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CAPÍTULO Introducción·· 

CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

Temblores de gran magnitud (por ejemplo los de septiembre de 1985 en México) han 

dejado como experiencia que el problema del diseño sísmico se acentúa en las estructuras 

asimétricas (Meli y Rosenblueth. 1986). En estos casos. el fenómel'lo de torsión que se 

presenta. genera füerzas adicionales al co11ante directo y_que pued~n pr6~,o~ar' que se agote la 

capacidad de carga de alguno de los elementos estructt'rrales};CI~ ésta'n1aner~a; poner en riesgo la 
,- .. . ~. . . ~ ; . _. \ 

estabilidad del edificio en general. Es por ello que' se· tiene'' la necesidad de estudiar este 

fenómeno con mayor profündidad. Aunque el Reglamento de Constmcciones para el Distrito 

Federal (RCDF) y sus Normas Técnicas Complemerúari;s 'para Diseño por Sismo (NTCDS) 

consideran explícitamente las füerzas adicioirnles por los efectos de torsión en el diseño de 

edificios. existen ejemplos de fallas de estructuras. cuandó se combina el fenómeno de torsión 

con una respuesta inelástica de la estructura (Meli y Rosenblueth. 1986). 

Actualm~nté;·:e1'6onocimiento experimental deLcoi;1portamiento de las estructuras reales 

cuando ·incursión~;i.t'!t1 er intervalo de compo11a1'niento-oi11elásdC::o ,debidó alfenómeno de '·, .. -.. ·.; -.. · .. · .,,., , -.. 

torsión es limitadl~. Lós reglamentos para diseño por torsió11 vigént~s se basan en el estudio de 
- - . . . ~- . '. . - .-

la re~puesta. estnictural dentro del intervalo de compo11amiento. lineal. de esta manera ignoran 
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CAPÍTULO Introducción 

fenóil1enosc tjüe -afedán el colllportaniiento de-los' elementos estrúctúrales tales corno -e1 

agrieta1niento.:de~elen1e11tos ~·de.:col1cr~fÓc_ref()r~ado~".fllieilcia/del acero >de refüerzo o de 
,.!; .- '··' .. ·'- . . ., ·~ .-.-,---- ~· -_--,,,-,__ .. - - --.-· ·---~---.~.-.,--, .. - -,------ ---- ------ ----

Para'.~oder~stttdi¡~ I~ ~~sp:u~stfio¿~l.,cde 1~6s ~-lerile~tos_·estructurales así _como _la respuesta 

globa 1 :de to,s=:~dift~i?s:~5cº~~~i~os_':afkft:~tos7sl~1;ic4~ · i~ten_~oi.: se ~án · desarrollado - distintos 

índic,esde-~a~O,'§s~q~·,1;»~fote~t~clo~cá~~~i~tiz~r '~t~_ resptlesta p~rél evatiíaÍ- sú con1po1~a iniento 

estrnctural, _allnqÍ.;e· ~nDa :aC:tÜ~lidad.~11~~: ~X"ist~ ,uno._ que sea deÍ todo c9ntiable. yjWcil de 
interpretár._•_:__ ., __ . . -,, -·" ··--- -:~_-/ ;J / - ----•- .... __ .: ·- ---

. -'. '-.:.;-"-':; ~ 
--: ...... ,. __ , 

j• ,., -

En el presente estudio se evaluó el dañb_qúe ~ltfrel1 los eleinen~o~'-éstrn~turalé5: de;módelos 

de edificios asim6tricos diseñados con Jás disiiíúas versioí1esdel RCpF. a p~nitd(.! 1 C)S7. y 

otra alterna. Para ~JI~ se estudia u11 model~ de ~~11ante de un piso. 

Para caracterizar el dañó se litilizó la ductilidad máxima demandada (Newmark y 

Rosenblueth, 1974) y la_ pérdida de rigidez. que es medida a través del método .. Cálculo del 

cambio de rigidez" (CCR). que permite medir la pérdida de rigidez sin iterar y de forma 

cerrada. 

Debido a que el daño se presenta cuando la estrnctura se encuentra dentro del interYalo de 
- - -

comportainiento no lineal. se utilizaron programas qtÍe cuentan con este tipo de análisis. como 
'._ -·--. '" ~ ·- ;_· ' 

lo son el programa DYNDIR (Gillies'. 1979) y CANNY-E (Kang-Ning. 1997). 

l. l. Objetivo 

El presente trabajo tiene por objetivo principal estudiar el problema de torsióri sísmica 

cuando la estrnctura se comporta de forma inelástica y evahiar el daño que .sufre dependiendo 

de la asimetría que presenta. El diseño estrnctural estará dado_ por diferentes criterios. según 

han ido evolucionando las Normas Técnicas Co1~1pl~rl~f1tt~iias para, Ói~~ñb; pbr''~ismo t!n lo 
•,. •.r, ' ;• "'' '' - • '•• - ' - - - • • • • • •- ' ." ~ -

referente al fenómeno de torsión. El análisis de esta evoluciÓri s~ to1nó desde. las normas 
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CAPÍTULO Introducción 

publicadas· en 1987; dadas a conocer como medida preventiva después· de los grande,:- daños 

que se preliei;it¡irqn~11l¡i cii¿?~d~c!~ fl.1~;.:!s:o r,_or l(l.S!;is,111os d_e septiemb_re ele ·1985 .. •• · 
•. . • ' ' . , ' - - . - -- • -. •-- -;-c."---.,-.----· -- -,-- -- --- -- --- . 

Otro objeÚvo ~é~st~ trkhajo e~ ~I comparar dos ~~rctmetros para caracterizar el dario en 

estmcturas ••. ciJdtitidad:'..~~~ima·••·de1~1andad.ky' pé~dida: de.rigidez: De esta manera, tratar de 

valuarqué ta~;c~;~fi~6i6:r~~Ülta·1~~~dirjel·d~ílo'cori.estos ·i~dices:t 
;_'•

0
r;,. ·-,~-~:'..,' _---.• ,• ,._ :--r:~ -, " ~·-~ ;{\,, !:·.,:·:, ' • < :·{L.·.\.·. ~i:;~ • ·;~_-,: ,-

" - - . ---- ~ ' :;..;~_- -

1.2. :1cah·c~f;: ,.,,, L · SJ .'.·: } )·.· ·'j > • :·: · < 
• • •. ,:,~:>· ,r••,', <·> ¡','-:.';, ~·.:~:·~;< ,.:~> '• •_ -~~-"'• • ·'::!,..: 

En esta investigación se'p;optíso.~n'\ntid~l,o}~e '8orta11te ·para obtener. una visualización 

clara de la fuerza directa y por:iórsiói1 ,qüe'?~e'géiiera·¡.¡ y lÓgraluna lnejor int~rpretación de los 

resultados. 

Es pertinente señalar qí.~e Í~1s 1-'esúltadós obtenido~ se ver1 intlue~1ci~dói> por el tipo de 

comportamiento. en este cafo no Jii1~~l)qlie i~ ~ele~2,i1..{;~ó ~n el programa que se utilizó. 

DYNDIR y CANNY-E. Este último ¿{i\ti~n~var;il.1s.ml1delós hist~r~ticos. los cuales deben ser 
,.'-· . -·· ... '·' 

propuestos según el tipo de material (1ul'se:desee. 1~10delar. 
:'<~~. :_. ·:~:.·' 

. :~;·: 

1.3. Organización del trabaJ'Ü. 
' :.._' '... 

En el capitulo 11 se presenta;l~ l·o~ a1frecedentés y evolución del Reglamento del DF asi 
e , 

como de sus Normas Técnicas Complementarias para Diseiio por Sismo. También se se1ialan 
'/: ·;-.-, __ '--.-' ·. · .. · ... ·.-·· 

los objetivos del diseño sisri1icoé11).~ei1eral )'por torsión. 
. . - .. 

. ,, ' ·'.... :"': ,_.'· 

Para te~er una refe;encia sobre el daño estructural. en el capitulo 111 se da una 

introducción del ten'ia y se clesarrolla la forma de obtener las dos medidas que se tomamn en la 

respuesta del modelo.~dli~~ilidad ·· m,~xima demandada y degradación de rigidez. Además se 

presenta el método CCR para valúar el t1ltimo parámetro mencionad9 .. 

En el capitliló IV se presenta el 1úodelo estudiado. sús características. el cálculo de las 

resistencias de sus elementos est,ructurales. que dependen del criterio de diseiio de la 
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CAPÍTULO Introducción 

. . . 

normativiaacd utilizada. entre otros cletalles. Sé realiza uila discusión sobre la fo1:111a de diseñar 

Para sgguiÍ;'ton el~ análisis de los criterios de diseño de estructuras asimétricas en el 

capítulo \f s~ bbti~~~ la ~espuesta del modelo con el programa DYNDIR. que tiene una ley de 

carga élefÓrin"a'Cio1f~1a-Std;µ1ástica: Losres(1ltadosson graficadosy comentados: ·· 
'• · ...• · . > k 

. ,:-· ·-: .·~·-- ·e:.' 

Como ta' 1node1ac'iÓn} con el 
1 co111~ort<ln~i~r1tÓ histerético ant(!rior no permite la 

caracterización.·· del da.ño-~· través de la pérdida•. de. e rigid-~z. 'sd' reali~a 'un'~'segunda• Í11odelación 
• - •" • • "• •" • \. •,,., .: - • ~ • ' -· • • • • • - ' "• ., "• _., - ' • • e • ' ' 

en el capítulo VI. ~~ta vez cÓi1 ~1n¡;o111pó11ai11ie11.to hist~r:éti¿l~ qlie co11sidera la degradación de 

rigidez. 

Por último, se presentan las conclusionesobtenidas de este trabajo en el capitulo VIL 
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CAPÍTULO 11 Diseño por torsión sísmica estática 

CAPÍTULO II 

DISEÑO POR TORSIÓN SÍSMICA ESTÁTICA 

De acuerdo con la tilosofia de diseño sísmico vigente en el Distrito Federal. las estructuras 

que son sometidas a sismos intensos deberán ser capaces de resistir deformaciones 

significativas que producen comportamiento no lineal conservando su capacidad de carga. En 

el caso de edificios asimétricos estas deformaciones inelásticas provienen fundamentalmente 

de la translación y r~tación de cada uno de sus entrepisos dentro de un plano horizontal. 
- ;c.__ ?::;,:' <-_~-: ·::·~~~;-' 

.· =~<·?>>-'~ < 

Cuando:~írl:5:i~Hic.1¡~c~f1a en una estnictura provoca que ésta se mueva originando diferentes 

fuerzas en c~cl~>iJ'.11d?d~,:sus entrepisos (de inercia. rest~uradoras y disipadoras) figura 2. 1 .. Las 

fuerzasdisipado~as?/~1. son deb.idas al a111011i~uamiento. queesuna propiedad de la ~stnrctura 
ybásic~m.~nte~d~pend~r~ ~el tipo de material :on el que se construya (concreto. aceró. madera. 

etc.). L~s :¿1etzaf:ci~ i 11ercia. fi. son generadas. p~r.la ace16ra~iÓl1_ de la 1~1asa ele; 2~d~. d1;t i·episo · 
' . • " ·' . , '"" -. . ¡ ,, -' .. . • ~ , . . . - .. " - ,. . ~ . . ·. . . - .- - .- _ .. ~ .. -- , - -. - ' .. e , -··. ,·-".. -, .-· _- - ·- :· ... , .• -;,, - • ,_-. ''º .--.- ,- ~ ,. ." ·- . - ·- --

de la' edifica~·iÓri:\.Á:~1nque•ésta se encuentra distí·ibuida'.en•todalaestmét~1ra; párá:siirípliticar el 
. . .·:. ' ' ... _ -·:· : ' "· :, . .. . . . ,.. . . : ·- .··; - ; '. -·;. , .· · .. ,. . . ' . - - .; . ~.:- ':. -'· : ... - -. , '._: - . ·. ; ;_. ·: ,· : _,. -.. · .. ' .• · .. ·','-'.·,. - '. : : . 

estudio' se .. éonsidera concentrada en unprnÍto: pero la, acción· de ésta' es eqt;ivalente a la que 

tendri¡fa'm:~-a "di~tíibúida. A este-púr~tl~;;~eÚe co11Üce :comoce11tro de rlrns~ ( C'M)y pl~r éste 

pasa la resultante de las füerzas de ineí·cia. 
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CAPÍTULO 11 Diseño por torsión sísmica estática 

Por últirno.·tas Ji.ierzás restauradoras. l·/1; tratan de hacer ~ue la estructura regrese;: a su 

estado inici~Ly.s~-.1~~ro~tléidás- pofjl.1._ri~idez'estr:uc!uraL.Laqüe clepende de~ l~ise!ementos que 
f ••• ~ ·:·. ;.-/-·:·,~· • •::~·, ,. >,,·,··.',- .·-,, - ·:.·, ,·,'_--, -.:.- .· .- -·--·-:-. --------:~---.~-- .--·~;-'.'. ------.C~--o·.:·--.· 

qt1e•está ligndo ni 

·. terrel10·~·.·m~diillie v~rios······e1eme1~tosj~ertic~ies, repres~~ta~os·~·••esquemát ic~1i;ente? poi· dos 

columnas Y p·(); un amortiguador c. Suponien'cio (¡{ie'la 1~1Cl'sa ~stá·cC>11ce~fr~~a'.''ft'iamib el suelo 
- ·<·· _·_: ' , :'~: 

experimenta üna.acderación horizontal .~··~ la ecuacion•.de·equilibri~·di~án1icbqlle describe el 

movi~11ientcldel sistema es: 

mü + e z~ + ku :::d m .~· (2.1) 

donde: 

111= masa del sistema 

ii. ;, y 11= aceleración. velocidad y desplazamiento de la masa. respectivamente 

En el caso de estnicturas con compo11amiento lineal. las füerzas restauradoras y 

disipadoras son. respectivamente. proporcionales al desplazamiento y velocidad de. la masa 

con respecto a la base. Sean k y e· las correspondientes constantes de proporcionalidad que no 

cambian con el tiempo; k es lo mismo que la matriz de rigidez lateral. y e: se llama coeficiente o 

relación de amortiguamiento. El conjunto de 111. e: y k constituyen un sistemn lineal de un grado 

de libertad dinámico. con amo11iguamiento viscoso o. lineal. . 
. ,. :, . . ::J, ·.: . . 

En la ecuación anterior sólo ~e: consicÍ~rai~taitrasl~ción ei1 una sola dirección de la 

estmctura. Un edificio, s'.e>~Ü~d·e ;·an~iii~~ li'.1faf¡.11Í~di§ ~e .distintos • m.arcos .• fon1iados .·por 

estmcturas similares· a ... ia>ai1~Ílz~é~¡~~*l~¡~~¡'~~1i~~ll·i~. a(m~'ue~SllS ~radas 'de.libe1tad aumentarán .. 

depe11diendo de la, c~11ii:~·~w;d1.··~.i'~l~~.tjf¡~··. ;1~~€~'.~.·~~·~f·~§~~~··;~ali~.~¡?u1~ .. :~;,:~lisÍ-~··.~,'.¡d•¡;11.e1~sil1nat. 
se debe contempla~ tju~·el ~diÓcio ~~/pL1~d~· d~spl~z~i 'e1~clbs ·dire~Cibr1es'611ogl~nales ·así cbmo 

también puede rota~ cada unb,:d~ Sl:~e;~t1·~pi'icifcle11tro-l~ 'st1'pl~·.1Ó hZA~~1.1í~f:p()/1l)que la 

ecuación (2. 1) se puede escribir en forma general: 

13 
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CAPÍTULO 11 

o o 
m. c. 

o o 

donde: 

m~-<11.i2: masa rotacional de la estnictura 

compactando se tiene: 

MO + C Ú + KU = M.I .~ 

donde: 

!vi= matriz de masas 

( I = vector de aceleración 

C= matriz de amortiguamiento 

l I = vector de velocidad 

K= matriz de rigidez 

l 1= vector de desplazamientos 

11.2. Diseño sísmico 

Diseño por torsión sis mica estática 

o 
111. 

o 

(2.2) 

El diseño estructural se basa en la rigidez y resistencia que puede proporcionar cada uno 

de los elementos. 

ll.2.1. Rigidez y resistencia 

La resistencia de un elemento estructural es la capacidad de sopClttar}éiertaicantidad de 

carga hasta llegar a su falla. Se dice que un elemento llega a la falla cuar~do pi~r:d~:fa capacidad 

de soportar la carga ó disminuye ésta de fimna substancial. este tipl\de t~11ri.s~l~·¿Onl1ce como 

frágil. También se considera que el elemento llega a la falla si la defon~a~i~11 c~üe'sufr~ es muy 
' . 

grande y por ello pierde serviciabilidad el elemento estructural. se le co;1oce coino falla dúctil. 

