngldez

Por tltimo, se presentan las conclusiones obtenidas de este trabajo en el capitulo VII.

11




CAPITULO Il . : ‘Disefio por torsién sismica estatica

CAPITULO 11

DISENO POR TORSION SISMICA ESTATICA

De acuerdo con la filosofia de disefio sismico vigente en el Distrito Federal. las estructuras
que son sometidas a sismos intensos deberan ser capaces de resistir deformaciones
sngnmcatnvas que producen comportamlento no lineal conservando su capacidad de carga. En

el caso de edlﬁcnos asxmetncm ectas detm maciones inelasticas provienen tundamem'ﬂmente

de la translac on. y: tacnon de cada uno de sus entnepmo< dentro de un plano horizontal.

pasa la resultante de las tuerzas de melcm

12




CAPIiTULO Il

esquematicamente= por-- dos

expenmenta un aceleracnon honzontal “la ecuacion de equilibrio dinamico que describe el

‘ movnmento del smtema es

donde

m=. masa del qmtema

/R " y u— acele| acion; velocndad v desplazamiento de la masa, respecnvamente

En el caso.;fde eqtructuras con comportamiento lineal, la< fuerzas restauradoras y
d:snpadoras son reipectlvamente proporcionales al desplazamlento y velacidad de la masa
~con respecto a la base ‘Sean k y ¢ las cmrespondlentes con<tantes de proponcnonahdad que no
cambian con el tiempo: A& es lo mismo que ta matriz de rwldez lateral y ¢ se llama coeficiente o
relacion de amortiguamiento. El conjumo de mev A consmuven un-sistema lineal de un grado

de libertad dmamlco con amomuuamlento v15co o o llneal

‘considera

raslacion en una sola direccion de la

En la ecuacién anterior sal
estructura. Un edifici

estructuras similéree\ a

ecuacion (2 l) se puede eSCl'lbll‘ en ton ma "eneral

13




CAPITULO Il Disefio por torsion sismica estatica

mo 0 0 T e 00 J
0 m, 0 Rip+|0-c, 0 1u:

l'ul kyooky ke rml':—chf () Il
2 N
0 0 ma’/2]lg|-[0 0 «

+lhy ko Ay Ruap=| 00 my 0 Y
ky - ks kg (9 00 ma’/2 l[

donde '

msar: 2 masa rotacnonal de la estructura

compactando se tlene

MU +C U+ KU = MI ¥ ' O (22)

donde: : :

M= matriz de masas

{/ = vector de aceleracion

("= matriz de amortiguamiento
{/ = vector de vel’ocida,d

K= matriz de rigidez

/= vector de desplazamientos
I1.2. Disefio sismico
El disefio estructural se basa en la rigidez y resistencia que puede proporcionar cada uno

de los elementos.

I1.2.1. Rigidez y resistencia

La resistencia de un elemento estructural es la capacidad de sop

carga hasta llegar a su falla. Se dice que un elemento llega a la fallavcua

de soportar la carga 6 disminuye. esta de torma substancial, ec.te npo de tall le ‘onbce cbnio
fragll También se considera que el elemento llega a la falla SI la deformacm que sutle es muy

grande y. por ello plerde serviciabilidad el elemento estructural se le. conoce como talh dactil.

14




CAPiTULO N = = N _ " Disefio por torsién sismica estatica

lpo dLlCIIl va que

ngun tlpo de talla se* desea pero qn <e pre%nta es preteuble qu

_c,ont‘rﬂlbuyg a d|51pac1on de eners,la en Ia estmctura y tal vez no- producnr eI colapm de exm

enue _su

una grafica idealizada de alg,unoc de loq tnpo ,de compartamiento ,que puede tener:un: elemento

estructural

Para

El ﬁmcnonamrento adecuadc de la< e<trucmra< depende de la rls;,Idez vila sxst'encm'

tdnto las

que una estructur cuonal debe tenel Ia m:mtencna necesana pau

fuerzas externas como, mtel na§ que se Ie prexentan y sus desplazamlemoe nu deben ser urandes

para no causar dano al edlf'cm ni sensacion de pelwm alas personas que la ocupan

11.2.2. Ana sismico estitico equivalente
En el RCDF se permite realizar un analisis mas sencillo que un analisis dinamico. Este se
llama método de -analisis sismico estatico equivalente, que resulta ser de utilidad va que

permite realizar un analisis mas simple.

El método de analisis sismico estatico equivalente sdlo considera el modo tundamental de
vibrar, el coeficiente de amortiguamiento se encuentra -implicito en un:espectro :de . diseiio.

entre otras..

El metodo consiste en determinar la tuelza inercia I pala cada ennepmo que sera una
fraccion del peso del edificio: :
F=cW i v I R i ‘ 2.3)

15




CAPITULO NI : Disefio por torsién sismica estatica

: do’nde"if :
o= coeﬁcnente s:smnco R I ST o

W— peso del entreplso_ v

El valor de dicha 'fracciénfdépenderé de la’ ubicacion de la estructura y su periodo

) ﬁmdamental de v1brac10n se podra reducnr dependlendo de la capamdad para dlSIpar la energia

al mcursmnar en ‘el lntervalo de c0|
0): '

\ portamlento no Imeal (factor de comportamiento sismico,

Si la estructura no cumple con Ia< cond|c10ne< de regularldad que ee plden en el

Reglamento para construccnones del’ DF y sus Normas Tecmcae Complemenm ias para Diseiio

por Slsmo el valor del tactor de componamlemo sismico sera reducndo

o
I
~
A
;JI
~

Con el ‘cortante de entrepmo se calculalan Iaq tuelza< "eneladaﬁ pm ld"toi'%ibn de la

estructura. Con ella se obnene Ia resmtel i ‘tener ada uno: de lm elementm de

la estructura

ismico -no: estnba solo en la complejldad de la 1e<pue<ta

estructural debldo_ los etectoq dmamlcm de los sismos, sino sobre todo, se deuva de lo poco

16




CAPITULO i

-que el disefio debe ser tal qu a:probablhdad de-falla.de. la ést

sismo intenso y ademas tener un coeto razonable que se’ Jmtlf'qu ‘durante Ia vnda utll de e<ta

(Escobar, 1994).

Al realizar el dlseno sismico se debe cmmderar que la eﬁtrucmra puede \el asnmemca Sl

“ésta presenta caractenstncas de una estructura de este npu se debe dlsenar pala que resl\ ta las

fuerzas de mercna _s,enerada< directamente por Ia accnon del movumento del suelo i como -

tamblen para resnstlr las fuerzas generadas por Ia rotacién del enneplso

Iﬁa la rigidez del elemento estnuctural Dicho

Qs elememo< e\(rllCllll‘ﬂlEQ pueden sufrir  dano.

mlco (Q). se puede llegar a reducir la resistencia

elememm que se oponen al desplazamxento

apllcar una fuerza. ploducua solo.

ol

'("T, Zki‘,; S - :
& = —z—k'—‘" S (2.6)

17




CAPiTULOMN = , : Disefio por torsin sismica estatica

masa< y de torsion: Al lealrlza estas correccmnes se obnene otra e\cenn lCldad qu : ,lhma de

dlseno (ed) E\l:ten do - ecuaciones ,

7ara el calculo de eqm y se debe usar Ia que "enela el

efecto mas destavorable en los. elementcm re<|<tenles :

en=15¢, 4006 | @

el,zj—ey. ~o1h - ' : : (2.8)
dondeb:y

Cpi= e\tcehtricidad de disefio
b= es la mayor dimension de la estmctma en planta perpendncular ala: dlreccmn de

aphcacnon del sismo.

