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INTRODUCCION

Los prnimeros trabajos relacionados con el tema de torsién en edificios se hicieron
considerando modelos equivalentes de un nivel y tres grados de libertad (Bustamante y
Rosenblueth 1960, Elorduy y Rosenblueth, 1968). El estudio del problema de torsién en
edificios ha conservado hasta nuestros dias el uso de tales modelos equivalentes y se
han desarrollado numerosos estudios con el fin de interpretar los resultados obtenidos
en edificios de un nivel y tres grados de libertad en edificios reales de varios niveles, ya
sea con fines reglamentarios, Elorduy y Rosenblueth (1968), o de evaluacion de los
reglamentos (Jaramillo 1987, Barrén et. al 1991, Garcia 1992); asi como para
profundizar en el problema de torsion, Alexander et. al. (1999). Cominmente la
iterpretacion de los resultados que se derivan de los estudios mencionados, se hace sin
la intervencién de alguna regla de correspondencia que permita validar la hipdtesis de
que los resultados obtenidos de modelos equivalentes, son directamente extrapolables a

edificios de varios niveles,

En lo referente a los modelos utilizados para el desarrollo v evaluacién de critertos de
disefio sismico por torsion empleados desde hace algunos afios, el mas comun es el de
un nivel con el mismo nimero de planos jresistentes que el edificio que se modela,
iguales propiedades dindmicas desacopladas v tres grados de libertad. Sin embargo, al
considerar las propiedades dinamicas acopladas, no ha sido posible obtener una regla de
correspondencia que relacione ios edificios reales con dichos modelos y viceversa, salvo
el modelo paramétrico propuesto por Kan v Chopra (1971) valido unicamente en el
intervalo elastico lineal, que no permite 1a identificacion detallada del modelo al que se

hace referencia en lo que respecta a masas, rigideces v excentricidades.

Con base en lo anterior, en este trabajo se discute la validez de interpretar los resultados
provenientes de! andlisis de estructuras de un nivel y tres grados de libertad
considerandolos como representativos de edificios reales sin el previo uso de reglas de
correspondencia; se formula un procedimiento que permite establecer uné “estructura”
simplificada que cumple con los requisitos del modelo paraméirico de Kan v Chopra y
que representa a la estructura real buscando establecer un modelo simplificado

equivalente obedeciendo a la necesidad de identificar el edificio representado, cosa que



hasta el momento la mayoria de los modelos simplificados no hace. Asi mismo, se
proponen varios procedimientos que pretenden derivar la respuesta del edificio real a

partir del modelo equivalente.

Por otro lado, se revisa la aplicacion del método sismico estatico como una opcidén para
facilitar el analisis de estructuras que cumplen ciertos requisitos de estructuracidn asi
como de distribucion de masas y rigideces. Caracteristicas del método como el calculo
de los centros de rigidez y la busqueda de la combinacion de cargas mds critica para
disefio dificultan su uso, ya que la mayoria de los programas comerciales de analisis
estructural disponibles en Meéxico no tienen implementados los procedimientos que
automaticen su aplicacién, mientras que el RCDF (1993) requiere determinar los centros
de rigideces de entrepiso (conocidos como centros de torsién), y junto con las

coordenadas del centro de cortante determinar ia excentricidad de entrepiso.

En este trabajo se expone un método alternativo de analisis sismico estatico propuesto
por Goel v Chopra (1993) ¢l cual consiste en obtener la respuesta de la estructura sin
necesidad de calcular los centros de rigideces de nivel. Como primer punto, se discute la
diferencia de usar excentricidades de nivel o de entrepiso va que en México se emplea
la excentricidad de entrepiso mientras que en otros paises se usa la excentricidad de
nivel. En segundo lugar se hace una comparacién del método sismico estatico con el
método modal espectral desde el punto de vista de facilidad de aplicacidn, con objeto de
proveer al ingeniero estructural de una perspectiva mas amplia al momento de
considerar ambosl métodos para el disefio de las estructuras. Se comenta la
consideracion de la excentricidad accidental en el método modal espectral de acuerdo
con la Propuesta a las Normas Técnicas Complementarias de Disefio por Sismo del

RCDF.



OBJETIVOS

El trabajo tiene dos objetivos principales: El primero es determinar las similitudes y/o
diferencias de los métodos propuestos por Damy (1987) y Goel (1993) para aplicar el
método sismico estatico de acuerdo a un formato de norma sismica por torsién como la
del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, el segundo; es formular un
modelo de un nivel y tres grados de libertad (3GDL.) equivalente a un edificio de varios
niveles estableciendo una regla de correspondencia que permita interpretar los

resultados de analisis del modelo equivalente en el edificio de vanos niveles.



ORGANIZACION DEL TRABAJO

El trabajo se organiza de la siguiente manera:

En los primeros dos capitulos se revisa v compara el método propuesto por Damy
(1987) para sistematizar el método sismico estatico de acuerdo al RCDF con el método

propuesto por Goel {1993).