14 
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. . : 

Ningún tipo:de tillla se desea. pero si se presenta; es preforible que:sea deltipo dúctil. ya que 

contribuye aJa clisipaciémde energía en la estnictura y tal vez nó ~~()d~1cir el colapso de ésta. 
- -----·- ---- · .·--' ----,-=------- -- -- -o - ----=-~--c-_·-o-_-·-_,--- --=-=ce_-----=~ _o--'- -- --~ --·--o;co_-_o"_-o~-=.o-----co,o_-o-_'o, ~-o -~--- _. • -

Un elemento estnictllréll púede presentar _diversos (tipos de. relación entre su 

desplazamiento.y la c~ntidad,d~'c<trga que de le aplic~. 'c::.t1andÓ sigue una relación lineal el 

desplazamiento, d.' pr~du~id~"'por .. 
1

ta •·carga. áplicada •. f..~se0.dice.que~ét~}!le.me11to" _se~encuentra 
dentro de <su' liinite dé cOÍ11portan1iénto etástico":y la pendiente de la recta .es la rigidez del 

. •.-;. "- :_ .. ·· .. , .. --- - .. ".;, -- .· -··-

elemento. estnictural. P. eró si sigÍ.1e ótr(.Y tipo·· de: relación ·ei desplaza-miento. cL1n ~esp~cto · ~ la 
' - - -·· - - • : - _ __, ._; - ' • ' '· - ' -· .•. ' '"-~· - ,: ' ' ' . . ·' . ., ' ' - o .• . ; ~ \. . • " • . ·- ' •• ' • 

carga aplicada se dice· que sé c~~1port~ de form~' ii1eÍá;tic~" ó'.,nofliri~aL L~ fig,~1ra 2.2 muestra 
:~-;: ,~~---., '-,'," :.-.~--, .. .> --;-,{-·'",-::.-·-

una gráfica idealizada de algúnosde los tipos de é01npol1áii1iento que' plíede ter1er ui1'eleníento 
•· •· ,-, .. - ' - ' ", ·- '·-o,- •.. ,. ,- '<,_ .·, "· ::. -·· --· ,, .... - .... _ ... ••• ' •• • _. 

estrnctural. 

El fimcionamiento ~dec.:1ado de las estrncturas depende de la rigide~ y Ia 1:esistencia. Para 

que una estnictun{ sJ~'. t'uÍlcional debe tener· la resistencia necesaria para·s~1po~ar tanto las 

fuerzas exter_rias b6i11o:i~t~rnas que se le presentan, y sus desplazamientos nú de.ben ser grandes 

para no causar d~fü."/ai edificio. ni sensación de peligro a las personas que lo ocupan. 

11.2.2. Amllisis sísmico est~ítico equivalente 

En el RCDF se permite realizar un análisis más sencillo que un análisis dinámico. Este se 

llama método de análisis sismico estático equivalente. que resulta ser de utilidad ya que 

permite realizar un análisis más simple. 

El método de análisis sisn1ico estático equivalente sólo considera el modo fundamental de 

vibrar. el coeficiente de amortiguamiento se encuentra implícito en un espectro de diseño. 

entre otras. 

El método consiste en determinar la füerza inercia /·; para cada entrepiso. que será una 

fracción del peso del edificio: 

(2.3) 
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CAPÍTULO 11 Diseño por torsión sísmica estática 

donde: 

e:= coeficiente sísmico 

W= peso del entrepiso 

El valor de dicha fracción dependerá de la ubicación de la estructura y su periodo 

fundamental de vibración~· se podrá reducir dependiendo de la capacidad para disipar la energía 

al incursionar en el intervalo de comportamiento no lineal (factor de compoi1amiento sísmico. 

Q): 

F =cW , º (2.4) 

Si la. estrnctura no cumple con las condiciones de regularidad qlle se piden en el 

Reglamento para constrncCiones del DF y sus Normas Técnicas Complementarias para Diseiio 

por Sismo. el valor del factor de compórtamiento sísmico será reducido: 

F = c:W 
' O.SQ 

(2.5) 

Con el cortante de entrepiso se calcularán las füer'zas generadas por la torsión de la 
".- '. -_ -

estnactura. Con ella seobtiene la resistencia total que debe .. tener cada unode los elementos de 

la estrnctura. .... -~ .~:z: 
>~·-'.· ';·;·' 

; .:;~ ·>.·>~ -~- _-

11.2 .3 •. Objetf~osi df 1 d;s~, ~· .. ~;;;,;~;e o Po~ ,:JS;ó n ••. ·. 

::::!:i:J:cif f ~t~~~l~~~[~f~~~I:"~~¡fd,~j:{·::~;:":º~";:~·1:;v ,::i;,:;.~·~·:.~~' ~: 
:::·<-' 

El problema del diseñ() sísmico no estriba sólo en la complejidad de la respuesta 

estnactural d~bido a los efectosdinámicos de los sismos. sino sobre. todo. se deriva de lo poco 

16 



CAPÍTULO 11 · Diseño por torsión sísmica estática 

predecible que so11 éstos ycde las· magnitud_es' extraordinarias que pu,~den alcanzar (Bazán y 

Méli.19~8).;PorJó anterior •. ·n_1ientras··que eí1 el··. disefio··pa:r~otr~s',iicC;ioíies ~ep1~eÍ~11de que el 

. co~p¿~~llli~nt6J~- ,-a ·~¡t~~~i1i~ ~h;.~1~1~:~6: ;~,;;;~~~~e¡~·í·.-~~íl~~~-~--:¿¿¡~~pb~~i~1i=~~~~¡¡¡~~a r ;: ·:in 
, '.: _, -, , . - . , __ - -·.c,;,·.o -,._. º' . . . . , .. , , ·,.,. · .•. , . ·. :· . , -;_. : . . :._-. ~- . ·'' ··_,, ·-·:,,- :·: ... · . 

edificaciones en general. paré\ ql1esémantengan dentro de su co1nportan1ie11to-elastico. Por.lo 

que el diseño debe ser. tal q~~ 1~-probabilidad de falla de,laést~ct~r~'se~_peqti~ñ~:d.t1~ante un, _ 
. •, ..... ·.·· ;,_ .,_._ :. ,. ' 

sismo intenso y además tener un costo razonable que se justifiq~e du~~nte tri: Jidá~"l:1til de ésta 

(Escobar. 1994). 

Al realizar el. diseño sísmico se debe considerar que la estructura puede serasimétrica. Si 

·ésta presenta características de una estnictura de este tipo se debe diseñar para que resista las 

fuerzas de inercia generadas directamente por la acción del movimiento del stielo. así como 

también para resistir las füerzas generadas por la rotación del entrepiso . 

. -·-
En el RCDFel análisis sísmico se hace incluye;1do el efecto de la torsiói1 Cte la estructura. 

pero dentro>ctefJí1;\it~ .de comportamiento lineal de ésta ya que las ecuacicíne~ con las que se 

calculanl~s,ñ1t:;iza~·~9~ ~ireétan1ente próporcio1laL a la rigidez del elemento estructural. Dicho 

Reglamento Ja'ceptr 'é¡i.1e.· eI edificil\ o~ los ·eiementos estructuralés pueden sufrir daiio. 
. , . : . . ,' " ,. \ - '~-- .. - . ,_ . . . \• . . . . '- .. - ·. .. ,. -

Proponieildo\í1~'.tlicfof:\:dc!{co1,ú'p1.~Hamientl1 sísmico (Q). se puede llegar a reducir la resistencia 
- . ,- : . -_ - ... ; - -. ,,_, - . .- ... .,··-=" '",? -, ' - ,- •• ... • : • - -'_ -

de. los elem~iü¿~ hást~ en_~m ?~ 'pd1·cient¡~. 
'-".;• 

Sí una estnictura. 'en s't1 ~lant~./tj~n~ ya1;ios elementos que se oponen al desplazamiento 

lateral. se puede. dete~minar _u11 i ptmt~ donde. al aplicar una fi.1erza. producirá sólo 

desplazamiento lateral a i; Jstn.1ctt[ra!'..\ ~~tepw~to se le conoce como centro de rigideces o de 

torsión (CT) y parauna estrnctura de un piso se determina de la siguiente manera: 

L.k el 
CT = ' 

L.k 
(2.6) 
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CAPÍTULO 11 Diseño por torsión sísmica estática 

donde: 

k, = rigidez del i:..ésimo elemento de. la estn1ctura 

d; = distancia 9ef i:-ésimO elemento a un origen establecido 
. . . . . . . . 

En las estÍi.icfü~~~a~imétricas;~I centro de masas. CM. no coincide con el centro de torsión 

o de rigiéle:ces:',fi~ra'2:.~. provocando rotación de' la,estnicturn al .rededor de un eje ve11ical. 

Dicha, r¿tablóll.pt()d~ce fue~zas adicional~s' ~n·l.~~ elem~ntos ~estructurales. Estas fuerzás son 

. general~ente perpendiCulares .ª· lasC:oluÍ)lhas'·por:~l~Jclúe pfóduce.n .cortante en éstas. que se 
·. • · . • 1 ' •· . ' · ' · •· . • - " ,;. • '-., ·· -, .. -'.F-;'. -·····-

deb.e adi6ioriar~I.cortante que ya e~istfap'or'elid~s·ki~z~n1Íel1io'c:le1 entrepiso. 
' . ·- ;;···.· .. ¡_.,.· .... · - . > 

Para re~li~ar, el diseiio. por forsiÓr1 ¿i~i11i~a ésúÚicá. RCDF señara que debe considerarse 

la distancia ql1e existe e11tre·e1 c:::i~1tf~.., :~e 111as'as ~ el e.entro de rigideces a la que se llama 

excentricidad estática (e.<).; la qtle _se ·debe afectar por un factor de amplificación cliná111ica; más 

una excentricidad accident~I débid~ ~las ince11idumbres que existen en el cálct;lo del,ce11tro de 

masas y de torsión~ Al re~lizar ~st~s ~(..,rrecciones se obtiene otra excentricidad que se llama de 
. . .. , . 

diseño (ecJ). Existen dos ecuaciones )iara elcálculo de ésta y se debe usar la qtle genera el 

efecto más desfavorable en los elementos resistentes: 

e,11 = l .5e.< +O. lh 

e =e .'...01h .12 ... . 

donde: 

ec1; = excentricidad de diseño 

(2.7) 

(2.8) 

h = es la mayor dimensión de la estructura· en planta perpendicular a la dirección de 

aplicación del sismo. 

El momento torsionante de diseño se calcula a partir de la distancia que existe entre el 

CM y CT (eJ;) multiplicado por el co11ante de entrepiso figura 2.3: 
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CAPÍTULO 11 Diseño por torsión sísmica estática 

M, =.eJ;V'_,- (2.9) 

donde: 

!vi, = momento torsionante 

i:, ;,; cortante j:ésimo de entrepiso 

El cortante directo del i-ésimo elemento estmctural se calcula: 

V.k. 
V=~ 

di Lk. 
t 

donde: 

1 °J; = fuerza cortante del i-ési mo elemento estmctural 

k, = rigidez del i-ésimo elemento estructural 

(2.10) 

De la figura 2.4 se. ob.serva la planta de .ltna estructura con /1 elementos rígidos. Si se 

genera un giro. el i-ésimo elemento tendrá un desplazamiento: 

D. =Bd 

donde: 

~=desplazamiento del piso 

8 = giro del piso con centro en el CT 

tal desplazamiento generará una fuerza que es igual a: 

¡~ = k/!l = k/Jd 
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CAPÍTULO 11 Diseño por torsión sísmica estática 

donde: -

- - ¡:~=-fuerza resultante en el i-ésimo elemento estructural debida a latorsiónde la estructura. 

k¡= rigidez del i-ésimo elemento estructural. 

Entonces. el momento que genera el i-ési mo elemento estructurales: 

M,; = k/J:i/ 

donde: 

d; =distancia del rigideces al i-ésimo elemento estructural a 1 centro de torsión 

El momenio total. ~erá la suma de los 1~10111entos de los elementos estructurales 

Mr_._=-~M_-_· ·-_•_;=~_k_at. 1 
~,,_11,., ·L, 

donde: 

lv/¡= moment_o torsionante total 

despejando ()de la ecuación anterior se tiene: 

Sustituyendo ()en la ecuación de equilibrio estático se tiene: 

Por lo que la füerza cortante debida a éste es: 
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CAPÍTULO 11 Diseño por torsión sismica estática 

donde: 

Vu = cortante por torsión en el i-ésimo elemento estructural 

Generaliza~dO la ecuación ~nterio~: 

la magnitud del cortante total ( I ·r,) del elemento estructural es: 

(2. 1 1) 

(2.12) 

(2.13) 

El signodeLc.?rtante por torsión dependerá de la ubicación del elemento estnictural con 

respecto al centi-~ ét'e torsión. 

{ F ;; ·•.·.•· . . . 
ll.2~55E~ol~cióniélel Reglamento deConstrucciones para el DF y sus Normas 

T~¿~icasComplementarias para Diseño por Sismo a partir de 1987 

Un porcen,t~j6.del clañ~\p~esentacjopor algunos edificios debido al sismo de 1985 en la 

ciudad d~ Mé~.ii;o;se<pu'ede'atribuir al tt!nórl1e1io de torsión y la incursión en el intervalo de 

comporta~i~ntC:ih1eiástico (.Rosenblueth y MeÚ. 1986 ). Desde entonces la normatividad ha 

cainbi~do;3~~fa'~\'~t~ye,~1ir}¡c~i~~!~<.1t~s.·; par~cidas. El (leglamento ha· ido estableciendo una 

normativiclad:, 2a'd~)~e~ ·'i1Ías: estricta COll :el paso del tiempo a partir de investigaciones 

realizadas cC>Ü'~i'~bj~ti(,6'cie'~~ej~;ar'e1 comp6rtamiento 'de las estructuras. 
'."., ,, - : . 

···.':' 
'·:··:.;,·:.· 

En las NC>;1iia~-+¿C:r.i~ascó~11plel1far1tárfaspár~·[)¡~eño po(Sis1110 de t 987 (NTcos t 987) 

se estable~e~: tas c~.~~¡c¡6ri~s 'de'reg[11~~idad C)ue:d~be. cu1~1~lir un .edificio. Previniendo el 
,,··. ·-' . •'-·· ., .. '• .. -.,·.- .". -.. ··. :··· -. , - . ; , '.·. 

incrementó de Ja ·~.:~bté1~átid' d~I tt!1~Ómeno· de torsiÓn. e~tre otros. Si algui1a de las 
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condiciones no se cumple, se deberá multiplicar el factor de compoftamiento sísn~ico por 0.8 y 

así aumentar la resistencia ·de los elemerÍtos estructurales. 

TambiériS~?introducé eJ concepto de cen~rode r~~isterícia, que .no se vuelve a mencionar 

en las norm~~ subséé:uentJs.· Éste no tielle lrnad6finitión .•precisa. aunque aparentemente se 

.. puede expres~r.~~.1~6-:1,p~lntb.· ~6ridond~i~a~~1~-r~sultante de la. resistencia de .. los .elementos 

estructurales. de tin ~;itr'e'pis10. ·. .. ·_; 

En el añO Cómplemer~fadás para Diseiio por. Sismo se 

modificaron l1uevan~ente en ese apartado (NTCDS 1995). p~oponiendo esta vez que :1 factor de 

comportamierito sísmico no pueda sobrepasar ciertos valores dependiendo de la excentricidad 

de la estruC:tura, esto es: 

··En lns estmcluras para lns que el factor de co111por1a111icn10 sismico. Q. que se éspccilican en la sección 5. 

sen igunl o mayor que~- en ningún entrepiso la excentricidad 1orsional calculada ésl:irica. c •. dcber:i e .... ccdcr de 

0.2b."º 

Las modificaciones más recientes para el diseño de estructuras asimétricas ti.reron 

realizadas en las Normas de 2000 (NTCDS2000). en las que se indica que los elementos 

estnrcturales deben conservar. por lo menos. la resistencia que se calculó para soportar el 

cortante directo. Es decir. el cortante por torsión de los elementos de mayor rigidez no debe ser 

restado. 

También. se hace una clasificación de las estnrcturas irregulares. Existen tres tipos: 

irregular có'n una ~Ólo condición no ·cu1~1plida ... irregular con más de dos condiciones nLi 

cumplidas y ~ertem.~11t~jr~egular, qlre se genera cuandp se tiene una excentricidad mayor a 

o.2b en cuáíqtrier. eilt~episC>. Los valor~s que- afect~n·~1 ·factor.de comportamiento sismico son 

O. 9, . 0.8 y O. 7 re~pe~tiváment~. C~1n lo qt;~. ~e logra incrementar la resistencia lateral de las 

estnrcturas. 