»EI momento torsnonante de dmeno se calcula a partlr de I dlstancm que exlste entre el

CMy CT (ed,) multlpllcado porel cortante de ennepmo huuna 2.3:

18




CAPITULO Il - Disefio por torsién sismica estatica

(2.9)

donde :

M, = momento torsuonante :

1 7—7cortantej-e51mo de ’ntreplso"

El cortante dlrecto del i-ésimo elemento estnlctural se’ calcula:
V=2~ S (2.10)

donde
fuerza cortante del i- esnno elemento’ eqtructural

k= ngldez del i- esnno elemenm estmctural

De- la ﬁgura 2 4 se observa Ia planta de una emuctura con n elementm rigidos. Si se

genera un gxro ‘el i i esnmo elemento tendla un desplazamnento
A=6d
donde: -
A = desplazamiento del piso
6 = giro del piso con centro en el CT

tal desplazamiento generara una fuerza que es igual a:

Fi=kA=k6d

18 -




cCAPiTULO = . Disefo por torsién sismica estatica

donde

ﬁxerza resultante en el i-ésimo elememo estructural deblda a la tormon de la eﬁlmutlua

ki= rlgxdez del i-ésimo elemento estructural

Entonces. el momento que genera el i-ésimo elemento estructurales: . -

Mn‘ = ki&!l2
donde:

d dlstancm del r:gldeces al i- esuno elemento estmctural a l centro de torsién

El momento total seral

suma de los° momentos de los elementos estructurales

M= mon_1¢nt_Qrthsionante total

despejando @ de la ecuacion anterior se tiene: -

M,

9= _M;
2 Kd*

Sustituyendo @ en la ecuacion de equilibrio estatico se tiene:
_kd M,

: ! ZA FE

Por lo que la fuerza cortante debida a éste es:

20




CAPiTULON -~ Disefio por torsién sismica estatica’

L", =de: G - e (2.7117)

donde

V,’, = cortante por torS|on en el l esnno elemento estructural

Generahzando la ecuac:on antenor

',“ k:a’iM
(Zk d +>:k d” )

la magnitud del cortante total (J ;) del elemento estructural es:

%%%¥W§Ex%7;5x¢ff-v @

Meh 1986) ‘Desde entonces la normatlvudad ha  .

El Res,lamento ha ido e<tablec1endo una

se eﬂtablece 1 diciones  de regu ridad [qt ' cumph'r un dlf'cm Prevmlendo el

mcremento .de:: avspr‘o,blematlca del fendmeno de forsion, entre  otros. S| alguna de las

21




CAPITULO Il -

modlhcaron nuevamente en ese apartado (NTCDS|99<) ' propomendo e%ta vez que eI tactm de

comportamlento smmco no pueda ﬂobrepa\al cnenoq valmes dependlendo de Ia e\cenmudad~

de la estmctura esto es

En Ins estructuras p.lr.l las que Ll factor d‘. comporl micnta sisnico, Q. que se especilican en Iy seccion 5.

sea |gunl 0 mayor que 3. ¢n ningin entrepiso l| excentricidad torsional c.llcul.ldl le.mc.l L. dcbcm exceder de

0.2b."

Las modificaciones mas recientes para el disefio de estructuras asimétricas tueron
realizadas en las Normas de 2000 (NTCDS2000). en las que se indica que los elementos
estructurales deben conservar. por lo menos. la resistencia que se calculd para soportar el

cortante directo. Es decir, el cortante por torsion de los elementos de mavor rigidez no debe ser

restado.

También. se-hace una clasificacion de las estructuras irregulares. Existen tres tipos:

irregular con:una solo condicion no cumplida, irregular. con mas de dos condiciones no

estructuras

22




CAPITULO Il o o ‘ 'Disefo por torsién sismica estatica

Comentarlos

De lo: expuesto'

deI todo comprend o C‘onforme Ia renlamentacmn del dmeno SlSlTIlCO por toxsxon estatica ha

‘an propueqm camblos en los factores 'a las

expresmnes p

fondo en dlchas ecuacxones

23
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CAPITULO n Deteccién de dafo_estructural

CAPITULO II1
DETECCION DE DANO ESTRUCTURAL

Para representar de manera cuantitativa el dano estructural en edificios que se han
sometido a grandes cargas. se han establecido distintos indices. A través de éstos se trata de
prevenir el colapso de la estructura o controlar la cantidad del dafio que es capaz de soportar.

Sin embargo, en la actualidad no se conoce un indice que pueda evaluar de manera confiable

dicho comportamiento.

Ill 1: Analms s:smlco mel.lstlco

l ma"nnud muv ulande aluunm elementm estruuu:ale\

presentarﬁe QIQI‘ITOQ

dado que no sei conoce l1 lelacmn tuelza-

respuesta es adecuada

-Eli Ias NTCDS se; acepta que lo< elementm estructurales se puedan diseiar. con

resxstencuas menoreq a laq fuelzas que ee "enelanan al presentarse un sismo de intensidad

24




CAPITULO M Deteccién de -daiio estructural

considerable. : La reduccnon de.las resistencias dependera de. Iae caracten:nca\ que ple\ente el

edificio, y se maneJa a "aves del factor de componamlento \lsmnco ‘Al reducu la leqlxtcnua de

los elementos se lmlte ‘que la estructura mcursnone en el mtervalo de componmmemo

melastlco y que pueda presentar daiio.

Hacer el analnsns myelastxco reﬂulta compllcado porque ademas de la< dmcuhadex que

: puede tener. cualqmernpo de anahsns por. ejemplo recabar la mformacnon para reahzarlo Y que

- en ocasiones no se’ el'ICl entra e\lsten otras-como realizar un analisis paso a paso que rcqulelen
; dlﬁClO Puede

usar registros de los snsmos ocurndoq de la zona donde se va a construn.‘
resultar compllcado encontlal estos registros ~debido a que aluuna< zonm no “han sido
mstrumentadas para 5,rabar dichos eventos. Y si se lle"an a obtener los acelero"ramas. la

cuestion es decndlr sobre cual o cuales se deberan usar para que el analmx lesulte ser el mas

smmfcatlvo

EI snouxente ploblema que se prexenta es como |eal|za1 el analmq pmplamente dxcho en la’

es solo un

estructura v

€rminos "enerales, Ia rlundez nende a dmmmur y

Por lo e\puesto antwrlmme e 'se. obeewa que realizar un anahsn sismico inelastico no es

snmple por lo que en la mayorla de lo\ casos plactlcm no.es cocteable teniéndose que hacer el



_capiTuLo W L : - Deteccién de dafio estructural

. analms con planteamlentos que reculten mas. tacnles de reahzar y. proponcnonen un le\ullado

melasncaA lgmfcatlva ala.vez de preqentar apacxdad dej mportar Ia car a Iateral apllcada al—' :

sustema Idealmente los‘elementoq reqmente carga ateral talee como funu:os

'deben : tener claramente deﬁmdm - mecamsmo 'plastlcos para' podel 'desanollau el

"comportamlento hlstexetlco deseado. oontando»co ‘una ducnhdad adecuada, La< demnnd’m de

deformac:on lmpuectaﬁ ‘en dichos elementm deben mclulr tanto la< mduc1das por la tra<|acxon

del entreplso como Ia< debidas a la mtacnon del mmno -

lll 2"‘ Dano estl uctural

El dano que sufre una eﬁtnlctma debldo a caru‘ ssmlcas. es dificil de cuantmcm de

'manela‘ onfable El dafio puede ser menor v sin consecuencias en la capacidad de respuesta

de. Ia estructura por ejemplo desprendimiento de acabados ‘0 recubrimientos. Al pne\u\mlse

g,randes sohcntacnoneq o esfuerzos repetitivos la estructura puede sufrir pérdida de un:dez vde

: resnstencxa ,,asx como tamblen aunetamlento y decplazanuentoq superiores al de ﬂuencna“

mdlcando que mcumo o en el mten alo de compmtamlento na lineal.

‘ Para caracterlzar el dai ‘propuesto distintos parametros. Segin la forma

de evaluacnon se pueden or"amza en cuano arupe

- Ductlhdad (desplazamlemo rotacion; curvatura).

Disipacion de eneruna

- Combinacion de ductlhdad»y di

pacidn de energia.:

Degradaciéon de rlgldez oicalfnbu de: frecuencias de vibrar.

En el precente trabajo se elwneron dos parametros para valuar el dafio estructural, éstos se

describen a contmuacnon
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I11.3. Ductilidad maxima demandada

"Para medlr el l'rado de

Ay Lol ' , o 3
u. . , ; o«

Con este parametro se intenta cuantiticar el nivel de daio que sufre la estructura. Uno de
los inf:bnvexiieﬁtw que presenta este parémetm es que solo se considera el dcsplazzlmiento
‘maximo, el cual se presenta en un cierto instante ignorando la hmtorla de desplazamientos que
Wsufre la. estructura Otro inconveniente, es que no se da importancia a la dumcnon del evento

sismico.” Ad_emas.;los resultados que se obtlenen no son taciles de mterprretar de manera

practica. .

III 4 Perdld.\ de k||0|dez

por. aceleracnon En la h"ura 3.11 se mueena un marco que nene lZ,gradOs de hbelmd Se;,
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CAPITULO III

'cnerta dlreccxon Sin embaruo

.que se generan por la ma<a traslacn

donde:

k’,,,, = ﬁubmamz de nmdez pala giro

/‘,'.w = submatnz de l'l“ldeZ combmada '

donde:
{F7}= vector de fuerzas

{d = vector de desplazamientos
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Estos vectores tamblen pueden qubd:vndnrse El vectm de fuerz

,‘en ‘uno de luelzas

lmeales y en momentos ﬂex:onanteq el vector. de desplazamlentos en uno de desplazamlentos

laterales.y en glros Por Io que Ia ecuac:on (‘; ’) se puede escrlblr de—las:g,mente forma:

donde

s.r- subvectm de momento flexionante

.= subvector de fuerzas laterales

Desarrollando la ecuacién anterior. y. como se desea encontrar

propone que las fuerzas que inducen el giro sean cero, esto es:

KkpoO +ky A =0
kO +k A=F

despejandd el gno 6, de la ecuacion (3.5):
sustituyendo (3.7) en (3.6):

= kA()( /‘()(I/‘()\A)+/‘ \\A
ractorlzando la ecua kon anternor: '

F= [ ‘ (k \()k()o k()\ )]A K}kAI
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,matrlz‘ : _estructura real,

;problema de valorec y vectores caracter mtlcm mver:m' eeto e<

CAPITULO M , ____ Deteccién de daio_estructural

dedonde S e ‘, S S

_(3.10)

ya que existen

global 1,esolv1endo un

[ﬁ-];[M1¢IQZI¢]'/'[A,;] SRS BT

Con el paso del tiempo, por dlvel sas curcumtancnas. la estructura sufre dano pexdnuldo
rigidez y resxstencna provocando que la matnz de rigidez global sea dnteleme a <u matriz

1mcna| Esta mformam
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~Al iziaplicar un desplazamlento unitariof*en la dnecc:on X pelmmendo solo-—el

desplazamlento elf : sta dnreccnon (tlglraq 3 "b 3 ‘7c y3 "d) Las ecuacmnes “de_equilibrio en

dlreccmn X Y y ‘de rotacién en Z son

donde:

ZF.‘_ = sumade t'uérzas en la direccion X

> Fy= suma de tilefzaé en la direccion Y

ZM;-.\/; suma de mohentoc respecto al cenno de macéc
Ry,= reaccnon o ntvldez del i-€simo elemento ecttuctuxal ‘

/\f/,, momento "enerado por el de<plaza|memo 1mpuesto

k= rlmdez de la estmctura en la dneccnon del deﬁplazamlento

Para desplazamiento en la direccion Y (fig. 3:2¢)

Z/" —O“An...'“
'zl~ =7, '—/e .20 = Fy =Ry + Ryy = hpe (.14)

,”,- a i : '
ZML \l"'A’ln R, ‘;"'R.r: 5 =0 = M,=(R, —Rr:)f_‘,{ = ks (3.15)

Por tltimo, al aplicar un giro unitario sobre el CM:-
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=k (G.e)

(3.17)

(3.18)

: : R —R
R 0 ( ) i
B uA [ERT

0 Ry+R. (R R,

_r)P a 3
(R, =R.)5 (_lf,.-:-/f_..)z(/e R ) (R R, )4

(3.19)

tiene lo siguiente: =
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‘La matnz global de la estructura esta compue<ta por la suma de la mamz de n"ldez de

cada elemento

[AJ LkL [A] ~{ | o | f” (iél)

“donde:

[k] matnz de ng,ldez del i-ésimo elemento

Por otro lado, la [K]se calculd con los modos y frecuencias de vibrar segun la ecuacion

G.11) por Io"que es conocida.

de la matriz de rigidez de la ecuacion (3.19):

ok o : S e
(Ryy "R.\':):,l =h3 Co S (3.22)
(er + R)":)% +(l€.\'l + R._\‘:)!: =k ‘ o l B A(-ﬂ’-_:?")

elemento estructural:
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(3.24)

donde‘

dA ngldez que conserva el i- esnmo elemento

imo elemento después-de_|afexcitacic'>n

Comentano

Aunque Ia detemunacmn de la ductilidad maxima demandada es relativamente \enullo

por lo que su uso es hecuente para caracterizar el dafo. posee limitaciones.