22 



CAPÍTULO 11 Diseño por torsión sísmica estática 

Comentarios 

_ p~ lo~~"e_~e~tR~c;:11_~~t~ c~pitLll(). se aprecié!: que};:l ~ené>1]1~n~Ae t_orsión ,si~111ica 110 ha sido 

del todo cC>n1preri'diclo. Conforme la reglamentación del diseño sísmico por torsion estática ha 
'·> , . ., ···~: . : :·./; ·. .-. 

evolucionado]CaUp~que se' ha llegado es simplen1ente a • incrementar la resistenéia de los 
,. ;:,-·. 

elemento~ estn.Jaur~ú~5:.•• 

T~mbié~ s~:l">b,~~ry?~·que,- pára tratar de lograr que' las ¿;~tructLÍra~ te11gan Un mejor 

comportamiento ,,~is1l1ico 'se han propuesto cambios en los factores :' qu~ afectan a las 

expresione~ para'b1_:¿áls:ul# clet cortante directo y por torsión. pero no existe un cambio de 

fondo en dichas ecl.iaciones. 
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CAPÍTULO 111 

DETECCIÓN DE DAÑO ESTRUCTURAL 

Para representar de manera cuantitativa el daño 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 daño que es capaz de soportar. 

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

dicho comportamiento. 

111. l. Análisis sísmico inehístico 

Al presentarse sisrnos de magnitud· muy grande. algunos elementos estructurales 

sobrepasan. su límite de .co111pol1amiento elástico lineal. Cuando un edificio incursiona en el 

interv~IO d~-: c6n~~·oi-tamiento inelástico. ,dado que no se conoce la relación füerza­

despla:Zai11ietlió.tjtíe'"~~. pi·esenta en los elementos estructurales. no es simple evaluar si su 

respuesta~s.'acieEli'~cia:· 

E1i las NTCDS ·se · acepta que los elementos estnicturales se puedan diseñar con 

resistencias menores a las füerzas que se generarían al presentarse un sismo de intensidad 
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CAPÍTULO 111 Dete-cción de, daño estructural 

considerable. La reduccion de las resistencias dependerá_de las características que presente el 

edificio, y se maneja a ti·avés del factor de comportamiento sismico. Al reducir la resistencia de 
~-- . ' . . . ;..--"'-- '>'=-º .. 

los elementos se permite que la estructura incursione en el intervalo de componamiento 

inelástico ; que pJed~ presentar daño. 

Hacer el ariá_lisis inelástico resulta complicado,_ porql1e además de las ... dificultades que 

puede tener cualquier tipo de análisis. por ejemplo. recabar la información para realizarlo y que 
. - . . . 

en ocasiones no se encuentra. existen otras como realizar un análisis paso a paso, que requieren 

usar registros de los sismos ocurridos de la zona donde se va a co~struir ef~dificio .. Puede 

resultar complicado encontrar estos registros debido a que algunas zonas no han sido 

instrumentadas para grabar dichos eventos. Y si se llegan a obtener los acelerogramas, la 

cuestión es decidir sobre cuál o cuáles se deberán usar para que el análisis resulte ser el más 

significativo; 
' ' ' 

El siguiente problema que se p1·esenta es cónKl, realizare! análisis propiamentediclHl. en la 

actualidad e~isten programas de computadora.yerl.~ ~Cln-poc~ls los que trabajan con estructuras 

que sobrepasan el comportamiento lineal. Lt1s prógr;Ínasque realizan el análisis inelásticn dan 

como result~do distintos parámetros que se lrnr,"¿~tabl¿cido a través de diferentes estudios. pero 

a éstos no se puede dar una interpretacit'n1 clara .. e~d~~ir~ · e11 la mayoría de los casos es sólo un 

número que no puede indicar si está bier1 orn~I el ~compo11amiento que presenta la estructura y 

la cantidad de daño que puede llegar aprc;!se;Har" 

Otro problema consiste en conocer qué nH1delo histéretico utilizar para definir la relación 

füerza-desplazamiento de los elen~éntl~s estí~1c;urales debido a que no se conoce cual sei-á su 

comportamiento real. Lo ant(;!riór ir'n~lica ~ambio~ en las propiedades dinámicas de la 

estrnctura. que modificarán su' r~si;l.;~~ta!En térmi;1os generales, la rigidez tiende a disminuir y 
""' 

el amm1iguamiento a atimentar(bia~: 19~8). · 

' ... •, 

Por lo expuesto a11teribrnlente 'sé observa que realizar un análisis sísmico inelástico no es 

simple. podo que en la mayoría de los casos prácticos no es costeable. teniéndose que hacer el 
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CAPÍTULO 111 Detección de daño estructural 

análisis con~planteámientos que re~ulten más fáciles de realizar y proporcionen tl11 r:t!sultado 

Cuando en el diseño ;e~tnrctl.a'fal .s~ acepta' que )a respuesta de· la estructura puede llegar a 

estar dentro d~I i~t~rvalÓde b~n~pgrt~rlliento no lineal se busca que· ésta sea dúctiL El objetivo 

prir~cipéllje~Ldi~~il6.~~b~~~JC,4.~:erJ'.<l.~~ .. u11.a.forl)l.a;~~~~!l"d1ac1'!~ .. una.•.•.capacipad ... dé.·.d~fo1·1nación 
inelástiCa :~igriific~ti~a 'i l~,~~z de pr~~entar ··C:á~aciclad;de soportar• 1a carga lateraI'áplicada al 

sistem~ .. ldealment~. los elementos resistentes'a ca;gá <lateral, tales como marcos y muros 

deben tener claramente definidos mecanismos plásticos para poder desarrollar el 

comportamiento histerético deseado. contando Cl~n· una dlictilidad adecuada. Las demandas de 

deformación impuestas en dichos elementos deben incluir tanto las inducidas por la traslación 

del entrepiso como las debidas a la rotación dél mismo: 

111.2. Daño estructural 

El daño que sufre una estructura debido. a cargas sismicas. es dificil de cuantificar de 

manera .confiable. El dañli puede ser menor y sin consecuencias en la capacidad de respuesta 

de. la estr'l:rctí.rra, por ejemplo desprendimiento de acabados o recubrimientos. Al presentarse 
J, :.-. ,, ' 

grandessolicitaciones o esfuerzos repetitivos la estructura puede sufrir pérdida de rigidez y de 

resistencia, así co.1110 támbién agrietamiento y desplazamientos superiores al de fluencia 

indicando que 'incürsionó en el intervalo de comportamiento no lineal. 

_:- -: -,:' -- . -

Para caracterizar el daño estructul·al se han propuesto distintos parámetros. Según la forma 

de evaluación sepueden organizar ~11 cuatro grupos: 

- Ductilidad ( desplazamientl1 .. i·~)t~~il1:~~ cuí-y~tur·a). 
Disipación de energia. 

- Combinación de ductilidad vJisl~~¿i6r1'd~~n~i;~ia. 
- . '<,;"' . ·-- . '; : '.;.· '." ... '>"" '·:··,. ,' .... ,. -, . ~,.,,.,,' ..... 

En el presente trabajo seceligie~on dos p~rám~iros~ara valuar el daño estructural. éstos se 

describen a continuación. 
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111.3. Ductilidad máxima demandada 

Una de las medidas individuales más utilizada para evaluar la respuesta sísmica de 

edificios es el desplazamiento máximo. Ya que además de su facilidad de cálclilo; se relaciona 

con la amplitud de las vibraciones. con daños en elementos estructur.ales )¡>no esi~1é:turales y 

con las füerzasy momentos máximos. En el caso de estnicturas que iricu~~i6i~a;1-e1~:e1 intervalo 
' ~ :__. ~ 

de comportamiento no lineal a causa de un temblor severo. se préser(ta!~·d~si),1ri'za~~nie1H~)s que 

son mayores al de fluencia. u,._ Para medir el ~rada de· i1Í~~i~iÓ;1 eí:f ~J, ¡',~tervalo de 
.- ' . .. -: ._:,· .-· .. - . .' . - ·-_,- :·--·-- _,.-.-· 

comportamient'ci Jnelástico, se. usaJa ductiHdad máxi!1ia: ~en1iu1~ada (Né\,V111a1;ky Rosenblueth. 

1974 ). definida coíno el cociente entre elélesplazamienio ináxin1o 11,;nü; y el de fluencia. esto es: . : . ' . . ' ' - . ' . 

ll . 
11 . =_!.!!.!.!:Y 
r ,¡ u_.. (3. 1) 

Con este parámetro se intenta cuantificar el nivel de daño que sufre la estructura. Uno de 

los inconvenientes que presenta este parámetro es que sólo se considera el desplazamiento 

máximo, el cual se presenta en un cierto instante ignorando la historia de desplazamientos que 

sufre la estnictura. Otro inconveniente. es que no se da importancia a la duración del evento 

sísmico. Además. los resultados que se obtienen no son fáciles de interpretar de manera 

práctica. 

111.4. Pé1~dida de rigidez 

Al tener pr_esentes _las ~arencias del i1~dice anterior se, p~opuso ,otr? _parámetro. que si toma 

en cuenta todO el ~ve~1t<.~ sísmico ya que co1Ífbrme se prodúceéste el elemer1to puede sufrir la 

pérdida de 'su ~Ígid.ez. 

Para el. análisis dinámico de una est n1ctLira; i1,f Úesar1 l<.1s gradpst'~~li'i~c;!I'.tad. en los que se 

generan füerzas de inercia significativas: e~ cÍ~~ir. tl1erzas gene1·~·~ai pClr elpr<.~ducto de la masa 

por aceleración. En la figura 3.1 se muestra un marco que tiene 12 grados de libertad. Se. 
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- • - • • ,- - - • •• - ;o· ~ .. '· --

denomina grado de libertad estático a la posibilidad qúe tiene un riódo de·; moverse.·en forma 

. indept!ncli~nt!'.~ ~n~ie11a dirección. Sin en1~_arg~ ... ~i .Lª~~tS1~j:~a~_ d(;!~i1~~~C.:i.a'_jn1R~1r~~nt~s .·. ~on 
solamente las qÜe se generan por la masa traslaciollal de cada entrepiso, 1111. y 1112. al moverse 

faterahne~t~'.y )as deformaciones de los,, pi~o~~ en su)pl~ÍlO son despreciables; se tiene un 

sistem~ d~ dlJS grados de liberta~ diná1~1ica,s. 

llI.4.I::·cá1ciJ1.o~deela f11atºrÍÍd{rigidez condensa.da . 
"~'ry--.~··:-·~--._-.~,..·.,;,.. ;º/~-· '·· . -, ·-" .. -

Si se c61mcen los grados·de libertad estáticos de una estructura se puede calcular su matriz 

de. rigidez global. [A1'.:A., partir de esta se. obtien_e.una :matriz que sólo considera los grados de 

liberta dinámicos.· d~ 1;i\;5'f~1~ti.1ra y recibe el 1ll1n1br~de matriz de rigidez condensada [A:·). 
··_:/:-.-':·.,; '" , •• ·-. .. ,· •• _ ' ' ¡ • ... • • • 

. Al subdi~idi~· 1~\~1~lri~ deri~idez ~loba! seob,jiene: 
. . . ·.·','. ··Y.:J :- '"-, , .._ . -· ·, 

donde: 

kº.·~J·· k _\_\ 

k 1111 = submatriz de rigidez para giro 

k _\11 = subnjatriz d: rigidez con~binada 

k _\..\ = suba~at~ii d6 rigide2'. para desplazamiento 
'" . . -- - . . - '. ~ ' ~ 

¡· .. 

{F}=[K]{d} 

donde: 

lF}= vector de füerzas 

{d = vector de desplazamientos 
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CAPÍTULO 111 Detección de daño estructural 

Estos ye¡;tores _tainbién pL1eden subdividirse. El vector de fuerzas: t!n cuno. de fuerzas 

lineales y en momentos tlexionantes: el vector de desplazamientos en uno de desplazamientos 

laterales y en giros. Por:lo que la ecuación (3.3) se puede escribir de la siguiente forma: 

·{g} ·~·-[k.;¡, ~.-.·.k.···]· (}·}·~ = U . tL\. . 

f k_vJ k_\..\ ó. 

donde: 

g= subvector de momento tlexionante 

f= subvector de füerzas laterales 

(3.4) 

Desarrollando la ecuación anterior. y. como se desea encontrar la rigidez lateral. se 

propone que las füerzas que inducen el giro sean cero. esto es: 

despejando el giro. 8,.de la ecuación (3.5): 

sustituyendo (3.7) en (3.6): 

F = k .w (-k1;:k0_,ó.)+ k_,_,ó. 
factorizando la ecuación anterior: 

F = [k _.._, - (k_\Okt7t~ k 0_\) ~· = [ K Kó} 
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CAPÍTULO 111 Detección de daño estructural 

de donde 

[K.] ]k~-' ~.(k_,0k<7t}k0,)j (3. 1 O) 

El procedimiento anterior se conoce como condensación estática. 
- ·_·-.- .. _ ... : ' :.- ·, . 

111.4.2. Óbteh¿¡¿,1; de la .matriz de rigidez global. a partir· de modos y 
~"'-~~~-; -ci-~o~ '. · ó~i'o;~i=--:_~_¡="e~,-,;._~;~~-'.-=--~'.._: =-"'-oo--·.-o '-'--'-

fredíellcias.de vibrar conocidos 
_·.:¿_,__-=--,==--~,~'-- :-.-----

_.-,_"• 

-;_., -·:-...:-

Al diséñar LA>~diti}io·'~s-posible conocer la rigidez iniciald~·e:iicl.a'ti'nl)desus elementos 
~!; ..,. ;·-·" 

estrncturales y·· co11;ello lá matriz de rigidez dé la·. estructtiía en :5ú·estadó óriginal. Esta 
. /; •' ,_., .... '' . . . . ·. : -- . . '" ' ... '· - "._,·. , ' ... ,. -

matriz'no''és.1a:éie)a estRíctura real. ya que existen diferencias'(e11trec1a'1:igiaez calculada. 
"•'- ·-. - >:"-·· < .... _··· - ' . -. ,·, ... '': ..-, .• :·. ' . - - '• . 

Par.a ob.ten_ér.\;na\i1Íafrirde rigidez global más cercana a la real/se puede11 medir los modos 
' •'O.:'• .• • ,,·., ' • "'n ',' "'•- ' ·~ • - ,. ,•' • -. .·,· • ' ' ' - ; ;. 

y frect;enÚa~:Cclivibr~ry ~ p~rtif de estl1s obtener la 111átriz de rigidei globa 1 resolviei1do un 

problema de valores y vectores característicos in~ersos. esto es:: 

(3. 1 1) 

Con el paso del tiempo. por diversas circunstancias. la estructura sufre dario perdiendo 

rigidez y resistencia provocando. que la matriz de rigidez global sea diferente a su matriz 

inicial. Esta informacÍ~n·és de~gran utilidad para determinar el estado di daiio de una 

estrnctura. Por ejempll~~I~ mati·izserá diferente antes y después de un sismo intenso. 
• ' 4 ,_ • • ' ,. • - ' ·--~- ": ~ ~~· - \ -

~;5} '-, ·: .- ' 
y··- ":';-\•. ;---~,:::~- J·,.:­
F-.:~. !·-

11f.4:3 /A ri á l i;i~".°¿~~ i'~U d: u ra I tridimensional 

Para re~l¡;~h, ¿i:_aiÍ~1i~;is ~s(ructural tridiniensional. s~ usó un rl1odelo como. el que se 

muestra en· pfa;fü1 -~en>:la ,'figl.lia;:3 .2a. ·co;Ístade · cuat_ro colti'lnnas-y 'un.· .. muro estrnctural 
·-.'· ;(··_,,.,~,o,;·-~ :~¡:.',:• -C'-- ,.:.,·--.'-·- - '· ·.-~· "-.-- .• -.:.·~-' ~;-'-~ ,. ·- '· ··, _-.-. r'_. ·--.· __ ,-- - .- - -·_ -

empotradas c;;ri/si1_baJe.:En•··_e5.f~jl1~tjelO.;e1 ce1~fro·d~ n1¿¡sas éoi11cid~ ·~on .. el<centro 

geométrico: 1fi'}i~id~z .cl'e I~s' coiu;n.~·ás.: és la •• ~1is1~1~. pa.:a cad~ u~a ~: ella~:· y.:~I sistema de 

piso esinfiniiámente rígido en sú ¡)fa.1ci por-lo qí.ietie11é un co111p~rtamiJ;itl1 de diafragma 

rígido. 
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. . - ' 

Al aplicar uh ~desplazamiento- unitario~ en la' dirección X, -permitiendo sólo el 

de~plaza111i~J1l'!~en-,e~t~ dJrección (figÍ.1ra~ 3.2b. 3.2c y 3.2d). Las ecuac::i1.111es _cie equilibrio en 

direcciónX~Y y de rotaciónenZ son: 

L F\· ~ F.r· ~ R.\'I - R.,·2 =o 

:L Fi.·- ,,;e> ~ k~, -
. . . h h 

LMc11= Mo - R.n 2 + R.,·2 1 =O 
. h 

!vi,, = (R.ri - R.n )-::, = k-' 1 

donde: 

"""'F = suma de füerzas en la dirección X ¿ .\· 

¿F.,.= suma de füerzas en la dirección Y 

L:M e.ir= suma de momentos respecto al cent ro de masas 

R.,·;= reacción_ o rigidez del i-ésimo elemento estructural 

!vl11 = momento generado por el desplazamiento impuesto 

k,, = rigidez de la estn.1ctura en_ la ciii'e~cióll del desplazamiento 

Para desplazamiento en la dirección Y (fig. 3.2c) 

L:F,· =o= k,2 -

Lf~. = ¡;~· - R_..1 - R_..: ,,;, O 

" M,, = (/?1. 1 - R1.,) ·--- = Á\, - .., . -

Por último. al aplicar un giro unitario sobre el CM: 
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h 
/·~,. ~ (R.1. 1 - R.,·~) 

2 
= k,-' (3. 16) 

(/ 

Fr = ( R r: - R ,. 1 ) .2 = k :.• (3. 17) 

(3.18) 

A partir de estas ecuaciones se obtiene la matriz de rigidez global de la estructura. esto es: 

(J.19) 

compactando: 

["' /.:1: k,,] 
[K]= k:1. k k =·' 

k;1 k_,:_. k_,_, 

(3.20) 

111.4.4. Detección de elementos esfructurales dañados 

Para determinar el daño en una ~stnicturacomo lade.la figura 3.2 pero que ahora sólo 

tiene dos elementos estructurale~ y, sólo se pt'1edé~esJ1az~r ·en< una· sola dirección y rotar 

sobre su centro de masa se prnpo11e el métl~do "CÍ!lculodel Cambio deRigidez:. (CCR) que 

tiene lo siguiente: 
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. . - . ~ . 