El'método CCR puede ser de gran utilidad para determinar la pérdida de rigidez en los
elementos estructurales. Otros métodos también caracterizan el daiio (Sosa. 1998, Fierro. 2001)
de esta forma, pero la ventaja de este método es que el procedimiento es sencillo y el resultada

se obtiene de forma cerrada.
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CAPITULO IV

MODELO ESTUDIADO

En este capitulo se presenta el disefio del modelo estudiado asi como el analisis de la

relacnon que exmte’entre la resistencia y la rigidez de los elementos e<tnlcturales al ser

dlsenados de acuerdo con la: NTCDS.

lV 1. Descnpcmn:del modelo

ectmctura de cortante que . nene dOQ elementcm recmentec

"El' modelo estudlado' 1
empotrados en la ba\e umdos a través de un pmo u\hmtamente ru.ldo en su plano (tu.,um 4. la y
4.1b). El disefo se hace de acuerdo con las diferentes versnones de: la: NTC‘DQ a paml de 1987

y un criterio adicional que conslste en no restar, el conante por torsnon en el crlterlo de diseno

de 1987.

Al proponer una e<t|11ctllra qlmple se tacmta el obeerval los etectos que tiene el fenomeno

de torsion en los elemento< ectructurale<
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En el caso de una estructura snmetnca la ru.,ldez de Im elementos esnuclmales <e1 .1 wual e

rigidé) se redu

Al dlsenar .se calcularon dlfere tes resnstencnas en los elementos estructmales por Io que

el modelo tamblen es asnmetrlco en reﬁmencm: -

Para el calculo de Ia resnstencna de o elementos estructurales se. utlllzan las ecmc:onec

(2.10), (2.11). y (2. H) determl d e‘l‘ conanle directo, por tors:on y total

Debido que la Ioca se. comporta como un dlafrauma rlmdo el movi

puede ser descnto con do: grados de libertad., es decnr traslacnon u(t) y rotacnon G(t) deI centlo ,

-de masas. f'ﬂura 4. lb

ropledades estructu l']|e§ :

Lasca acterxsncas dindmicas y las pmpnedades geométricas del modelo ee ploponen de tal .

manera que pueda representar un entre pmo de un edificio de varios mvele< Con estm datoq \,,

las swmentes: ecuacnones se calculo la frecuencna cnrcular( ©) y la maca tra<|acnonal (m)

@ , ‘ (4.1)‘
we %
" \Nom
m=-% (4.2)
[0}
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~Las caracteristicas dinamicas y propiedades geométricas de la’estructura se presentan en la.

tablad.1. f.; e

este-caso, la condicion de regularidad que no <

adwlonal que tamblen corre<p011de a" laq norma< de 1987 pero qm re<ta| el conante pox"

torsion.

A contmuacmn qe' muestlan los calculm de dmeno para el caso de e/b = 0.1 de acuerdo a

las NTCDS 199<

"()—
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Este. valor mdu:a cual es Ia proporcnon del peso de la extructura que se debe tomar- pma ‘el

dlseno SISHIICO estatlco esto es
1'=0.1W=372.73 kg
Proporcionalmente a la rigidez de cada elemento se distribuye el cortante directo

. ki= 9,000 kg/m
~k>= 6,000 kg/m

*779
o, = 2000737273 _ 553 6

15000
,:/_’= 149.1 l\g

N
7=
{4

Se establece la distancia de cada elemento al CT

= 4.8 m

Cya=7.2m

Se obtiene ‘el producto de la rigidez de cada elemento por el cuadrado de su distancia al

CT

Ky *y,?= 207260 kg-m =207.26 t-m
Ka*y,’=311.04 t-m :

Se calcula la excentricidad de disefio con las ecuaciones (2.7) y (2.8)

ew=1.5%1.2+0.1*12=3.0 m

en=1.2-0.1*12=0
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CAPITULO IV

Para calcular el cortante por torsnon se toma la e\centrlc:dad que resulte mas destavorable

para el e]emento estructural

M,,— o*o »79 73=0
M.2—3*0 37273—1 llS"t Zm

Con la ecuacion (2.11) se calculé el cortante por torsion

_9*48*0 _

"7 5183

. 6*7.2*%1.1182 -
I': ——31—8—:—*'-"‘ 9.7.2 kg

Sumando cortante dlrecto y el cortante por torsion de cada elemento se obtlene el cortante

de diseifio de cada uno. de elloq :

Los resultados de los otros casos estudiados se presentan en la tabla (4.2).

IV 4 Relacnon entle r|0|(lez y resistencia

La rlmdez de Ios elementos estructurales se relaciona con su resmencna al ser diseniado

- por torsion de acuerdo con las Normas Técnicas. Para obﬁerv i ha relacnon se efectuo el

1) ‘entre: el»e_ment,o menos rigido -

cociente de la rmldez del elemento mas rigido (elemento

(elemento 2). Los resultados fueron graficados pomendo"la iéidad"e<tét‘ica en el eje de

las abscisas y al cociente en el eJe de las ordenadas: Tamblen -t calculo'la relacnon de: u"ldez :

"estos resultados también fueron mahcado< pomendo a la excentncndad estatlca en el eje de Ias

ab501sas y el cocnente en el eje de las oudenadm

39



CAPITULO IV = ; ' ' , " 'Modelo estudiado

La resnstencna de Ios elememos estmcturalee se calculo'de .dos’. forma.s. una.restando el

‘ cortante por‘tovsnon y: otra sm reetarlo C‘abe senalar que el tactor d' componamlenm smmco o

el factor por |rrenulandad que aumentan la re‘:mtenCIa no mﬂuyen en sta lelaCIon .ya que la

afectacnon de_estos ‘tactores mcrementa de 15,ual manera’ la resistencia . de'los elemento> Por

cortante

ndero el

antenor se debe a que a

ende a eer el mas reqmtente por el cortante por torsion

torsion, Por otra parte, el elem o

que se le adiciona al cortante dlrecto Es por ello que la g,rahca'empleza con el valor de -1

(estructura snmetrlca) y tlende a dlq mi unr

En la figura 4.3 se pre<enta Ia «vrahca de Ia relacion de rigideces. Al ir cambiando la
rigidez de los elementm la cuwa tlende a C|ecel lo que indica que el cortante dnecto que tiene

que soportar el elemenm lv’crece tamblen.‘y por tanto el cortante dn‘ecto del elemento 2

disminuye.

Al comparar la ulahca de lelacmn de le<|<tenC|a< donde se resta el cmmnte pm Lorsion

‘,Io que‘ | fenomeno de tmsnon -genera un: fuerza col\t(arla al cortante dlrecto del elemento [

La grafica de relacion ‘_d‘e' resistencias donde no se resta el cortante por torsion figura 4.4

tiene en su inicio un comportamiento decreciente. pero al ir aumentando la excentricidad, éste

va cambiando hasta 'qtie se vuelve creciente de torma discreta. Este componamientb‘se débe a

que, en su mncno la: e\centrlcndad de diseiio para el elemento 2 es mayor que la del elemento I.
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ocasmnando que‘el cortante por tore'r'” ‘y tolal sea mayor en el'5ele n emo 2.-Pero al ir

estmctural esta proporcnon causa que la‘res tencua del elemento ! Ilegue a ser mayor a h del

elemento 2 a pamr de valmee de. e.»ce JtnCndad mayores a 0.2b, a pesar de que a ecte ultnno se

le suma el cortante por torsion. Como amba'a curvas presentan componamlento snmlan se
observo que el diseiio es mas adecuado puee el elemento mas rlg,ldo es el mas res:stente y esto

se lovro considerando sélo la fuerza desfavorable "enerada por el momento tors:onante

Comentarios
En los elementos estructurales que se dmenan lestando el conante por torsién, se genera

desproporcién entre su reqmtencna ' nuldez

Por otra parte.- el componamlenlo de Ia relacmn de re%mtencnae Y de u"!deces cuando no

se resta el cortante por. torsuon 1a" adecuada en lo reterente a proponcmn entre nundez y

: ngndez y/o resxstencua Para poder evaluar de maneravn‘as

,los elementos estructurales que se propone en el RCDF y. sus NTCDS en: los capltulos

"515,u1entes se presenta un anallem paso a paso del modelo ,propuesto con doe 'tlpoe de"

‘ comportamlento no lmeal

41




CAPITULO V . Dafio en estructuras elasto-plasticas asimétricas

CAPITULO V

DANO EN ESTRUCTURAS ELASTO-PLASTICAS
ASIMETRICAS

En el presente capitulo se estudio la respuesta del modelo propuesto en el capitulo amerior.
El al‘lallSlS se realizd para los cuatro diseiios de los elementos estructurales, gera e\cnddo por

un acelerog,rama onslnadd :paml de la componente E-W del reustlo del \I\mO del 19 de

septiembre . de I‘)Sﬁ (’nﬂura( :1). "Este registro tiene una mtenmdad de —\na< <mu|ar al
,1994). e '

acelerosrama orlgmal (Escoba

V. 1. Relacwn carg.l desplazamlento
El comportamlento de los elementm reemtente< se ldeahzo como un modelo elacm plastlco

sin de"radamon

V 2 Herramienta de calculo

~'Para realizar el analisis dinamico. no lmeal de la‘e-estructu:'ras ‘se ’Litiliz(\ el plourama
DYNDIR, desarrollado en la UlllvelSIdad de Auckland Nueva Zelandxa (Gmllm 1979),

modificado y actualizado en la Universidad de Cornell (Escobar 1994) Este pxourama es capaz
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.fn etodo mcondlc:onalmente eqtabl;

la

la ducnlndad acumulada v el numero de incursiones’ en eI mtelvalo

)i se btuvo la h"ura 5.2 al urahcar Ia excentncndad ext'mca en

elementos estructurales asi como de:la: e%tmctura en torma s,lobal

El elemento I;presento mayo: ‘dano debldo a que la ductllldad, ma\lma demand'lda que‘

'presento ﬁJe de ma"mtud mavor que el modelo snmetrlco para excentrncndades menores de
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proporc:onada a eﬁte eleme.nto en

0.14b. apronmadamente Lo anterlor mdlca que'a Tesistencia-

dlchov'mtervalo"no e ‘adecuada para nantener"una respuesta con eI mnsmo dano feno;j,

porcnonan lll'l comporta il

bﬁervo que el daio, tiende a dlsmn ui

presemado para valoreq mavoues ‘aéste:: Por “lo que el comportamlemo ; obvse yado.para

e\cenmc:dades menoxeq a 0 ”b no. es dexeable

La snomente etapa se: reahzo dlsenando los modelos de acuerdo con lax VTCDQI‘)S?

pero ‘con-una modlﬁcacmn Al calculal la resistencia total de los elementm estructunale\ no se
resto el cortante por torsion al elemento de mayor rigidez. Nuevamente se’ "rahco la ducnludad

maxima demandada s excentricidad estatica y se obtuvo la figura ﬁ? en Ia que se olwena lo

siguiente:

Se plesento maq dano en el elemento 1 para modelo< awnetrncm que el obtemdo en el

sunetnco para rvalorec de. e\centnmdad menores de 0.14b fapm\lmadamente Sm embauuo para:

_valores- de excentncndad mayores a O l4b el elemento tlene una respueeta mas adecuada

obtemendo menor dano que el %lmetnco Tamblen qe obeewa que plecen[a una tendcnua a
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“disminuir el dafio;"y asi se logra”mas uniformidad ~ en el 'comportamiento comparado con“el

La moduﬁcacnon reallzada para este dnseno no af’ecto de manera significativa el

comportamlento del elemento 2. si blen se. preeentan ductllldades menores que las anteriores la

variaciéonno es cons:derable

Al analizar la comparacno de Ios elementm estructurales se

encontro un cambio favorable en las espuestas" Se logro: que Ia respuesm de los elementos

fuera mas similar entre ellos que ene dlseno anterior E comportamlento descrito se presentd

AI com ara 'el‘comportamlento de lm elemento< 1 v . se obﬁewa que connnua

exnstlendo una dlferenma para e\cemnc1dade< menores - a’ O.2b. ‘Sin 'embargo, para
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reduce alrededo: de u

Ios elementos se: vuelven ~sumlares ademas que el‘dano s

modelo Slmetl‘ICO

Por ultlmo ‘se anahzo Ia respuesta que presentan los elemento : e%tmcturales al ser

dlsenados d

respecto al disefi

la que se observa o

La espuesta presentada pm el elemento l contlnuo elendo mayon que la del modelo

aorec de “excentricidad- ‘menares - de Ol4b aproxlmadamente Para

'Slmetrxco par:
excentrncndad mayores se observo que este elemento es el que tlene eI meJcn comportamlento de

todos los cnterloe de dlseno revisados. La curva que presemo mueqna una pendlente'
descendente a pamr de O.1b hasta O: 3b lo que indica que conforme aumenta la excentncndad el
elemento responde de me_|or forma, ademas, aunque para valares mayoreq a O 3b la ductlhdad

no disminuye, su -valor se mantiene dentro. de un. intervalo presentandog uvn,;buen,

comportamiento.

Para el elemento el dano dmmmuve de manera poco notoria por o’ que su cuwa de -
ductilidad maxima demandada pre<enta una pendlente semejante a la obtemda con el cntex io de

d:seno de acuerdo con las NTCDS 199s.

Con este nuevo criterio de diseiio se logrd que la respuesta de los elementos sea mas
parecida entre ellas, aunque sigue presentandose el problema para valores de eJ/b menores que

0.14 aproximadamente.