La matriz global de la estrnctura está compuesta por la suma de la matriz.de rigidez de 

cada elemento: · 

[k] = [k], + [k 12 (3.21) 

donde: 

[ k]; = matriz de rigidez del i-ésimo elemento 

Por otro lado. la [K]se calculó con los modos y frecuencias de vibrar según la ecuación 

(3.11) por lo que es conocida. 

Se desea conocer la rigidez lateral que apo11a cada elem~nto'éstnrctural. igualando los 

miembros de la matriz de rigidez global calculada Cl~n la ecuacilin (3.1.1) c~1n ll1S miembros 

de la matriz de rigidez de la ecuación (3. 19): 

(3.22) 

(3.23) 

Como· los únicos. valore_s que se desconocen son R,,., se tiene un sistema de dos 

ecuaciones con dos i11cógnitas~ qL;e ·al resolverlas produce como resultado la dgidez lateral 

de cada uno de los elementos estructurales. 

' ' ' 

Para determinar él ·dañó. en cada elemento estrucúíral. basta' con realizar este 

procedimiento ante~ y después de la excitación sísmica para determinar el C:ambio de la 

rigidez de cada~.um1., El daño se presenta como el porcentaje de rigidez que perdió el 

elemento estnrctural: · 
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.. . w. 
dk. = 1 - --:!!.. 

, R.,·; 

donde: 

dk, = rigidez que conserva el i-ésimo elemento 

R.;1 = rigldez lateral del i-esi1no elemento después de la excitación 
<· · .. ,, ~ 

. - - -·==- ------ - -- --o== 

R.,·i =. ~igidei lateral del i-:esimo elemento antes de la excitación 
, .. ,· .. 

< , •• ?:>· .~-;:·; 

Come'~ta;io~ 

(3 .24) 

Aunqu~ 1~/d~termii1ación de la ductilidad máxima demandada es relativamente sencillo. 

por lo que su uso es frecuente para caracterizar el daiio. posee limitaciones. 

El método CCR puede ser de gran utilidad para determinar la pérdida de rigidez en los 

elementos estnicturales. Otros métodos también caracterizan el daiio (Sosa. 1998. Fierro. '.:001) 

de esta forma. pero la ventaja de este método es que el procedimiento es sencillo y el resultado 

se obtiene de forma cerrada. 
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CAPÍTULO IV 

MODELO ESTUDIADO 

En este capitulo se presenta el diseiio del modelo estudiado asi como el análisis de la 

relación quei existeJentre la resistencia y la rigidez de los elementos estructurales ni ser 

diseñadosdeáct¡~rdo tbnlasNTCDS. 

··::: · .. :·. __ .,-· - .... -.-·_: ..... . ,_ ...... _-._,.:· .. '. 

IV. l.Tlescri11ciÓll del modelo 

El modelo estt1di~~Ó0e~r"~u~~ estrl.lctura de. cortante que .tiene. dos elementos resistentes 

empotrados en la base unidosél trélvé~ de un piso infinitamente rigidoen su pin no (figura 4.1 a y 

4.1 b). El diseño se hace.d~ act1~rdo con las diferentesversiones de las NTCDS a paltir de 1987 
•·_.··-.··· ... _· . .. ··:: .. 

y un criterio adicional que consiste en no restar.el cortante por torsión e;1 eLcriterio)de diseño 

de 1987. 

Al proponer una estructura simple se facilita el observar los efectos que tiene el fenómeno 

de torsión en los elementos estrncturales. 
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En el Caso' .. de una estructura simétrica. la rigidez de.los elementos estruct~1rales seni igual. . . . 

entre si. después se.varió Ja rigidez en cada uno. de ellos; manteniendo cónstante la rigidez 

lateral ci'~1 ~~t~epi~61~Para gen';~ar valores de.excentri~id~d d~ O~lb~; 0.4,b:-~1'-~l~m~n~
0

0 1. se le 

increme~t~ ~l!~~ig~d~z (~lemento más rígido). mientras. que I~ del ele1~entb 2( ele1~ento nlenos 

--.-- --- - ·: .. . '. -

Al diseñar. se calcularon diferei1tes resistencias en los elementos estrncturales por lo que 

el modelo también es asimétrico en resis.tencias. 

Para el cálculo de la resisten~ia de los ·elementos estnicturales se utilizan las ecuaciones 

(2. IO). (2.1 1 ). y (2.13) deter~i~an:d~ ~I c~11ante directo. por torsión y total. 

Debido que la !Osa se compo11a como un diafragma rígido~ .el i11ovin1ie1~to del sistema 
, . , . ~ . '' " 

puede ser descrito con dos grados de libe11ad. es decir. traslación u(t) y rotación }3,(t) del centro 

de masas figura 4. 1 b. 

l\';2 Propiedades estructurales 

Las características dinámicas y las propiedades geométricas del modelo se.propon.en de tal 

manera que.pueda representar un entrepiso de un edificio de varios niveles. Con estos datos y 

las sigi.1ientes ecuaciones se calculó la frecuencia circular ( w) y la masa traslacional (m): 

T = 2JT 
cu 

:k 
(V= ,_ 

\j 111 •• 

k 
111 = -2-

((} 

(4. 1) 

(4.2) 
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Las características dinámicas y propiedades geométricas de la estrnctura se pÍ:esentar1 en la 

tabla 4.1. 

IV.3. Cálculo de la resistencia de losel~menÍós estrllctu rales 

El factor de comportamiento sísmico ({_)),que ~e propuso paraelíiiseño de la resistencia 
. - ' .. , .. ·., ·'· _,. ·, _ .. '' ··:·'· '·' 

de los elementos estnicturales; füe el~valor: máximo q~1e ptfn~'ite,éL\'R.eglamento, que dependeº 

del año que se publicó. Para el cásó de las NTCDS1987 ~f-J~l~{.d~-(} 't:~ igual a4 parn todos 

los valores de excentricidad estática. Para las Norma~ de 19,~s y 200 lel valor de Q=A para una 

excentricidad estática menor de 0.2b y para mayor~sse titdi~ó--lÍnaQ~2.EI modelo se ubicó en 

la zona sísmica III, por lo que el coeficiente s'ísmic~-(c) e~-ig~ial a0.4. En todas las versiones· 

de las Normas editadas en J 987 y 1995 se indi~a que
0

la .t!stn1ctura que no satisfaga las 
:.· ' ··, ·-

condiciones de regularidad el factor de comportan1ie~tci~ís~11ic? se debe multiplicar por 0.8 En 

este caso, la condición de regularidad que .no tt~1!1'p1e el modelo es cuando se presentan 

excentricidades mayores a O. 1 b. En las normas del 2001 este valor cambia. pudiendo ser O. 9. 

0.8 ó 0.7 dependiendo de la irregularidaddel edit~¿io> 

El cálculo del cortante directo de cadél elemenfo se realizó utilizando la ecuación (2. 1 O). 

Se calculó el cortante total de acuerdo a !él~ diferentes versiones de las normas té~nicas y uno 

adicional que también corresponde· a- las normas de 1987 pero sin restar el cortante por 

torsión. 

A continuaéiónse muestran los cálculos de diseño para el caso de eJb = 0.1 de acuerdo a 

las NTCDSI995: 

W= 3;727.25 kg 
Q=4 

El cociente delcoeficiente sísmico entre el factor de comportamiento sísmico 

e 
-=0.1 
Q 
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Este valor indica cuál es la proporción del peso de la estnictura que se debe tomar para el 

diseño· sísmico estático. esto es: 

CT 

1J=0. IW~ 372.73 kg 

Propordonalmente a .la rigidezde cada elemento se distribuye el cortante directo 

k 1= 9,000 kg/m 

k:!= 6,000 kg/m 

,..,1 = 9000*3?~:?3 = 223.65 k!! 
15000 -

Se establece la distancia de cada elemento al CT 

y~= 7.2 111 

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

k 1*y1
2= 207260 kg-m =207.26 t..:m 

k2*y22= 3 1 1.04 t-111 

Se calcula la excentricidad de diseño con las ecuaciones (2. 7) y (2.8) 

ed1= 1.5* 1.2+0.1*12= 3.0 m 

et12= 1.2-0.1*12= O 
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Para calcular el cortante por torsión se toma la excentricidad que resulte más desfavorable 

para el elemento estructural 

M11= 0*0.372,73_':"' O 

M 12= 3*0.37273 =1.1182 t-m 

Con la ecuación (2. 1 1) se calculó el cortante por torsión 

V _ 9*4.8*0 -O 
ti - 518.3 -

1·. = 6*7.2*1.11_~=93.2ko 
'- 518.3 ~ 

Sumando cortante directo y el cortante por torsión de cada elemento se obtiene el cortante 

de diseño de cada uno de. ellos: 

l·' -... 

·-"-·: ,'--~':·~.':· 

Los resultado~,d(.;'1osotr0s casos estudiados se presentan en la tabla (4.2). 

IV.4. Relación entre rigidez y resistencia 

La rigidez de los elementos estructurales se relaciona con su .resiste1icia al ser diseñado 

por torsión de acuerdo con las Normas Técnicas. Para observar ,dicha relación se efectuó el 

cocierlte de la rigidez del elemento más rígido (elemento t)·,egtr~ elemento menos rígido 

(elemento 2). Los resultados füeron graticados poniendo~la, exderitricidad estática en el. eje de 

las élbscisas y al cociente en el eje de las ordenadas'. Tam'.biéil: ~~ c~Í~uÍÓ la relación de rigidez, 

estos [~Sl!ltados también füeron graticados poniendo a la.excenfricidad estática en el eje de las 

abscisas y el cociente en el eje de las ordenadas. 
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CAPÍTULO IV Modelo estudiado 

La resistencia de los elementos estructurales se calculó ·ae .dosSori1rns. una restando el 

cortante por torsión y.Ótra sin restarlo. Cabe señalar que el factor de ~omportamiento sísmico o 

el factor. por irregularidad. que aumentan la resistencia. no influyen ·en ésta relación ya que la 

afectación de estos factores incrementa de igual manera la .resisten~ia de los elementos. Por 

ello sólo seto~~Ó fas' dos casos anteriormente mencionados . 
. ->· 

En la'~~~~~[ 4:;-se' ~raficó 'la relación de, resist~~~¡~ donde se corisideró el co11ante 

negativó por ior~ió'n~.~-s~·-riGsefta que conforme cree~ ta asi111etíiade tae~tructura. es decir. a1 

aumentar la rigidez del elerl1ento. t. la resistencia 'de éste es menor que l_a del elemento 2. Lo 
. . ': ' . . • • .,: . ' :-j~,··- .. ·'·. ,· 

anterior se debe a que al di;eñar. el_ el~n~~¡lto 1 tieÍ1e una descarga debido al cortante por 

torsión. Por otra parte. el elemei1;~ 2 tier~de a ser el más r~sistente por el co11ante por torsión 

que se le adiciona al cortante directo. Es por ello que la gráfica ei11pieza con el valor de 1 
' ' -

(estructura simétrica) y tiende a disrliinúir_. 

En la figura 4.J se presenta la gráfica de la relación de rigideces. Al ir cambiando la 

rigidez de los elementos la curva tiende a crecer lo que indica que el cortante directo que tiene 

que soportar el elemento 1 crece también. y por tanto el cortante directo del elemento 2 

disminuye. 

Al comparar la gráfica de relación de resistencias donde se resta el cortante por torsión 

con la gráfica _de retaCiÓn de rigideces. se observó que presentan un compo11amiento inverso. 

Esto resülta contradictoriCl. :ya que por.la relación que existe entre la rigidez y el cortante 

directo se esper~ria: q~/e. el ~le1~1é;~'¡~., '.111ás 1·igido füera el más resistente. sin embargo. resulta lo 
' .... - ... , ... , 

contrario~ Esto se deb~ a qt1~· s~'.aC:,~pt~ q~;e ei co11ante por torsión llega a generar descarga. por 

lo que el fenómeno de tt"lrsió~~ g~11ef~ Í.1r1atl1erza contraria al co11ante directo del elemento l. 

La gráfica de relación de f"esi~tencias donde no se resta el cortante por torsión figura 4.4 

tiene en su inicio un c9n1portamiento decreciente. pero al ir aumentando la t!xcentricidad. ,éste 

va cambiando hasta qúe se vuelve creciente de fbrma discreta. Este compo11amient0 se debe a 

que, en su inicio. la excentricidad de diseño para el elemento 2 es mayor que la del elemento l. 
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ocasionando, que el cortante· por torsión y~ total sea mayor en el elemento 2. Pero al ir 

incrementan~() ;_~~ ~~C::~·~t!:_i~id¡¡d: el· co!1al)te t~tal d~l_ 0eleme1lt(),c.l _qu_e ~~>proporcional a su 

rigidez va aumentando d~ tal Íll~nera que llega a superar al que se genera en el elemento 2 por 

lo que .la curva tiena~ ~-,c;~c~;.~ . . 

_ Comparanclo la g~áficadescrita.aríteriorrnente _con la de relación de rigidez se observó que 

el comportamiento deé~tas es pare~ido e11untramo: Porque al no restar el cortante por torsión 

al elemento 1 se conserva la proporciÓn de_rigicle~ y re~isteilcia. Al aumentar la excentricidad 

estmctúral, esta proporción causa qtie la %si~te;n~ia del elé1~ent; 1 llegue a ser mayor a la del 

element~ 2, ~partir de valores de ~xc~1ltri6idadi,;ay~res a 0.2b, a pesar de que a éste último se 

le suma el cortante por torsión. Como ambas curvas presentaºn compo11amiento similar, se 

observó que el diseño es más adecuado pues el elemento más rígido es el más resistente y esto 

se logró considerando sólo la füerza desfavorable generada por el momento torsionante. 

Comentarios 

En los elementos estructurales que se diseiian restando el cortante por torsión, se genera 

desproporción entre su resistencia y rigidez. 

Por otra parte. el compo11amiento de la relación de resistencias y de rigideces cuando no 

se resta el cortante por torsiÓ1l, ésw1nás adecuada en lo referente a proporción entre rigidez y 

resistencia; Pues el elemento.· 1mís: .dgido ;se hace, el más resistente a pa11ir de excentricidades 

mayores a 0.2b. 

Cuando ocurren sismos de gran magnitud y si los.eleme~lto~(e~~ruciu/~.lé~ sutre11 daño, la 

relación de rigidez o la de· resistencia cambian debido a que}rgéllerahnimte. éxiste pérdida de 
_ · ._ - ·; ---"º- ___ :·,,_,:,;o-~,_- .--.--S~',-.-.-···--:-c.:,é:/.·---:...,··,-.:-_,~,---' .-

rigidez y/o resistencia. Para poder evaluar de manera más ~eali~tá;e(~is~iio.de la resistenCia ·de 

los elementos estructurales que se propone en el RCDF y ~ti~ O;NTCDS en •. los . capítulos 
.· •.'' . ; " 

siguientes se presenta> un análisis paso a paso del modelo propuesto con dos tipos de 

comportamient,o no lineal. 
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CAPÍTULO V Daño en estructuras elasto-plásticas asimétricas 

CAPÍTULO V 

DAÑO EN ESTRUCTURAS ELASTO-PLÁSTICAS 

ASIMÉTRICAS 

En el presente capitulo se estudió la respuesta del modelo propuesto en el capitulo anterior. 

El análisis se realizó para los cuatro diseiios de los elementos estnicturales. Será excitado por 

un acelerograma originado a pa11ir de la componente E-W del registro del sismo del 19 de 

septiembre de 1985 (figura. 5. 1 ). Este registro tiene una intensidad de Arias similar al 

acelerograma original (EscÓba~. J 994 ). 