Después de haber realizado el analisis de Iaq distihtas Normas de di'qeﬁo siﬁ'mico se
- puede observar que el con’nportamlento estructural que se obtlene al dlsenan de. acueldo con las -
ANTCDSI987 es el mas desfavorable comparado con las versiones mas recientes, lo que lndlca

que la normatividad ha camblado para otrecel mayor seguridad a las personas e mmueblex
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0 lib aprox1 a amente EQte problema connnuo ya que no se ha propueqto‘una modnhcacnon

en la normatlvxdad'que afecte a este mtervalo

Comentarios

De acuerdo a los resultados btemdm en e<te capnulo se’ puede concluu que el cnterlo de

de excentncndad menoree a este por In que lo< elementos eqtmcturales puedel eufrlr ma< dano‘

que | el modelo sxmetnco lo que se puede obcervar en Ios resultados obtemdm
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CAPITULO VI. . .. Dafo en estructuras 'asih\étricas'tOn de'grada'ciéyn de fiQidéz y resistencia

CAPITULO VI

DANO EN ESTRUCTURAS ASIMETRICAS CON
DEGRADACION DE RIGIDEZ Y RESISTENCIA

Se presentan los resultados obtenidos después de someter al modelo a la excitacion sismica
de la componente E-W del registro SCT, que presentd la aceleracion maxima en el temblor del
19 de septiembre de lQS’i (ﬁgu‘r'a 6 ). Se utifiza el programa CANNY-E (Kanu-Ninn 1997)‘

para abtener paramettos que permltan medlr la peldlda de rigidez que e< mado pala calacterlzar :

el comportamiento delos elemento Heﬁtmcturale< O

VI.1. Relacién carga- desplazam e to

elementos. La de_s,radacnon de eetaq plopledade dependera de ! magmtud.de Ia tuerza mducnda

por el movimiento del suelo v del numero ‘deciclos hmerencos que se pre:enten ‘
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CAPITULO VI . . V;Daﬁb en es}truct_tqrés;simé"t_ricés' con dkegrad'a"c»ién' de rigidez y resistencia

nto se reallza con el metodo

a cargas: a\Iale< Lo< elementm columna pueden eetar s |etos a ﬂe\lon umtana (mmcm

pronramas mencnonados anterlormeme
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CAPITULO Vi . Dano en estructuras asimétricas con dégrédéhiéh'ae'rigidei y rééﬁi#teﬁcia :

Para el elemento 0 se’ obﬁerva que l'1 lendencna de la ductilidad maxima dem’mdada esta

por deba_)o del’ dano pnecemado pol el modelo simétrico en todo el mtel valo. Cabe seialar. que

el menorv"valor de Ia ducnlldad ma\lma demanda se presentd para una e\cemnc:dad de 0.2b lo

‘ que mdlca que el dmeno pala valores de excentricidad mavore~. la resistencia no fue lo

sutlc1entemente etecuva pala mantener el daio en descenso.

El elemento presentd también una curva con tendencna a descendel y por Io tanto el

elemento sufre cada vez menos daio al ir aumentando la excentncndad

Al comparar la respuesta del elememo 1 con la del ﬁe observo que plesentan curvas

semer‘mtes en casi todo el mtewalo lo que lndlca que el dano que se pueda p|e<entax no varia
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CAPITULO VI =+ ;ba'ﬁd'eh;é's'_t‘i'utj;fﬁfa‘s“a':sirvnét_‘r‘it":,a‘é“cofhi dé‘”gra:;.!éé_iéntdéﬁ rigidez y féisiéféricié -

ue la: ductilidad maxima. demandada‘del elenie’nt'oflv' presema

c,on una -

manera cor151derable Adema< la ’uwa ”‘vde ducnhdad ma\nna demandada de cadq'uno de los

8 e obeerva que al no leetar eI cortante pon tox

“elementos son parecndas enue <|; o‘n;se;logqa un .

mejor comportamlento del elemenm l el mm rwndo

‘Al dlsenar el modelo de acuerdo con’ Ia< NTCDSIOOi se obtuv:eron Io‘c |e<ultad0s que se

muestran en Ia hnura 6 Io< cuales se obﬁerva qu
La curva delAelemento 15 pueeento un componanuenm qmular al mosnadn pon lm cutenm

de dmeno anteric rme te'anallzadoc Aunque para e\centrlcndadee mayore: a 0 2b. se obtu»o una

la magmtud del dano Sin embars.o para una e\cemucndad de 0 4b Ia nn"mtud

dlsmmumon d

de dano que se presento es parecrdo al themdo con el dmeno anterlm
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La cuwa del elemento g ple\enlo una pendleme neLatlva a lo largo de todo el ln(t:l\‘dlo
-auque para valores de e\cenmc:dad n'wme\ que 0.3b la pendiente dmmnuve Lo .mlumr
indica que la propueeta de no re\tal el cortante por torsion es adecuada va que se uenua una

estructura con un me|0| comportamlento contm me aumenta la e\ceml ICIdad

Para el elemento 2 ee obtuvo una cuwa de ductlhdad ma\lma demand'ldd que tamblen es’

descendente pala todoie /b e ob\el\a que su cmnponamlento melolaxa wmpdlando ¢on'los

l da 10@011 ld duulhddd maxima

demandada .Deepue\ de e\/b O 3 la pendiente cambia a posmva ero con una m'wmtud menor

que la: de la ne"an\a Lo antenor indica que a medida- que aumema la e\centucndad se-obtiene

una reepuesta ma< adecuada del elemenm compa:ando neqpecto al modelo \ll‘l‘lelllLO
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CAPITULO VI - ‘Dafo éh'e.s'trﬁétq'ké's'_a:sikmétfrii::‘axsﬁébn degradacion de rigidez y resistencia

tiene mejor respuesta-al aumentar:}a excentricidad.

para

xg,xdez de. ambm elemento< eﬁtmctuxales pracncamente no dmu

La perdlda de
' mavmeq Ia dlfelencm aumema pem e\’

] cndad nenoreq a O ”b Para valcne‘
reeentada con la caxacteuzacmn por medm del vcomponanuemo de la duwhdad

valoxeq de ex

menor a la‘

ma\xma demandada

Para el cntex IO de dmeno de acuerdo con las NTCDS!087 pero sm xe\m: el wrl.mu. pot

tor:mn qe obtuwemn l as” \t:. uientes curvas de pérdida de n"ldez h”una (1 8 en. la~ umlc\ se

e>tu

aumento de resm(encm en el elemenm l

Los: resultados del modelo dnenado can ‘,las NTCDQIQOR se. ple\en(‘m en !a huum 6.9

donde se obqerva



CAPITULO VI .- ' Dahoen éé(fﬁét_ﬁréé_aﬁlhie ricas' con degradacion de rigidez'y 'rc_esq:sivteliciéfi' :

la‘del elemento: a de r.; te uem.

espues precenta, h l"EIO cr eumlento aunque el

po amlel to mdlca que el elemento

tiene_mejor respuesta-al-aumentar la excentricidad.