V. l. Reladón> carga..:desplazamiento 

El comportamiento de los elementos resistentes se idealizó como un modelo elasto-plástico 

sin degradación. 

V.2. Herramienta de cálculo 

Para realizar el análisis dinámico no lineal de las estructuras se utilizó el programa 

DYNDIR. desarrollado en la Universidad de Auckland. Nueva Zelai1dia (Guillis. 1979). 

modificado y actualizado en la Universidad de Cornell (Escobar, 1994). Este programa es capaz 
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si 1n·et r.í ª·•···hasta·•·~~1 ···q t1e .• to11;a :en:.·•t:u·e r.1t a' '.ª._·•·.i nt:~~a~~í.ór~ .••• e~tr~·nexi Ón .. b i a~ia l.y :e:~ ,:~a .•ax• ia 1 :_ •. ·1 o .. q tt e 

:~:~~~:·1d:1 ~:~¡i;[itr~~t~J~11l\If:1~Y ¡;~~·~·g~~~:~~~i3'1~~~i!~'C?~ .. ~·r:~~l:R,~;:~=~é~: 
comport~mi~ntotanto~:elastoplá~tico_comobilineal~.siendOnecesar¡~.e~~:esteúltirilo~.caSó.definir. 

la pendie~t~=dl:1~~?lÍ1~·í~{~:fC:¡~~~-~~i~~if 1f~'.ú~~}l¡~;z·a~de~pl~z~rni~~~¿'. ••• .. ~~- ;: :'. ;' '~:::· : .·. 
::_:/:: ;.·--.;~t-·:- ·,.-": 1 ~'· /~.:~ , ··';::~ :·;;:'~< .,,_. ·'·)·- r-"~·~i'-'.: 
:_:;:- :.::)_~.":.' :;{.',"".> 1 ~:;· :)·~-~-'. :~:;•.:;· "-~~ -•• -~- ,<-_.- . ; ,.',. 

El metodo'~e'iritegraciÓry nu111erica utilizado en el DYNDIR s~ b~s;a,¿n 1i 1~ipªi:~sis de que 

la aceler~ci¿~ :/~s· .có~~t·~·1~t~··d·¡;r~.'~te .·el. intervalo .de inte~ra~iófl (H~r-í{~~cí B .d~·< Newmark. 

utilizando ·~\ .valoi·~·~ 13,;;114). Ínéiodo i11condicionalme~He establ~. ;:¿;pr~cisión· de los 
, . - . .. . . . .· . . .- ' - . ,, . . '. -. . . . ~ . - . . . 

resultados d~péi)d~ del tan~año del paso de integración. Para nuestro caso:~I p,ast1.de inl:~g1'ación 

será igual al inte~~alo de digitación de la excitación sísmica. 0.02 s: ·. 
. . . ' - . 

Este programa,proporciona como una medida de daño la dÍ.ictilidadmáx"i;nadelnandada, la 

energía histerética .. la ductilidad acumulada y el número ele incursiones e11 el intervalo 
···~ 

inelástico. entl'.e otros: Er1.este caso sólo se tomó como medida di! da~O la dtrctilidad rrníxi ma 

demandada· debido a qúe ~s:l.ín ;11{odelo elasto-plástico no presenta degr~da¿ión de. rigidez. 

V.3~. Caracf~rizaci.Ón cJel comportamiento estructural 

Al diseDa'í el inriclelo de acuerdo con las .Normas .Técnicas Complementarias para 

Diseño por Sismo·(NTCDS 1987). se obtuvo la<tigura S.2 al graticar la excentricidad estática en 

el eje de las abscisas' y: i'a füictilidad niáxima demandada normalizada. que consi.stió en 
- ' " , - • ' ·"· • ., '.-· - •• ., " -~. -'<' • ,,.-,. " - • ; • ' ' ' ' 

detern1inar la ·relació1~ de·1.a'~uctilidad (le,lo~··elementos entre la correspondierÚ~di.tctilidad. del 

modelo simétric'o. e11;~1·~je~4d~·:1as'¡11~den~das. Se Observa el siguiente c9mpl)lt~mient~1 de los 

elementos estructi.ir~l~s a~i ~rin1Ci d~ la -~stnrctura en forma. ~lobal: 
- ·'· ·' - .·.· -· - .- ,_. ,. -·. - ._ 

Elden1~rito. r¡ire~eiitó trÍayor daño. debido a que la dúctilid~d .. máxima demandada que 

presentó fue .de magnitud mayor. que el modelo simétrico para excentricidades menores de 
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O. 14baproximadai1i~11te. Lo anterior indica que la resiste~1~i~ p~oporcionada a este ~le111ei110 en 

dicho.intervalono Jl1.e la .adecu~da~para :mar~ten~r UllareSP,Uesta con el mismo daño .. o rnenor. 

que ~Í sln~ét;i~;~ ~~;~-y~~~;s- ;~;a~~r~~d~ ;;~~~1tri~id~d -~. 0~1-Jb ·~·~- ;b~e~~ó" d~1~ !;- du.ctSid-ad 

máxima deman~~d_a. -~~: T~~ór·:(¡u~:;1~. d61· ;nodelo • ..• simétrico; Io que indica; C)lle el elen1ento 

estn1ctural tiene un~me}or-co111pdrt~n1i6nto conforme aum~nta•.1aexcentrici?ades:táti~a.•.•.Apesar 
de .que eLelep1~11.t.(l_Jl~e~e~Í~~~n~J1i~Jor_~respuesta .• s~ .. tuvo .ot;.-~~ijrob,1~1~1~\2L!eitl1~¡:la_i~1·encia de 

uniformidad ya que.se observaro-ri altibajos a lo largo de todo;su:tx1füpoí-tá'1lli~r1~b: lo que indica 

que las medidás ad?pt~das no proporcionan un co1~poi-taií1i~~tg· ~~ifdm}e, ~>1i'1~rgl1 de ;odo 

del intervalo. 
,' ... -,' 

. . -~ L. ·;: 
., 

. . . 

Para el él~;nento. 2 se observó que el daño, tiende a disminui1~ confi.1ri11e aun;enta la 

excentricidad.> Est~ · co;~1port~¡niento es aceptable pues se puede supone; un: Cl~·i11portamie11to 
regular del el~mibmo por 16 que se puede establecer que conforme aumenta la e~centricidad el 

elem~nto ofr~¿e~1n~ ~e~pue~t~ cada vez más adecuada. 

Al, an~_lizár laLs1:!·1nejanza del compo11amiento de los elementos estructurales se encontró 

que el 'daño, éon: las diferencias más grandes para valores de eJb inferiores a 0.2. qlie el 

presentado p~ra valo~_es nÍayores a éste. Por lo que el comportamiento observado 'para 

excentricidades menores a 0.2b no es deseable. 

La siguiente etapa se realizó diseñando los modelos de acuerdo con las NTCDS J 987. 

pero con una modificación. Al calcular la resistencia total de los elementos estructurales no se 

restó el cortante por torsión al elemento de mayor rigidez. Nuevamente se graticóJa ductilidad 

máxima demandada 1·s excentricidad estática y se obtuvo la figura 5.3 en la que se observa lo 

siguiente: 

Se presento más daño en el elemento 1 para modelos asimétricos que .. el obtenido en el 

simétric() pant.yalores d.e excentricidad menoresd.e O. l 4b, aproximadamente, Sin embargt.1. para 

valores de excentricidad mayores a O. J 4b el elemento tiene una respuesta . más adecuada, 

obteniendo menor daño que el simétrico. También se observa que presenta una .tendencia a 
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dismiríi.iir e.1 daño~ y así se logra más uniformidad en 'el comportamiento cúmpárado con el 

modelo. anterior. · 

La modificación realizada ·para 'est~ diseño no afectó de manera significativa el 

comportamiento del elemento 2. si bien se presentan ductilidades menores que las anteriores la 

variación no es considerable. 

Al analizar la comparación del comport¡¡mi~ntg de los elementos estructurales se 

encontró un cambio favorable en .las~respuestas:. Se lOgrÓ que la respuesta de los elementos 

fuera más similar entre ellosqu{e11d:diseño anterl~~.'E:1Y¿()1npdrtamiento descrito se presentó 

para valores de excentricid~d i11ay~res de O. l 7b. Pará ~~lore~ de excentricidad menores se 

continuó presentando_elproblen1a de Ct1mporta1nie1~to clis;ir1tod~ los elementos estrncturales ya 

que• las curvas. tiene1l p'~ll~ientes:de disti ;,1;:; signo_. 
·,~ ~ ¡ ·--:. ;:._:.:_, ."/ ·.··,. 

Paraiet sigfrie1;te: drited~ de, ciiie~~ .se 
0

ca1Cl.ilar0n las resistencias de acuerdo con las 
-,:~ • , ... ··, ;', •:-•. f .. :~' . • .· J .... , •• e«-~-

NTC D S 1995 .. El: ;ri()'d~lo.·se s~n1eti6 al ~~ii'smS acelerograma que los anteriores )1 los resultádos 

se presentan,e~'1a•ti~t;rk !hi'§se1onc1Gy6: 

Para el de·~H:n:~. ~> .\i'.obttUl1 ~ina curva que tiene una. pendiente ascendente hasta una 

excentricidad d~~o/Íb~itCI quei1~cÍica·qti.e el elen1ento.:estn1ctur~I.· presenta ·un·· comportan1iento 

menos adec~1ad~ qlie,:el .. ~i1~~étrico en ese inte.rvnto: . Después de este punto, muestra una 

tende1{cia : a tcie~cei1d~r ·d~ n1an~i·a · p1·ónunciada. lo que permite observar que I~~ medidas· 

propuestas para' pr~ve;~ir problemas pt~r torsión fueron efectivas. Cuando la· excentriCidad es 

mayor a O.Jb.~e:~bi~rv~ ql.ie lacurva se estabiliza e1iun intervalo . 

. Para este' criterio de diseiio el eleme1ito 2 continua presentando una curva descendente 
':··•,.• -·_,:-·.,: 

corno en los disefios arÚeriores. pero almra la ductil id ad niáxima demandada que se obtiene es 
' .: _' ,_ :, i -~.~·- •'"• ' •• ,_:, • '. • ••• - : .. • ' • ' '.: :·; 

menor qu~)a'de loianteriC>~es criterios.' 

existiendo 

.;,c~~~­ ,'-·---'-Oc/ 

CO ffip~rar el ¿()m,portamiento de los elementos 1 y J. se obse1va que continlia 

una · diferencia para · excentricidades menores a 0.2b. Sin en1bargo, para 
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excentricidades mayores que el valor anterionnente-mencio1~adb se observó?é¡Üe-la:s curvas de 

los elementos se vuelven similares. además que el daño se reduce alrededC..1r de un 80% del 

modelo simétrico. 

,,-. .. ·.:·::;; 

Por último.: se analizó la respuesta que. présentari lOs den1entos estmcturales al ser 
' r'·-· - ... -· :·~·,'',.'·-,·>;.;e .'.• '., .. - .· ~ . ·.· ~'- , 

diseñados_ de·~acuerdo}a Jas ~NTCDS2001. -que.~contienen. las ;más recientes modificaciones 

respecto al-dis_efi~t-> st~~i86''r>o'r:tói'sión. Lo~ r~~u1;ados ~btenidos se muéstral1 en la figura 5.5 en 

la que se obsérvaJ6sig1.~iénte:' . . _, ~- ~ -·;,, ··> -~r"~:. ,-.~- , 

La re~pu~sta;;presentada por el elemento 1 continl.tó. siendo mayor que la del modelo 

simétri~o /p~ra '.--~;va'J~r~~ de excentricidad menores de 0.14b. aproximadamente. Para 

excentricidad mayores se observó que este elemento es el que tiene el mejor comportamiento de 

todos los criterios de diseño revisados. La curva que presentó muestra una pendiente 

descendente a partir de 0.1 b hasta O.Jb lo que indica que conforme aumenta la excentricidad el 

elemento responde de mejor forma. además. aunque para valores mayores a O.Jb la ductilidad 

no disminuye. su valor se mantiene dentro de un intervalo presentando un buen 

comportamiento. 

Para el elemento 2 el daño disminuye de manera poco notoria por lo que su curva de 

ductilidad máxima demandada presenta una pendiente semejante a la obtenida con el criterio de 

diseño de acuerdo con las NTCDS 1995. 

Con este nuevo criterio de diseño se logró que la respuesta de los elementos sea más 

parecida entre ellas. aunque sigue presentándose el problema para valores de eJb menores que 

0.14 aproximadamente. 

Después de haber realizado el análisis de las distintas Normas de diseño sísmico se 

puede observar que elcomportamiento estructurar que se obtiene al diseñar de acuerdo con las 

NTCDS 1987 es el más desfavorable comparado con las versiones más recientes. lo que indica 

- que la normatividad ha cambiado para ofrecer mayor seguridad a las personas e inmuebles. 
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Para eLdiséño de acllerdo con las NTCDS 1987 pero siri restar cortante por torsión se 

observó -una ; ITl~joría·· en •. el·· coi11pó11amient6 . r~s~ect6· ~·;las: ~()rmas ···origina les. Además. al 

con~ pC°l~a~i~'~-~é~~it~dWiqh·t;r~ici6'; 2~,~~~~~; ;;~~~~i(;~t16"r~~;~~ ~:·rt6~:;~nt~~~;1·a1 d is~ña;· con l~s . 

·:~J~··,::~~~~J~~~~";t[e•;::~:ti~'.f :•:::~.:~;;5'\'~u~?'',:e~::::•::~:,m:it::.:: 
estructurat6sJ~<:;~~ ~in~il¡~ éntre~~~L en.- un int6rv~Ío ·~rná~ .que ,para·_ el >caso ·de. las 
NTCÓS Í 99~.·· > .·• ... > )\'. ·,< > 

' -.: 

Un probt.ellla::!~t1é se presentó en todos los criterios ~é di~~ño fi.t~ "1a d~rc,~iHcfad máxima 

demanda que' se ,obti~vo como respuesta del elemer~to} p~ra valore~ éxcér1tricidad inferiores a 

0.15b. aproximadamente. Este problema continuó ya que no •se ha propuesto una modific,ación 

en la normati\lid~d que afecte a este intervalo. 

Comentarios 

De acuerdo a los resultaclos obtenidos en.este capítulo se puede concluir que el criterio de 

diseño de acuerdo con las NTCDS 198~ pero. srn restar. el cortante por torsión mejoró el 

comportamiento de lcís e1¿;,1~i1~¿s ¡~~tr1.ldl.ír~Í~s sin te;1er que aumentar la resistencia~ de los 

elementos estructurales· al cl6bI~ ~61110 ~e .. Íta¿e al diseñar cotl el criterio de las Normas 

publicadas en 1995,; 

Al tener incertidumbre - en el comp011amiento inelástico por torsión sísmica en las 

estnrcturas en algi.mos casos los cambios en las N~rmas han reforzado todl~S .los elementos de la 

edificación sin poner énfasis a los que resultan con mayór magnitud de daño~ Tal es el caso la 

disminución del valor del factor de comportamiento sís1Í1ico, 
" ;·.· ' . ' : 

. . 

Al' tener presente que para valore; de, excerttricid,ad mayores se agu~iza. la .. prqblemática 

ocasioriada por del fenómeno de torsión. las Normas "J'éc11icas hanr~forzadoa _la estn.1ctu~a para 

valores de excentricidad mayores a 0.2b y sólo se ·hacen nmdific~cione~·: p¿queñas pa~a valores 

de e~centricidad menores a éste .por lo que los elementos estructurale; pueden sufrir más daño 

que el modelo simétrico. lo que se puede observar en los resultados obtenidos. 
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CAPÍTULO VI 

DAÑO EN ESTRUCTURAS ASIMÉTRICAS CON 

DEGRADACIÓN DE RIGIDEZ Y RESISTENCIA 

Se presentan los resultados obtenidos después de someter al modelo a la excitación sísmica 

de la componente E-W del registro SCT. que presentó la aceleración máxima en el temblor del 

19 de septiembre de 1985 (figura 6. 1 ). Se utiliza el programa CANNY-E (Kang-Ning. 1997) 

para obtener parámetros que permitan medir la pérdida de rigidez que es usado para caracterizar 

el comportamiento de los elementos.estructurales; 

VI. l. Relación carga-des1>lazamiento 

El comportamiento de los elementos resister.ltes del niodelo ~e idealizó de acuerdo· con una 
- - ,, ""'>,. - . ; ,, - ,_ •,- ,. , ' 

ley de degradación bilineal .que consist~'en:1k:dégradacióí1'derigid~z y resi~tencia ·de los 

elementos. La degradación de est~s prl~~iéd~d~sdepend~rá·d~· fa r~a~nitud de~la fueiza indlicida 

por el movimiento del suelo yd~I n(1111~fo d~ <~i~loshist~rétic6s C(~re se presenten. 
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.v1.2~ Herra.1niént.~1·de·cálcÚlo·yc~1i~raciÓn 

... ; ~ªi-<t :i~<liü~·~,:-~1~s<li!ª{i*is.:.t~i.y~.i~¡~~:~n~S;1_iE~~r:~e·.Jas;:esú-úctllras =se· .l•tilizó. el programa 

CANNY-E (Kf ng~Niríg~:; 19,,9z>: t!s t11~ prograi1~a desarroilaclo para. el ánálisis tridimens.ional de 

~:.'::;,:.:..!:~?'~~:~?i~~t~~(ff Ltfu~t:0~r~',:~;:~"ªc:~0:';~~~.::~~;}.~:1~.:;.:~··º~;:~::: 
diferentes tipos;·de·~6d~lo~;;'deéhi~tér~~i~para representar el comportamieritl)'JÍ1l1 Íin~al de varios. 

materiates.E:síe ti~~:~~fü~·,;e.:lfi~ff~isiguientes tipos de análisis: . .· 
,:,:·. - .. -¡_'.' . . ,' 

·:·--··" ~'-:·; ';_'~':;;/.:· ;·:~;~:. 
:~~-,··.'.'::·' .· ... ~· 1:_'.~~+ ~:.,:._·,-.-

elastico .• b~jó C:~r:g'~{~státi~as. 
~odas' y peri~1.d~~ c1.lvib1~¡¡ción, 
inel~stico,L?afo'cargas estáticas, 

pseudo,ci,in~-.~¡_~()"(ni(Jdelos simplificados fixmados por Í'nasas y reso11es) y dinámicos a 

partir de'la ac~leración del suelo. 