no dmu ;para}

zidez  de ambo< elemenmq eetmcnuales,pra tlcamente

La pérdida “de rig

valores de e\cenmcndad menores a O "b Pala valo:ec mavore< Ia dlfelencm mmenm pel o es
menor-a la pre:entad ~c0n Ia calactenzacmn por medlo del componamlenm de Ia dllLllllddd

maxima demandada

Para el crltel 10 de dlqeno de acuerdo con las NTCDSI‘)S? pero. sin’ le\mn el unt.mu, por

torsion se obtuvnelon Ia si 'lueme\ curvas de pérdida de rigidez. huum 6 » en‘la.s Ludles se

‘ obﬁerva que :

El elememu ‘I’IIUE\(IH una dlsmmucmn del dano contoxme aumenta Id e\u:ntnudad ¥ la

‘_'del cmeuo de dusenn .mlcnm

pendlente e\ de m'wm ld m'wm que la obtemda en la: xe\pue

Pala valoresde \centn(:ldad de 'wb en adclante se ab exvnrque la Clll\d tlendt, a ueu:r

Lo: resultados

donde se obcerva
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CAPiTULO VI . . Dafo enestructuras asimétricas con degradacién de rigidez y resistencia - :

- modmca onies

Analizando’ la"curv le elemento 2'se observa que este crlterlo de 1seno es ma< ta\ onable

que los criterios’ anter Te ‘Par valo es de excenmcndad me ores'que 0 "b Ia respuesta no se’

modifica de manera ':l"mﬁcatlva pem para valores de e\centnmdad,mas nlande\ se obsena que

el dafio dlsmmuye Io que ndlca que la modmcacmn letorz

Al comparar a espueqta de lox dox elemento< entre si-se: observa que e< aceptable en cam

todo el mtervalo Solo cuando se plecentan valme< : que O »b lax curva\ de Im
elementos tlenden a sepalarﬁe lo que indica* que un elemento puede tenex ma< pmnblhdad de

fallar.

Los anahsns reallzadm para el cnteno de dn\eno de acueldo con, la< NTCDQ"OOI pncsentan

los lesultados que se muestlan en la h"ma o. AlO en Ia que se obsewa que

El elemento' 1 presenta una curva que e< s la de me_|o comportamlento de todoq loq cutenm”
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CAPITULO VI = Dafio en'estructuras asimétricas con degradacién de rigidez y resistencia

Comentarios

Las’ modificaciones hechas en las. dltel‘entes verslones de las' Normas  Técnicas

Complementarlas para Dlseno por Slcmo han pmpmcmnando mejoras en el comportamiento de
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CAPITULO VI . ' Dafoen e.slt'iucmr'as asimétric_:éé_'é_éhfdegrédapiéh' de rigidez y resistencia’

dafio medido- como’:

mas altos.
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‘CAPITULO VI , .. Conclusiones

CAPITULO VII
CONCLUSIONES

En este trabajo se estudid el comportamiento inelistico de modelos de - estructuras
asimétricas debido a excitacion sismica. Se evaluaron diferentes criterios de diseiio por.torsion.

la evolucion del Reglamento para Construcciones del DF v sus’ Normas - Técnicas

Complementarias para Disefio por Sismo y otro adicional que commno‘ n no restar el cortante

generado por torsién a los dmenm IeﬂllZ'IdON con las NTCDS 987

os -estudiados en ‘el presente trabajo. se

anstruccion

1987 en el Reglamento para C
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cAPiTULO VII : : il " Conclusiones

para Dlseno por Slsmo han ayudado a”qu'e las . estructuras: -asimétricas -mejoren - su-

compo‘rtamlen‘to te exc tacmnes SISI’HICRQ

meloresr

fresultados al ov re%tar el cortante por tm el tactm de

comportamlento ‘sismico..

Q de dlseno (Ro:enblueth ¥ Gomez IOOI) Qm embaxno

Los efectos 'del fenomem

dano I]‘IedldO con

repreeentado con la perdlda de nudez
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CAPIiTULO VII‘ . : : v Conclusiones

Lo antenor se debe a que. la ductlhdad maxima demandada es una medlda de d'\l‘lO atil,

Sin embare.o su mterpretacnon es Ilmltada ya que no proporcnona mformacmn en un mtervalo

de tlempo

La perdlda de ngldez cuantlﬁca de meJor forma el- dano que suhen Ioe elementos

estmcturales IC 'lldad ma\lma demandada ya que conS|dera todo’ el mtervalo de tiempo

que ¢ dura el sismo..

EI metodo de deteccnon de dano eetmctural desarrollado en este trabajo, denominado

; “Calculo del cambxo de I‘I(’ldeZ (CCR) permitio evaluar la pérdida de rigidez en los elementos

estructuralesf A Dl erenc1a de otrm metodm propuestos recientemente para calcular daio

estructural V(Sosa 1908 Fleno OOI) se tiene la ventaja que la solucidn es Unica y se olmene'

de forma cerrada

mmuado las ventalm y decventanas que han wrundo en- el

El presente trabajo ha
Ia normatnvndad del dmeno sismico

m« ntud del d'mo en los elementos

0s 'resultados. obtemdos permiten

d: para " mejorar el

aq economlcas' ina’x importante aun,

comportamiento de las estructu:m para evnal perdl

humanas. Se debe procural una re"lamentacmn que qea clala en sus amculm v practnca en el

diseiio de las estructurm

Es recomendablevque estudlm poxterlores men parametros como la peldlda de n"ldez

para caracterlza ano_en |OS elemento< estructuralee' a que peumtna una ~me|oru

comprensnon del mportamnento de la eemlctma que ee vera reﬂejada en noxmax maq

efcnentes
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cAPiTULO VI ~ - o ' . Conclusiones

La caracterizacion del daiio con la pérdida de rigidez en_estructuras de mziside un’ piso
puede ofrecer una mejor compresién de la respuesta .de la ednﬁcacnon por Io que es -

recomendable realxzar estudlos de este tipo.

~~La rigidez resnstencm pueden presentar varnacnon ya que dependen de tactore< quew -

tienen ihﬂdencx

edlﬁcacmnes por,lo que es recomendable reahzar“ estudlos so‘bre este tema para tener una mejor

comprensnon sobre el comportamiento eqtructural de smtemm ammemcoe inelasticos.
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Apéndice A

APENDICE A

Con el objetiva de puder aphcar el memdo CCR en este capnulo se ptexema el

pueden segunr los swunenteq paso

La matnz de mcido's“hornﬁalizada se -debe “desnormalizar™; esto hace la  siguiente

expresnon



Apéndice A

MM ' @

dohde“ '

M= matnz de masas normallzwdac

CD —matrlz de modos de vnbrar normahzadm

Despues e aplica‘la‘ecua on 3. p'ua obtener la mamz de rluldez "lobal del modelo

NTCD S l‘)‘)* ;;,t_:kdn? una

respue<ta lmeal pierde un poncema|e de su uuldez,que ya no se |ecupe|a a lo laluo de toda la

'e\Clt"lClOn SlSl‘l‘llca como \uceden’i en Lll‘I<C SC l

Eete componamlento es lllll ya que pam velmcar si- el procedimiento "de calcula de la