El programa puede simular el compo11amiento; de elementos 
.. ·, . ;·~ .,· 

armadura con orl~ntación arbitraria. elementos .muro, elementos resorte. elementos cable y 

elementos de varios resortes (multiresones): .. 
-· . . . 

. - ._ ~; " , >' :. - -. . ·_ ---

Las vigas; pueden estar sujetas a flexión uniaxial,y a:defbrmaC::iones porco11ante; así como 

a cargas axiales. Los elementos columna pueden estar: ~ujetos: a ~exión ui1itaria (marcos 

planos) O biaxiaf (marcos tfidi1Í1ensionales), así COlllO a defi.""lrmación por COl1ante y por carga 

axial. 
. ' 

' . ' 

Para conocer el : .~i ~~I ~e ,,áproxirúac;ión del p1;ogran1a :(: AJ\IAY ~E se calculó . el periodo 

traslacional,d.el m6deló. 'qtr~;fi,'.~ipiopt~~st'l~. anteriormente. 0Adbrnás.'s~ ~ealizó . una comparación 

de la respue:ii~;~bfd~ida,,C:o~ e(p'rográ1j1~DYNDIRy el CAr'J~v-~ de '1a est1•1ctúra, asignando 
. . .:. -~.-- .~ - . ·-: .>"; .. ,-.1-•·\, .•• ~ ·' , . - • ' . - • , ·. ·. . • 

un comport~mi~~tci' elá~ti~ó. 
,._ :.-.-. . 

La calib~ació11 consistió en calcular el pericido de vibración de la estructura eón los dos 

programas mencionados anteriormente. 
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También se calcularon las historias de de~pla_zan1ient.os_del centro del fJ}SL1, figura (6.2a y 

6.2b). Como se puede observar; las respuestas elásticas calculadas ~on prácticamente iguales en 

los dos programa'. 

VfrJ.·Caracterización del comportamiento estructural~ . 

Despué~ de haber realizado la calibración del )llOdelo: se realizó el á11álisis del módt!lo con 

los criterios de diseño mencionados, Parn ~tres~nt~r _lo~ result~dos s~ ~rnt1~ó nuevamente la 

ductilidad máxima demandada normalizacla p::sped() á1aJdei Ínodelo simétricó 1•s excentricidad 

estática normalizada con respecto a )ri dií11e1Ísión ide~ la ~la~a· b {adicionalmente la pérdida de 

rigidez '""excentricidad estática. Lo ailte~i~1¡;_t~1~[{ bhr''objetiY,o tratar de evaluar qué tan efoctiva 

es la ductilidad máxima demanda pa'í~·;%;tÍ~-i1tit1'2~.: ei~daño/ .. . 

v1 .J.1: oúCimdiid i jJ./G: ~fu ~~d;d!i ·· ··· 
Los result~clÓ~ d~t; (,~6del6• di'i~iiado''se!-tú1/~1 criterio de las NTCDS 1987 se presentan en 

" •A• > ·~ • : ,, •• • • • •.·• -~,_,; • • -,,• •-. •, > " - ''" • -. ,., 

la figura6.3·'~11!06;11d~·s~:pre~eí~ia I~ dt1cÚtid~d máxima demandada 1·s excentricidad estática. En 
, ·-<· ·.-.; _ ,'. ·"·'' ~ _: .·:>---~ ,, -'-· ' ' ;,:._.,. ·,_ .,_,-·_ ',, --_ - ·,, ~ .< '". - -

esta gráfica se puéd~ _t1bservár losig(Íie1Íte: 

Para el eleme1úo 1 se.observa que la tendencia de la ductilidad máxima demandada está 
. . ·. . 

por debajo del.daño presentado por el modelo simétrico en todo el intervalo. Cabe señalar. que 

el menor.valor de la ductilidad máxima demanda se presentó para una excentricidad de 0.2b lo 

que indica que el diseño para valores de excentricidad mayores. la resistencia no fue lo 

suficientementé efectiva para mantener el daño en descenso. 

El elemento ·2 presentó también una curva con tendencia a descender y por lo tanto el 

elemento sufre cada vez menos daño al ir aumentando la excentricidad. 

Al comparar la respuesta del elemento 1 cor1 la· del 2 se observó que presenta11 curvas 

sem~jantes en casi todo el intervalo. lo que indica que el daño que se pueda presentar no varia 
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demasiado. Aúnqúe Pafa';e~ée'~tricidad~~·::mayo;es{;a ·o:Jb la•"diferer~cia.eil. l~cdLÍctilidad 111áxi111a· 

demandad a_se :.rue·'¡n~~~.irdfraíi_clo: i~~}?aii'~ C1~'°CJl'~~iJir~::f aú11·~K:_c!'e ~~c~_foHcci_d_.~ct:inayores • a o. 3 b 

se tiene lln coll1portai{1ierfron1ás'8é'tidénte qlie eÍ. préserÍtaélo'•en ~l'illtervalo d~.o.o a'0.3b. 
' > ··.·' ,, ~ ;~.;·.;. ~-·;~ !(;.J~A'X'.~.·:_i.'·. yz -~_H ;.·_,-':~_::· ,' .;e ;;'~ ·:c. . ".' ~;, . :--~ ;;){' ,i \, .•.. •.. '. ' . . 

" _ r' :~;,( ::,,_: ~ )::~;: : ;::.~::« -~··:'",.:,_".{' •, :;·,'.f;'. ·):'• 

Al realiza.r los aÍ1álisis par~ el mt1del~ 'diseñado de acue"rd~·Coi1 ::las NTC DS '· 98 7 pero sin 

restar el •co rta~t·e-·p·~~--~~.rj_{ü'h,,~~+-kb~~; Jg.t ~·-~ek~u ~~-t !:9~'.iis~;·í,;.g~~!~ª1~h·· :~;;fi~LÍ·!~~·-_6 .4 .•.•. 

""ª =~~:":~J~~{:f c~\~i~~~~f ~ .. J~t:~:~~FJ~\'~~?"~~~::11i~:~.~ .. :i·:'I~:c~· ::,~:::::: 
pendiente menor ,a ta anterior.· . . Ca· curva ir1diC:a _que. C:~~ntt~rr1~e ~I ;,1,oc!~1t~ gkna asi1úe1ria 1a 

;.,.. >-J. ;~.,. 

estnictura se c0i11porta níejt'ir: 
'-~' -· -<::·: ,- - . 1·· ,~ 

.. <· :~~~:L, -·:·.:;;·> 

Para ·ta respubst~-¿~fret~m~i~tq:~I ÓbtL1to ur"lél curv~;de:dtr~tiÍíaad'ri~axima'"demandada con 
.-...... '._ .. -_:··.' ·-'/','·:,.·.,:,,("' ··-::.;<,_·j·.:.::-·~'·"·.· ~;--~;f.··-·'' _._.-, /_';;_-

pendiente negativf a _lo largcíd_~ todo el intervalo ·C!e•eJb,; Péfr .to, .ql.ie és~e elf!mei1fo •. · estructural 

Al comparar el comportamiento de: los ei"em~ntos I y :2 se 'óbserva que .1ll'i difieren de 

manera cónsiderable. Además. las crnvas de ductilidad máxima demandada de _cada. uno de los 

elementos son parecidas entre si. Se obs~rva que al no restar el co~ar;te por to1:sión se logra un 

mejor comportamiento del elementt~ 1 ~ el más rígido. 

Al diseñar el modelo de acuerdo con las NTCDS 1995 se_ obtLÍvieron los resultados que se 

muestran en la figura 6.Sy e11 k1~ cuales se observa qLie: 

' .. , 

La curva cfelele11\ento 1 presentó un compo11amiento similar al mostrado por los criterios 

de diseñÓ a~~e~i~rr~1e~te. analizados. Aunque par~ excentricidades mayores a 0.:2b se obtuvo una 

disminución d~ la r11a~nitud del daño. Sin embargo. para una excentricidad de 0.4b la magnitud 
•' . · .. -

de daño que se preseútó es parecido al obtenid6 con el diseño anterior. 
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Se. obse1vÓ·qüe pa;:¡¡ el Cle'111er1to:21as·1~1edida~ implantadas· ségún· estas normas a)~udaron a 

:,::;;~~;,;:L tf ~;;~t~~~~.~;:,~;1~~;~:~l:~*11t ~":bt~;e,:t:·~;~~.;;¡~~~~'..~!::· ::s:.~:: 
en los criteriosd~diseiio"ai1terÍÓres. indicando que mejoró la respuesta. 

Con las m~dificacicines}ealii~das el1 estas. Normas se obtuvo una respuesta de cada -u no de 
-

los elementos fuer~ riláscpare~ido entre ellas respecto a los anteriores criterios de diseiio. 
'·· '·.-~-·.~l. . ,.·. 

Para el'dii~ñ6dcbafoe·icio con las NTCDS2001 se obtuvo el comporta11lie11to 1Úostrado en 
. 

la figura 6.6obs~1~a11CtoC]\1e: 

La cwva del elemento 1 presentó una pendiente negativa a lo largo de todo el inÍtirvalo. 

auque para valores de excentricidad mayores que O.Jb la pendiente disminuye. Lo anterior 

indica que la propuesta de no restar el co11ante por torsión es adecuada ya que se genera una 

estnictura con un mejor comportamiento conforme aumenta la excentricidad. 

Para el elemento 2 se obti.1vo una cu1va de ductilidad máxin1a demandatia que tnmbien es 
. . 

descendente para todo e/b. nó se observa que su compo11amiento mejorara comparando con los 

anteriores criterios de_diseiio.yaque las curvasdeductilidad máxima demandada son similúres. 

Vl.3.2. Degn1dnción de:1·igid~z 
,- ' --·" ., :-·.,·· 

La respuesta cl~l~111ódéll) diseiiadl1 con las NTCDS 1987. caracterizada como la perdida de 

rigidez se presei1ta (!•1.1~·tigu1:~6~7. observándose lo siguiente: . 

tiene una pendiente negativa hasta llegar a O.Jb. aunque menor 

que la p;:~s·~.~i~cif c·;.~·11do se obtuvo al caracterizar el dañl.1 con la ductilidad 111úxi111a 

demandad~. be~pués de eJb=O.J la pendiente cambia a positiva pero con una magnitud menor 

que la de lanegativa. Lo anterior indica que a medida que éÚÍmenta-la excentricidad se obtiene 
. . ., ' 

una respuesta más adecuada del elemento. comparando respecto al mbdelo simet rico. 
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· __ ·:.~:..,._: .. - ,.,-.' 

La respuesta deleferí~el;[~i2~~ ~1areCidn'._á I~ del elemento l. es decir. la curva de L;$IL' tiene 

tendencia a desc~11de'~:i1a'~t~·J1e~a'('a ~o:J:b~=~-{~~~;éi~µ;~~senta un ligero crecí 111ie1110 aunque· el 

daño presentado es menoc q¡íe.et'cl~I elé111e11°tt1 1[·. E_st'~'cohipo11a111iento·i1Ídico .. qL1e el elt•n1e.11to 1 

tiene mejor respuesta ~iai;;~1fí~dr't~.:~~~:~1~t%dÍ~ac{. )\ . . . 

una 

:i--=:J;-,---~~~- ~:-;.;--~=-- -:; 7·;-

. La pérdida de~íiÚiae::Z' de~=Jl11bt1s 'eté111entos estrn.ctÚrale~ ';prácticamente no difiere para 

valores· de ex~entricicfadment1re~a 0.1b. Para valores ;na§~,,.~~ la diferencia aumenta. pero es 

menor a, l<Lpresentada con la caracterización por medio del c,:omportamiento de fa ductilidad 

máxima de1~1andada. 

Para el eriterio de diseño de acuerdo con las NTCDS 1987 pero sin rt:star el ,cortanie por 

torsión se obtuvieron las siguientes curvas dt: pérdida de rigidez. figura 6.8 en los cualt:s se 

observa que: 

: . . . . . . 
El elemento 1 muestra una disminución del daiio coí1fi..1rme aumenta la excentricidad y la 

pendiente es .de magnitud mayor que la obtenida en la resp~1esta deFcriterio. d~ diseiio a111erinr. 

Para valore.s de excentricidad de O.Jb en adelante. se.ob~er'yóque I~ curYa tiende a crt:cer 

aunque el elemento tiene un m~jor comportamienfo que e!1 el criterit1 dediseiio anterior. 

De la curva de pérdida de rigidez del elemento 2 ~e hbs~rva·qLÍe es más pronunci11da que la 

del criterio de diseño anterior. es decir~ aunque su res'i~ier1ci:a !lose modifica y sólo se realizó l:!I 

aumento de resistencia en el elemento 1. t!stnsir~vió pani m~jol'ar la respuesta del eleme1110 2. 

Al comparar la respuesta de los elemenfos r {i se obsúva que su comportmnientn sigue 

siendo aceptable, los elementos presén~an ci;i·vai similares entre si y los valores obtenidos de 
~·· ; ',. ·, ' 

daño no difieren en más de un die~ por6ie1iú1: .. 
: . - ',' ' .-·· 

.· . 

Los resultados del modeli..1 dise1iad~1 ~on las NTCDS 1995 se presentan en 111 figura 6. 9 

donde se observa: 
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CAPÍTULO VI Daño en estr~cfürasa~irriétrlcas ~on degradacio~de rigidez y resiste11cia 

.~::. __ ~-:.:: _--·~'-::_._ , __ -~--

La respuesia. del. ele;11e11to :{ e;·p~re~i.da :~ la ·del ~l~li1~nit~ 
-i.'----~.c;"-~ .---=:;o_~;_::-~-.o';.-oc;~_c-~.:._;,;_·o;,-,=·\*j~--=-;-.:;;~-"::-;-~~ó--io~:.;:o-.,;;-,~'..;~~~'S''=' '.~--d:,;_·i~io7-.-'.o~'¡--,-o ·--=-~-~·. __ -·/~...o.o:- -' -- - _·_, -':O.-_· ._;_=o -

de éstl' tiene 

una tendencia .a descender hasta llé~ú.a Ó.Jb.des.pt1és' pi·esénta i:lnli~ero é:reCimiento aunque el 
~"-~--_ ..... --. ->-''.-.. , ..... ··::·: .. · :.·:··:·· > !:.~. ::-·:·.; -< ... _~ ._.><..:_ ,::·-.·-.. -: .... _', .· __ ·:.. ·_:':' - .. · -

daño presentado;~s;n,~iiá(q\íe .~Í d~Í eÍe11{entt~L~és.te~~óií1pt111amiento. indica .que el elemento 2 
, _·· .. -":'-· .. ··'-~~' ··._.:_,-.' ,,./:·- ;~,\~.' -,1; .. ·· :,-~·.1_--·.:;_.>~-' :;-.:: :.~;:. - '<- :·.·_, ·:. ·,- .... - -,, - · .. ·:._ ·'·. . ·. 

tiene mejor respúesta ~r al.lnie¡'Ítar. la' excé1ltriCidad .. 

La pérdida d~>rigid~~ ·~e~~11{bos.·elementos estructurales 
~:.<· 

no ·difiere para 

valores de excentricidad 1i1é11i.1res a 0.2b. Para valores mayores la diferencia aÍ,1menta. pero es 

menor a la presentada con la caracterización por medio del comp~·111ami,ento áe la ductilidad 

máxima demandadá. 

Para el crit.erio de diseño de acuerdo con las NTCDS 1987 pero sin restar el cortante por 

torsión se obtuvierón las siguientes curvas de pérdida de rigidez. figura 6.S en las cuales se 

observa que: 

El elemento 1 muestra una disminución del. daño conforme aumenta la excentricidad y la 

pendiente es de magnitud mayorqlie la obtenida en la respuesta del criterió de diseño anterior. . . 

Para vak~resde,exce11fricidad de O:Jb en adelante se observó que ,la curva tiend.e a crecer 

aunque el. eleme1~t~1 tiene m1 n~~jdr c(lmportamientó ql.1e e•(l;!I cfriterio de. diseño~ aiiterior: . 

De la curva:d~ pJ1'did.a el~ rigidez del elemento2 se t1i~s~í\/a qu~ es,imís ~Íi:onunciada que la 

del criterio de diseñt1 a1~t~1'ior. ·.es .decir .. aunque ~í.I r'esiste1'ícia i~Óst!·1ííoclifiéá ~; sólb .se 1;ealizó el 

aumento de resiste1~cia en' ~I elemento 1. tis10.si1<'ió ¡J<lra me'.iora;· lare~puesta clei · elemeÍ110 2. 

,:':·)_ 

Al comparar la respuesta de k~k elément·t~:s f1,bseí·va qGe Sl1 comportamiento sigue 

siendo aceptable. los el~il1er1th~:tpre~e1}ta;1~]'c~1fvas ;i11"1il~r~s e1111:e si y. ¡~)S 'valores obtenidos de 

daño no difieren en más.deú1~\di"e'.Z ~;·l~'. .. cie1;t~1;> 
: ';• ~.~·~::~·: -

Los resultados de.1' n~~1dek1:-cli~~1ia'do con las NTCDS 1995 se presentan en la figura 6. 9 

donde se observa: 
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' . . 

- La pérdida\de1;i~ic:lez:para'éLeleí~1ento .. 1 ·•no-. mejoró para valores de excentricidad menores 

que O. 1 be i~Clüso 're~ií1tÓ;'c61'1: 1~1Ás'da~6 que, en con el. criterio de diseño anterio~/en el intervalo 

de O.lb_;•·a.'2b_°·p;;~ct26;1-i):ji1~i~i;i¡,~·:;~~'d;;~1~~',~;;~significativa. de un~cp~:dididJ;:¡~i·d~~ de 
,, '-

un. 55. por. cientü;.1ápr:ó~illiacíáhi~llie'. Hasta li11 JJ por ciento. Para el. valor de/e:\lce11tricidad. de 
. . . - . ' >¡;._;,·.·-;. '• )'"--' - -~'''. . «~... . - . -

o.4b e1 daño es: nlayciF b0'11,:esie'; crite.rio c:1e diseño que con e1 anterior 'º que muestra que 'ª 
·:·.J ·¡·•-;-/·-'': :~ ~ 1 

AnalizandÓ la curva 'del 'eté1iie11to2 se observa que este criteriÓ de diseño es más favorable 

que los criterios anteribr¿{ 'í>ar~v~lo;es de excent~icidad menores ci~~0.2b la respuesta no se 
- .:.'_·•-.... '. . ·- " •:.·'·- : .• 1 

modifica de manera significativa pero para valores de excentricid~d. más grandes se observa que 

el daño disminuye. lo ~ue i{1cÍl~a que la modificación refi.1rzó aest~·el¿mento. 

Al comparar la ré~púesta de los dos elementos entre sí ~e observa que es aceptable en casi 

todo el intervalo. ·Sólo cuando se presentan valt1res mayores qi.1e 0.3b .las curvas de los 

elementos tienden a separarse lo que indica que un elemento puede tener más posibilidad de 

fallar. 

Los análisis realizados para el criterio de disei1o de acuerdo conlasNTCDS2001 pri::sentan 

los resultados que se muestran en la figura 6. 10 en laque se obse1va que: 

El elemento .1 presenta una _cu1w1 ·que.es la de 1nejor .éo111porta1~1iento de_ todos los criterios 

de di~eño: Pará el interv~lo de O.O a' 0.2bt 1a: r~spüe~ta>1m1estra \lna n~ejoría en su 

comportamientoO[)espués.· de 0.2b a o .. 3b la-pérdida de ri~id~i~is11li;1uyecon respectoa de la 

que se obtuvo eri e,I modelo simétrico. Aunq~1~ ;ara~.~~lór:~s d~ ~k:c~ritricidad mayores a 0.3b el 
~ ... ·. ; ... - - . -.. _·:·_ ::·:./' ---~:. .. : __ ::-·:~_:'~;:_~_:·'.--:::_.<_~'-:··.~:·· __ :_-:'.>>.'-·:·':-:<'_·).·'·~:-._:' >., .. ,- .;_·,;: ... _-.: __ ·. ::-:.·-·· _;, ' . 

daño aümenta. ~ste no llega a ser de más dé un 2~ por;bieríto; dei clafll-l presentado por el modelo 

simétrico. Cabe meiícionar que para valore·s·.~~- ¿xc~i1t~idd~d i1u1y~res que O.Jb el modelo 

presentó meiÍor daño que con los criterios de Ciise0o élilt~~iores. 
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··La curvá~deÍel~m61;to 2 permite observar cómo ei'dañ{1 dfsrt1inti)'~>a·pesarde que crní esta 

nueva normativiC1ac:l ';1b~se ·dio más resistencia a éste.LEs~d~cir/ el haber diseñado al elemento 
- - -- - -_--o;:o__ -· -;:-:-~:=- =,.;.·;y-;=~"'-~---~-:c;;-- ,---=-:~:---.o--.--- . - --,,-.-o-J:- -.;~-,~-- -.....=.:;'_;_~~;;: ~---

más rígido coll mayor. resistencia ayuda tambien a este elen1eí1to'. . 
··' --·- .• _, .. . • ·• • .\' .• ! 

'·"::'_;·, .::-:--
--,- - ---- ;:}~' 

Las cu~is''~e lo~ ~lementos son semeja'ilt~s eMre .sí 'Y I~ magnitud del daño no difiere en 

más· de u~· di~z· ¿or· ciento por lo que se p~1ede cbnclui¿que los .elementos se. comportan de 

forma similar. contribuyendo a una buena respuesta d~ tÓdala ~~tructma . . '. :., . .- ' - . 

Comentarios 

Las modificaciones hechas en las dite1'entes versiones de las Normas Técnicas 

Complementarias para Diseño por Sisn10 hanpropor:cionaiido mejoras en el compo11amiento de 

los elementos estrncturales. por. lo tan·;~; al editi~io. Algw~as ha~ sido más efectivas que otras. 

Por ejemplo. los resultado~ 1nuestr~n [~ue ~I nl.1 resta!" ~l. cbrt~nte por torsión se genera un 

mejorar· el. comportai11,iento' de lbs· elen~entos1~1á~ ri~idds que cuando se ·disminuyó el factor de 

comportamie11to síi'~~~ic'6. · · 

La dis1~~i'ri~1C:ió:11 .'del factor de compónamiento sísmico tiene más influencia en los 

elementos ine.:16~.rig¡d~~s. es.decir. pro~ocó el descenso del daño. Aunque por lo general estos 

_--,_ . ·_ ·.:·"'_ .· ' •, 

'- .... ,' , ,··' 

Al no.re~ta..-~Lcortante por ttirsión a los elementos estructurales más rigidos se proporciona 
",. -, .. ,-- -·-- -- ',_ -- - . - -- ·. ·-

mejor ~01~1porta;i1ie1;to a .la estructura en general ya que son los elementos que prest!ntaban 

mayor daiio 6casip11ado por el terlómeno de torsión. La disminución del valor del factor de 

comportamieÍ1to sí~i1li~6 proporciona más resistencia a todos los elementos estructurales sin 

poner énfasis en los,~ti~má~ daño sufrían. 

Las mOdificaci:n~,h~~h~s, ..;,¡ l~s C~mm.s de 1995 al facto' de compM •miento sismico se 

debieron ¡f e¡l.i~ 1~i'~fa~fó§'~Cít'i'~'far'~h.'>1~ ilfJ1ásticasón'n1ás"prónunciadosctiaí1d(J·mayor sea· la ·u 
de diseño (Rosenblueth · y· Gó1Ílez. 1991 ).Sin embargo. en los cainbios realizados no se 
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CAPÍTULO VI Daño en estructuras asimétricas con degracia~ión efe rigidez yresistencia 
. - ·. .. ,__ .. .: .·.-. - ~.·:·> ... ':. : .,. .. . ;. •\ ·.:,. _: . 

Las curvas ·de·'.los reslllt~dos· pa1}ca1·acterizacla-resJui~t~-de-lo~'elen1J111qs mediante la 
.-·' • .. ,, . • . . . .;, . • .. ·.·- '• . -· ·,"',"•.;c •. •. ' 

ductilidad máxi n1a deú~w1:i:ÍJ1d.~:y' c¡:i¡'l_Jf~ P~tdJcl a. cl.edgi1it!3·~st~l1 : ~~r~~tict~i,ªí\t\frl11a D1aL11.1.1_ en. 

magnitud. En geneÍ'al. an~bas:2u.Vas:preseíúar'on. üna te1;de1ícia:siii1ila~e1úrésí.'Si11 emb:irgo. d 
,. ~ •. ·- ' "' < " "- •. . • • - .• · •.• , -· •. - ,·' - ~ - ~ ,, . " ·-.·. - .-. -. . .- ';-· . -.- ... ·- _,:' '!.,: . • . . . ; ... -: ' • . - • 

daño medido como'la'·'~(í'c(iHct~d .;11ií~i11~a ;'cleiúaí;da~~· >1isi1;inÜy~ .. ;d~· ninyt~r forn~a que el 

representado con 'ª ~é~~i~td:; ri-~d~:· e ·····- ---7---~-; ~,,~ ~-~- .:L·'. ~;¿ º~ . 

Lo anterior se:'d~~(!;~ ~Úe''.J~ :ª.t1stiliª~~(11~ij~iiit~ ge1,;'~n~_adá ignora factores impon antes 

para caracterizaí· ei' <lifi~.;-_·ya CJl¡~ 's6Ít~~~e has~ :~11u:1~iíi;t~i1te de lo ocurrido durante el evento 
' . - ·. - .• .•.. -.,-~-~-·-.··--.':: .. ,"'..·.: :- .. ,,--,.._._- <~~.'·-;:.:.- :"'·,··.· 

sísmico por lo que•· pttecle, no ser~ la_.111ejo~.;ñ~cfi~a ,,'éte'da~(, .. Como se observa en las gráficas 

presentadas. la r6spu~~t~ ¿a·racterizada ~coÍ1lÓ la' p~i:dicla; de 'rigidez proporcil11rn valores de datio 

más altos. 
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CAPÍTULO VII 

CONCLUSIONES 

En este trabajo se estudió el co111po11amiento inelástico de modelos de estructuras 

asimétricas debido a excitación sísmica. Se evaluaron diferentes criterios de di.seiio por torsión. 

la evolución del Reglamento para Construcciones del DF y sus Normas T¿cnicas 

Complementarias para Diseiio por Sismo ~· otro adicional que consistió en no restar el cortante 

generado por torsión a los diseiios realizados con las NTCDS 1987,. 

Se discutió acerca .de üsár n t'a; dtictilid~d .. cl~m'iridacla como paránH:!t ro para 

caracterizar el d~i1o~sth1c:'.turEL ~ÜaclÜs':su;'1i1Í~it;¿i~)1;~s:' actkr~uis. ~.~·.·uf iliz~'l la.pérdida de ril!idez. 

Para su cálc~;lo st!·~r;bplt~o/et;.\n~lodL~ 'C<:'.R g~ ·.éóihpa1'ó l~ · ~aracteriz~1cil)n del daii~ que 

presentó cada uno de esfos para111~trosL" •' 
7·::'.> ·.::e·· 

' . . 

De los resultados. obt~füdcís p~Í;a .!Os ,nÚ:ideÍ(lS estudiados eÍ1 el. presente trabajo. se 
:·::,.',. '~·//• 

obtienen las siguientes conclu~ioi1es:·: 

Los re<ultad os ~(es~,;,;;,,,, ,,;i;e:tLn eu general. q•;e los. cambios efüc1'uodds a f"OM;' de 

1987 en el Reglamentl.'l;~~;~ Coílstr;ll'cciones ·;d~i°.Df y sus Normas Tédr~icas Comple1;1entarias 
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para Diseño pgr.Sismo . han ayudado a que las estructuras asimérricas mejoren su· 

comportatniento ,<Ultf: exciÍaciones sísmicas. 

Aunque e~t_a'.111~}or~a. ·en· algunos casos .. se logró proporcionando . llll aumento• de la 

resistencia en.· tocfa I~ ~strttctúra y no en los elementos de los que era preferible m~jorar su 

comport.~llll~'"!!C>: ...• 

En lo.s af dAci¡reali¡~dós don la nórmatividad anterior a la de 2001 se observó como al 

reforzar tociKI~· esin.~~ú.,~a:se: 1ogró llll mejor comportamiento para excentricidades menores ª 
0.3b. Pará excentrfcidá,des _mayores. est.a medida no esdel todl1 adecuada· para lós elementos más 

rigidos~ Al n.o ·r~star.el cortante po;· ~orsión y d.iseiiando~Oll 1~·5 NTCDS l 9S7 se observó que 
- ·.-:·' . ·: . . ' ' ' ". . :•_- "-.' '!~_. - ~- - . ... • "' "- ,. ' ' . . -

esto mejoro . eCco111portamiento de la estructura' éri ·gener'ar:. Esto es; se. 'obtienen m~jores 

resultád6s ~l ·no restar el cor1anté por tor~~ión que al reduCir el val¡1r cit:!r factí..w de 

comportamiento sísmico. 

Las modificaciones hechas en las Normas de 1995 al factor .. de compo11amiento sísmico 
·. - . -

se debieron a que los efectos de la torsión inelástica son más pronundados .. ci.rando nuiyór sea la 

Q de diseño (Rosenblueth y Gómez, 1991 ). Sin embargo. en .los cárnbil)S·:¡.e~lizados no se 
,- -- -. • ~- ••• - "-. 7 :~'- - - .-- • ' ·' • -

consideró cuáles eran los elementosque resultaban más intlue11ci,#d()~.pgr,tesi~ .. 'efe_~fo'. k; qLÍe se 

comprueba en los resultados obtenidos al haber diseiiadó el modelo cOn•é~tecdie'i'icU • 
/·':_._~_ /'.::·;' -~,:.·~:¿- <'• 

;~::j ... ,.:' 
- - ,.. -- -,r;·· - . ,. .- - ,"_'.;~·: 

Los efectos .del fe11l~n'1enó• de torsión·· sísmica ··estHi~tlírai:·~,'1{1~:;~··~1~ciit1cibs l;an ido 

disminuyendo •. aunque est~1dios posterior·e~ p~~ri{iii/Ái~ ·~b~ear. llltaÚegia111e1Ú~cit~.;·::1\1lá~ ·adecuada 
-· --· _.,_--. <:·,._ .. :_:~ ."·:.: .. :~-:·"·::H -~_:_-~··... . . .·<. ",.,,,. ·~·.\:':><--:·,~\.:-_ .. ~, ... ';,.· __ - .' - . 1 d. ·'·..:. _,.~_;:' >'>'· :,~~~2· '--> ... :::~ . .._ ' . 'i·-:~.: -- .. -

para e . 1se1~0. }. . ; ;; ':.' V' ;~; /;': ,, :. .. L <. ,é\ · ._,_ ;~ ¡' ;;é 

Las curva~ ~'de·.·í~s}'esL_1lt~~o~···pa1~fc~r~~¿tLi~a:~:;:la~;e~~ue}tá'd~:,l~~·.ei~n1111t~'s'11~·~diá11te lá 

ductil id ad máxi111a <l·~.11~11d~d;~···y;·CO;l·,~,·.p~~<l·¡¿f#···~~·;·H~.i,~e~·~séin··•~ª·recid_as·. e11 _.·.ti1r1na· ·.1~ás·.·· ·10 e11 

magnitud.· En generál. ámbas cu1vas'preseútar:l'Ú1 ,u11á~tei1dencia,sií_11ilar. e11tre si.iSin.•embargo. ··e1 

daño medido eón la d:.~iilldad ·•· r11axima d~11rn11d~da. di~mi;~~1~~ .de mayor foni1á qtre el 

representado con la pérdida de rigidez. 
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Lo ¡mterior se de!Je _a que la ductilidad máxima demandada es. u1rn 1nedida de daño útil. 

Sin embargo. su interpretación es limitada ya que. no proporciona información en un intervalo 

de tiempo. 

La ·pérdida· .de rigidez- cuantifica de mejor forma el daño que-. sufrei1 los elementos 
- .. . -< ·' ·.-, - , __ , ~ - - . -

estn1cturales tjüecfa ·ductilidad·. ínáxima demandada ya que considera todo el intervalo de tiempo 

que dura elsi~mo. 