‘peldlda de nuldez es vahdo se conoce el dano que presenta el elemento al final de la excitacidn

‘ SISnnca

anelo se- calcula la matriz de lluudez global sin. daifio con 10\ datos obtemdm del anal isis

. reahzado en‘el pm(,lama CANNY-E

1 0.0409 6125 0
0.0999 -1 ‘ 0 - 22644
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Apéndice A’

La matrlz de masa: esta dada por la masa. traqlacuonal 3 la masa rotacional que son

eSIO es

379 Jo ‘dﬁ ] iy

'Apliéa“rido‘l'a"ecl‘vi;ayciéh (a.1) se tiene:

M m,M(p | 00409 17910 S0 T 1t 00999] [39519 =
00"99 ;—l 0 - 911860]0.0409 -1 | | =

"o

| SRR |

Dlvndnendo cad'\ columna de la matnz de modm pm <u conre<pond|ente % dIOI de la matriz

de masas normalnzadm se tlene

f [ ooso,
ddesn |

. 000206
0.001046

00l047

~Con:la matri modos anterior.se aplica:la ecuacion (3.11) para la obtencidn de la matriz

[K] 37950 T 00503 000206 T37516 0 "().05()3 00010463793 0
R s wmw o.o(muo —0.01047f 0 512751000206 -0.01047] 0 9lIso0|

[R;] _ 1401789 ,'—711774
T = 313: 74 _4077189
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Apéndice A

.d

], - 3793 00 00503 . 0.00206 T18.679. 0 T 0.0503  0.001046 3793 0
AT 0 0118.67 0001046 = 001047707 256048 0 onise] T

8 [0.00206" =0:01047

0.7R,, =14017.80 ke/m=k;,

0.3R, = 14017.89 kg/m=k,,

de donde se obtiene que:

o (a2)

(a.3)

X, = 14l m g
X =

2546 m
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Apéndice A

Se platean nue»amente las: ecuacnones (a ") y (a ») con la mamz de nldez "lobal de Id

estructura danada Ahora la mco"mtaq con los valoreq de la rwldez de c.ada uno de lo\

elementos esto es

14:1R}; — 25451} iiv‘%,!L57‘; 4 :/

198.81R,, +647. 7R}, =" =2 9541 k_s,-m
resolviendo eystiefsiivs‘teyma_de ecuaciones:

-

Ry, =A2v103;94 Kg/lll

Ryy =491348 kg/m

de donde el porcéntaje de pé‘rdida de rigidez'es:

Obteniendo el daio que se habia asignado a los elementos estructurales previamente.

67



Propiedad Valor Unidad
Periodo (T) | s
Rigidez lateral (KL) 15000 Kg/m
Frecuencia (o) 6.283185307 /s
Masa (m) 379.3 Kg*s’/m
Masa rotacional (mr)] 9188.6 Kg*s’m
Amortiguamiento 0
Ancho 12 m
Larzo 12 m
Altura 2.4 m

Tabla 4.1 Propiedades del modelo estudiado

Elemento Elemento
Mas rigido Menos rigido Mas rigido Menos rigido
es/b resistencia resistencia es/b resistencia resistencia
0 223.64 225 04 0 225 04 , 22304
0.1 223 .64 24228 0.1 i 223.64 ‘ 242 28 .
0.2 279.55 32014 0.2 ' 320147 | 320 15 }
0.3 279.558 349 44 0.3 ! 37274 ! 349 44
0.4 279.55 372.74 0.4 {41933 37274
a) Resistencia calculada con las NTCDS 1987 b) Resistencia calculada con las NTCDS 1087
SN restar cortante por torsion
Elemento Elemento
Mas rigido Menos rigido Mas rigido | Menos rigido
es/b resistencia resistencia es/b esistencia | resistencia
0 223 .04 223.64 0 223.(»4 : 223 604
0.1 223,64 242 28 0.1 223,064 I 24228
0.2 289.9] 28991 0.2 27955 32615
0.3 851.98 798.73 0.3 55911 098 89
04 958.47 8§51.98 04 55911 74548
c) Resistencia calculada con las NTCDS2001., d) Resistencia caleulada con las NTCDS 1995,

Tabla 4.2 Resistencia de los elementos estructurales calculada con las diterentes
versiones de las NTCDS
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Figura 2.1 Sistema de un grado de libertad.
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' Esfuerzo Esfuerzo
o ;Deformacion : Deformacidn
a) acero: eldstico lineal s et .
: b)ymadera: no elastico lineal
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: i U CDeformacion NI Deformacion’
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Figura 4.3 Relacion de rigidez del elemento mas rigido entre el menos rigido
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Resis. 1/ Resis. 2
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Figura 4.4 Relacion de resistencia del elemento mas IIleO entre el menos ll"ldO sin restar cortante
por tor \IOI‘I
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Ductilidad normalizada
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Figura 5.4 Respuesta del modelo diseiiado con las NTCDS1995
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Figura 5.5 Respuesta del modelo diseilado con las NTCDszdol '

75




Aceleracion [m/sA2]
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Figura 6.2a Respuesta del modelo con compaortamiento elastico con el programa DYNDIR
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Figura 6.2b Respuesta del modelo con compaortamiento elastico con el programa CANNY-E
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Figura 6.3 Respuesta del modelo disenada conlas NTCDS 1987
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Figura 6.4 Respuesta del modelo disehado con las NTCDS1987 sin restar cortante por torsion
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Figura 6.5 Reépuesta del modelo disenado con las NTCDS 1995
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Figura 6.6 Respkués'tai del modelb disefiado con las NTCDS2001
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Figura 6.7 Respuesta d_el modé’l‘ﬁ diséﬁada con las NTCDS1987 ‘
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Figura 6.8 Respuesta del modelo diseiado con las NTCDS 1987 sin restar cortante por torsion
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Figuré 6.0 Respuesta del modelo disefiado con las NTCDS]OOS
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Figura 6.10 Respuesta del modelo disefiado con las NTCDS200t

81

0.45



ﬁgrad'ezco a:

A mis sinodales por tomarse. la mo/l'.rtm de n:m.m/ este trabajo. y prnpouwnamw sus valiosos
comen. tanos, cnnquccundb c[ contcmdb d?: c.rtc :

TamEzen quzero agrad'ece

Carfos T. por el apoy
parte de [a misma. :

‘]osc Luu T
aftonta/ /21 Nl

‘U[x pmquc su ﬁn‘nm;‘z{l (
a[to i )

rI'ono pm ser /21 pusnlm q eisie
o pusona[

a7



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Diseño por Torsión Sísmica Estática
	Capítulo III. Detección de Daño Estructural
	Capítulo IV. Modelo Estudiado
	Capítulo V. Daño en Estructuras Elasto-Plásticas Asimétricas
	Capítulo VI. Daño en Estructuras Asimétricas con Degradación de Rigidez y Resistencia
	Capítulo VII. Conclusiones
	Referencias
	Apéndices