El método -·de detección de daño estrl.lctural desarrollado en este trabajo. dennminado 

"Cál~uio del cam~io derigidez .. (CCR) permitió evaluar la pérdida de rigidez ~n los elementos 

estnictural~s._ A Diferencia de otros métodos propuestos recientemente para calcular daño 

estrnctural_' (Sosa; 1998; Fierro. 2001) se tiene la ventaja que la solución es única y se obtiene 

de forn~a éerrada~ 

El presente trabajo ha< mostrado las ventajas y desventajas que han surgido en el 

comporta1~frento de 1'1'.s ~leme11tos estn1cturales al modificar la normatividad del diseño sísmico 

por torsión er1 elDF: Co1111.1 :ran1.bién. la ·yariación de· la .mag1litud· del daño en los elementos 

estnicturales dep~t1clléndd de la tbr11rn e1i qúe .se c~racteriza.;Ll.)s rest1lta.dos i.1btenidos permiten 

establecer las si~uientes recÓl11e11d~ci1.1nes: 
- - .,..-. - -·-:·, _-,ó --

Es conveniente que se . continúe . actualizando la mejorar el 

comportamiento de las estn1cturas. :<para evitar perdidas e~onómicas ~- más. importante aun. 
. - -· . -· - - . 

humanas. Se debe procurar una reghunentación que sea clara en sus ai1ículos y práctica en el 

diseño de las estmcturas. 

Es recomendable que estudios posteriores usen parámetros como la pérdida de rigidez 
- . . ' ·, ; 

para caracteriiar.; el:.:' daño •en los elementos estnicturales ya que permitirá una - mejor 

comprensión del, co1liportámiento de la estructura. que se verá reflejada en normas más 

eficientes. 
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La caracterización deLdaño con la pérdida de rigidez en estructuras de más de un piso 

puede ofrecer una mejo~ con'Ípresión de la respuesta de la edificación por lo que es 

recomendable realizar estudios de este tipo. 

·La rigidez y ~efüt~ncia· pueden presentar variación yac que dependen de factores que 

tienen influ~ri~i¿ 'e;12·<!1)?s'·p~r ello es recomendáble. 'realizar estudios que consideren estas 

modificaciones; }ánÍbiék :t~ ,~bicación ·del centr~ de mas~ y la· excitación sísmica ··se. pueden 

presentan de fon'n~ ·~;~~~blÚstica. Si~ndo COIW~ni~rtt~·r~~Jj~~r estudios con estas vañables. 

La int~~aic'.ió11 suelo-estructura juega un p•hp~I i1Í1portante en la respuesta de las 

edificacicmes por l~ que es recomendable reali~ar estttdibs sobre éste tema para tener una mejor 

comprensión sobre el comportamiento estrnctural de sistemas asimétricos inelílsticos. 
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APÉNDICE A 

Con el objetivo de poder aplicar el método CCR. en este capitulo se presenta el 

procedimiento para el cálculo de la matriz dé rigidez global para la estructura. Se utilizó un 

procedimiento para el cálclllo de la rigidez' de los el.ementos resistentes antes y después de la 

excitación sísmica. 

Con el programa CANNY-E~e pueden oJrener' los ml,1dós: y frecuehcias de.vibrar antes y/ó 

después de la excitación sismica. Al asigrÍc\r t111{~11~portamiento con degradación de rigidez a 
" •:'. ,., ·-. ,_,_ - ·- -- - . 

los elementos resistentes del modelo. la n1at;"iz de ri!.!idez !.!lobal cambia. 
: . -.. , " ~--- ,- -' -:- . . ,...... . . 

Para obtener· la . matriz de rigi.dez. global a pa11ir de los modos y th!cuencias de .vibrar 

pueden seguirlos siguientes·pa_sos: 

La matriz de modos normalizada se debe ··desnormalizar... esto hace la siguiente 

expresión: 
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donde: 

Af = matriz de masas normalizadas. 

$ =matriz de niodos de vibrar normalizados. 

· ¡..,¡= i11atíii de ínasas 

(a. 1) 

•..• . "· ··;: 1 .. ··. 
La matriz te!Nll~ante;será una matriz diagonal. De cada término de la diagonal se obtiene la 

•'i;·.c 

raíz cuadr~d~':y.'se divide la columna correspondiente de la matriz de modos de vibrar obtenida. 
- . ; ' ,_:,. i • ~ 

Después's~ ~pli~~ la ~ctia~ió;1.:H l. para obtener la matriz de rigidez global del modelo. 
··-· . . . ,_ ~·· .' -·,· ... •',-. -,·;. -~ .' ,,,_ •' . . - .. . 

: ·/·\. ·-· . .~:.-- :'':·:~~ ·_-- ¡ -
;::::~ ·:.. - ·. . -- . 

'· --~ ' ·~·;::, ~ 

Ejemplo: ,'Se :;µ;·~senta el caso del modelo diseñado con la~: .. NTC:DSJ995 con una 

excentiicidad ~ igtlal. ~. 0.2b. Su análisis se h.izo en el programa· CAr-JfJ~'.:E: qL1e tiene diferentes 

se USÓ .un comportamiento bilinea(-e(ástico,. qi.1e ;cOllSiSte e11 C]ue.c:i.1ailélo el. c(einento e:-; cede SU 

respuesta lineal. pierde un porcentaje de SU ri~i;d.~z.~ue ya nl.~ se re~~l~eraa lo largo d~ tl1da la 

excitación sísmica como sucedería en uncaso,'i'e~l.. 

Este compo1tamiento es útil ya tjue para veriticar si el procedimiento de cálculo de la 

pérdida de rigidez es valido se conoce el daño que presenta el elemento al final de la e:-o;citación 

sísmica. 

Primero se calcula la matriz de rigidez global sin daño con los datos obtenidos del análisis 

. realizado en el programa CANNY-E 

[ 
1 

ct>-
0.0999 

0.0409] ~ 
-1 

n = [6.~2:- o .] 
22.644 
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La matriz de masas está dada .por la masa traslacional y la masa rotacional que son 

propied~~~~ d~tmodelo.·esto es: 

[
379.30. . o J 

M= O 9118.6~ 

Aplicando la ecuación (a. 1) se tiene: 

. . 

.. . T [ J 0:0409][379.30 Ü ][ J M =r!J Mf/J = . 
0.0999 - 1 . o .91 18.60 0.0409 

0.0999] = [395.19 
-1 . ,., o 

::::. o 

Dividiendo cada colunina de la matriz de modos por su ·correspondiente valor de la matriz 

de masas normalizadas se tiene: 

cJ> = .. 
[ 

0.0503 0.00206 ·] 
""'"' 0.001046 -0.01.047 

Con lamatri~ de•modos anterior se aplica la ecuación (3.11) para la obtención de la matriz 

de rigidez globaL-~est~)-es: 

[-'-1 [3 79.3 .. ()' •,•][ 0.0503 
K W• = ' o . q¡ IX.6 0.0010-Hl 

0.00206 ][3 75 1 (l o l[ 0.0503 º·ºº 1()~(l][37ll.3 (1 ] = 
- O.O 1O-t7 O 5 12. 75 0.00206 - O.O 1O~7 O •> I I X.h 

[-;;] --[14017.89 -.. ·.3.1337.4] 
K SI• ,1,,7'4 _ _, .. u . 4677189 

En la formac,ión;de la matriz de rigidez global con daiio se permitió qlle la pérdida de .. ·' ' .. ·.· . . - . ' .· - -.· . ' ' ~ ' - .. 

rigidez de ~~da li110 cie sus,e1~ínentos estructurales n.iera de un 50 por ciento. rara ca1cu1ar 'ª 
- 1_._. •. «-':;," . __ · .•.. · .·, - .• -.. -.--., . ·"··· -- .:- -· ... _ ' .· 

matriz de·· rigidé;::glóbaL;d~~;l~ .. :e'siructura ¿)n .·da~o: se utili~a •. la.matrizdt:!- fi:ecüencias .de. \'ibrar 
-- ',~·-- ,,__ ,_··, " - . : ... - ···- . ' - -, ··. ', ·. : . ' > - . -"·' - ,. - . (!' -
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[-1 - [379.3 · O ·][· 0.0503 .,0.00206 ][·_IX.679 O J[0.0503 O.OOl<H6][37<U 
K .,, = --··O' 'lJllX.6- 0:001040 -0.01047 .. O 256:-IX 0.00206 :.::o~OIO-n o o J 

l) l l 8.<1 = 
. . 

¡;q.,, = L~~n::~~ t~:¡::.'i2l 
-~'--~-"' •''-~~- ~;.i/ 

"•<·." 

Confo el 1~lÓd_é.1ci-~sÓ16 tÍe1i~ d?s/~lementos e~trncturales y se presenta una excentricidad 

e.=0.2b. un e'1e11~e1-lt~~ ~poriara ef:76 pl)r ciento de la rigidez y elot~o el 30. 

0.7R,.1 = 14017.89 kg/m= k11 

0.3R,. 2 = 14017.89 kg/m= k11 

de donde se obtiene que: 

R,., =9812.53 kg./m 

R,-: = 4205.37 kg./m 

Para calcular los valores de la. distancia deLCTa cada uno de los elementos estructurales 

que utiliza el programa para representar (a/2) y (a~/4)se p-l~ntean las siguientes. ecuaciones: 

4205.37.'(: :--9Sl2.S}\°, ;-3(337.43:~k,: =k:, 

4205;37.Y~ +98 i2.5f.\·} =:'46}71s9= k== 

resolviendo el ~ist¿ma d~ eclí~ciones anterior: 

.r, = 14.1 111 

X.= 25.46 m 
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Se platean nuevamente las ecuaciones (a,2) 'y (á~J) con la matriz de rigidez global de la 
~-- --~"-"- -C: - --· - -~- -- ---~-

estmctura dañada. Ahora las incógnitas son los valores de la rigidez de cada uno de los 

elementos. esto es: 

14: IR;¡. 2 - 25.45R;~'; = -15736.32 kg/111 .-

198.8 IR.~;! +647.71(~- 1 .=2339541 kg-m2 

resolviendo este sistema de ecuaciones: 

1(~·1 = 2103; 9 kg/111 

l(~-~ = 4913.48 kg/m 

de donde el porcentaje de pérdida de rigidez es: 

dk. = 1- -~-103 · 9 = 0.5 
- 4205.37 

clk, = 1 -
49-~ 3 .4 = 0.5 

C)S 11.53 

Obteniendo el daño que se había asignado a los elementos estructurales previamente. 
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Propiedad Valor Unidad 
Periodo (T) 1 s 

Rigidez lateral (KL) 1.5000 Kw'm 
Frecuencia (rn) 6.283 18.5307 l/s 

Masa (m) 379.3 Kg*s-/m 
Masa rotacional (mr) 9188.6 Kg*s2 m 

Amortiguamiento o 
Ancho 12 m 

Largo 12 111 

Altura 2.4 111 

Tabla 4. 1 Propiedades del modelo estudiado 

Elemento El mento 
Más rígido Menos rígido Más rígido ;\·lenus rígido 

es/b resistencia resistencia es/b 1 resistencia resistencia 
o 223.64 22.:1.6-1 o .., .., ' ___ , b-I 223.6-1 

0.1 223.64 2-12 28 0.1 223 (1-I 2-12 28 -------··--
0.2 2 79 . .5 .5 326.1-1 0.2 326.1-17 3~(1 1.5 
0.3 279 . .5.5 1 J-19...t-l 0.3 J72. 7-1 3-l'i -1-1 

0.4 279 . .5.5 .:; 72. 7-l 0.-1 419.33 '..,.., 
.'I '- 7-1 

a) Rcsist..:ncia calculada con las NTCDS J •>X 7. b) Rcsistcncia calculada Ct'll la!< NTCDS Jl)X7 
sin r.:star corta1111.: pt1r tt1r~1t•11 

Elemento i Elementu 1 

Más rígido 1'v1enos rígido Más rigidu 1 l\1enus rígido 
es/b resistencia resistencia es/b 1 resistencia ¡ resistencia 1 
o 22J.64 22.:l.6-l o 1 223.6-1 ... .., ' 

--·' (1-I 
---

0.1 223.6-1 2-12.28 1 0.1 1 22J.6-I ¡ 2-12 28 

0.2 289.91 289.91 0.2 279.'.''.' 1 32C1 15 i 

0.3 8.51.98 798.73 0.3 .5.59. 11 1 
(1')8 89 

0.4 9.58.47 8.51.98 0.4 559.11 1 7..J.:'.-18 

e) Resístcncia calculada con las NTCDS200 l. d) Rcsistcncia calculada con las NTCDS 1 <l'l.:'. 

Tabla 4.2 Resistencia de los elementos estructurales calculada ClHl las difore111es 
versiones de las NTCDS 
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Figura 2. 1 Sistema de un grado de libertad. 

Esfuerzo 

Esfuerzo 

"'--~~~~~~~~~~ .... 
Deformación 

a) acero: elástico lineal 

"---------'-----------~ .... 
Deformación 

c) mater_ieles frágiles: lineal no 
elástico -- --

~~~~~~~~~~~ .... 
oe'fonnac1ón 

b)madera: no elástico lineal 

Deformación 
d) c_oncreto: no lineal no elástico 

Figura 2.2 Compo11amiento de diferentes tipos de materiales. 
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X = X 

• • 

Figura 2.3 Fuerzas debidas a la torsión de una estructura. 

ki 

t 
... .... 

t .. .... .. ... 
1 ... - 1 ,. ,. 

Figura 2.-t Respuesta de una estructura asimétrica 

7 9 

.:. t.--+3 ____ 11_...,i )' 

~ t---+-4 ____ 12 ___ ... ) 6 2 __. 

+ 

Figura 3.1 Grados de libe11ad estáticos y dinámicos de una estructura 
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• /\ 
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Rylb/2 
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<= Rxl 

b) 

Figura 3.2 Reacción de una estructura contra desplazamientos y rótación 

b/2 

e 

b 

n) isomét rico b) pla111a 

Figura 4. 1 a Modelo estudiado 
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.------ ----·-- -·-·- ---· 

1 i ~:: =··-=---=-----~--~--~-.. -:-... _ -.-.,____~~------=--·--o_-_:,-~;..:~-:::.··· ~----= 
!~ 

-.. 0.6 - -----------·­..... 

0.2 ~----- ------------ --

o 0.05 0.1 0.15 

-' ----

0.2 0.25. 

es/b 

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 

Figura 4.2 Relación de resistencia del elemento más rígido entre el menos rígido restando cortante 
por torsión 

------------- ·-
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Q) 12 -----· - - - --·---·-- -
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- 10 

en 
Q) 
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8---·-·· 

6---

4 ---- -

2----

0 ----

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 

es/b 

0.3 0.35 0.4 0.45 

Figura 4.3 Relación de rigidez del elemento más rígido entre el menos rígido 

72 

0.5 



1.4 

N 

.~ 
U) 
Q) 

1.2 --- ·-- ··- ---- -·- .. 

. . ···- -·- - .. ... _ ..... --41--4l_ .... 1--4l.-:--<ll_.-.1_ .... 1--41.-:--41--41-..... 1~-.... -

I -+__. 1 
1 ..... -.--.--

o::: 0.8 -- 0.6 ----- -· .. ------·-··-

.~ 
U) 

~ 
0.4 

0.2 

0-----·-

o 0.05 

----------

0.1 0.15 0.2 0.25 

es/b 

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 

Figura 4.4 Relación de resistencia del elemento más rígido entre el menos rígido sin restar cortante 
por torsión 
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Figura S. 1 Acelerograma sintético elaborado con la misma intensidad de Arias que el registro 
De la SCT E-W. 
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Figura 5 . .2 Respuesta del modelo diseiiado con las NTCDS 1987 
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Figura 5.3 Respuesta del modelo diseñado con las NTCDS 1987 sin restar cortante por torsión 
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Figura 5.4 Respuesta del modelo diseñado con las NTCDS 1995 
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Figura 5.5 Respuesta del modelo diseñado con las NTCDS2001 
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Figura 6.1 Acelerograma registrado en la SCT dirección E-W 
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Figura 6.2a Respuesta del modelo con compm1amiento elástico con el programa DYNDIR 
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Figura 6.2b Respuesta del modelo con compor1a111iento elástico con el programa CANN\"-E 
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Figura 6.3 Respuesta del modelo diseñada con las NTCDS 1987 
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Figura 6.4 Respuesta del modelo diseñado con las NTCDS 1987 sin restar cortante por torsión 
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Figura 6.5 Respuesta del modelo diseñado con las :-.=TCDS 1995 
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Figura 6.6 Respuesta del modelo diseñado con las NTCDS2001 
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Figura 6. 7 Respuesta del mode_lo diseñada con las NTCDS 1987 
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Figura 6.8 Respuesta del modelo diseñado con las NTCDS 1987 sin restar cortante por torsión 
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Figura 6. 9 Respuesta del modelo diseñado con las NTCDS 1995 
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