En los Capitulos 3 v 4 se formula un modelo de un nivel v tres grados de libertad

equivalente a un edificio de varios niveles con acoplamiento en ambas direcciones.

Finalmente en el capitulo 3 se presentan las conclusiones v recomendaciones que se

derivan de los temas tratados.



1. METODO SISMICO ESTATICO:
PROCEDIMIENTOS DE APLICACION

1.1 ANTECEDENTES

El método sismico estatico (ME) es una alternativa simplificada para el analisis de
edificios que se ajustan a determunadas hipotesis de comportamiento y tipos de
estructuracion. Para considerar los efectos bidireccionales al aplicar el ME, las normas
requieren que las fuerzas sismicas se consideren aplicadas estaticamente en los niveles
en dos direcciones ortogonales, asi mismo; ﬁara tomar en cuenta los efectos de
amplificacion dindmica por torsion, las normas consideran un factor que afecta a la
excentricidad estructural (e,). Para iﬂcluir los efectos de una posible excentricidad
accidental, se afiade a la excentricidad de disefio {eq), una excentricidad adicional
expresada como una fraccién de la longitud de la planta ortogonal a la direccion

considerada de analisis.

En el ME, la determinacion de la excentricidad estructural requiere del célculo de las
coordenadas de los centros de rigidez, y debido a que la mayoria de las formulaciones
desarrolladas para localizar los centros de rigidez son de tipo matricial, resuita
complicado determinarlos para un edificio de varios niveles con programas comerciales
ya que estbs, generalmente no tienen implementados los procedimientos necesarios, o
‘bien como se comenta en Goel y Chopra {1993), existen otros metodos simplificados

que requieren de modelos equivalentes que representan a la estructura.

Por otro lado, a diferencia de lo que ocurre en edificios de un nivel, para los edificios de
varios niveles existen diferentes definiciones de los centros de rigidez. En la Tabla 1 se
presentan algunas de estas definiciones y/o los métodos que se derivan de ellas. Cabe
aclarar que en Meéxico para la aplicacién del ME, se usa el concepto de centro de
torsién, que es el punto en el cual actia el cortante sismico para que Gnicamente exista

traslacioén.



ANO | AUTOR(ES) DEFINICION / METODO PROPUESTO

1 . . A
| Define el centro de rigidez de un entrepise como la posicion de la resultante

! de fuerzas cortantes de varios elementos resistentes en ese entrepiso, cuando

1977 Poole ; o N _
I el edificio se somete a cargas laterales estaticas que no causan rotacion en

| ninguno de sus niveles.

|
| Propone un método que permite determinar las accicnes de disefio en un
1978 Bazan edificio de acuerdo al RCDF, DDF 1976. El método usa implicitamente el
concepto de centro de torsion de nivel.

[
!

i
Define ¢l centro de rigidez en cualquier nivel como el punto en el que la

1984 Humar aplicacién de una carga lateral no causa rotacién de ese nivel, sin embargo,

los otros niveles pueden rotar.

i
J Presentan una metodologia desarrollada por Damy para obtener el centro de
" torsién de enftrepiso a partir de la matriz de rigideces de un edificio,
Alcocery ! - |
1986 | definiendo al centro de torsion como el punto por el que debe pasar la linea
|

Damy

¢ de accién de Ia fuerza cortante sismica para que el movimiento relativo de

| los dos niveles que limitan el entrepiso sea exclusivamente de traslacién.

1
i
|
1 Definen al centro de rigidez para sistemas de marcos ortogonales como el

i .
1986 | Cheungy Tso | conjunto de puntos localizados en los niveles del edificio en los cuales, la

| aplicacion de las cargas laterales no causa rotacion de ningin nivel.
i

i
——

Tabla 1. Definiciones de centros de rigidez.

En México, para el disefio de los edificios usando del ME, el RCDF (1993) exige del
calculo de la excentricidad estructural de entrepiso. En el irabajo de Bazan (1978), se
formula un método matricial 'que permite aplicar el ME de acuerdo al RCDF sin
necesidad de encontrar la posicion de los centros de torsién o centros de rigidez de
entrepiso. Alcocer y Damy (1986) proponen una metodologia de célculo que permite

obtener las coordenadas de los centros de torsion (en adelante Método de Damy).




A continuacién se muestran las distintas coordenadas a las que se hace referencia en el

RCDF y en este trabajo, Figura 1:

e .F }v‘ CM: Centro de masa ey IVEL
ésim bl CR: Centro de rigidez ) u
nivel CC: Centro de cortante
CT: Centro de rigidez de cM
£ -y entrepiso (Centro de torsion) e
. . IVEL
il Fy; : Fuerza lateral aplicada ‘iR Fyi "
en el i-ésimo nivel,
Wy, : Cortante del iésimo
o E . - entrepiso. Jésimo
j-ésimg ¥ SuENTREPISO aivel
nivel B e g i
J g } iésimo P P
L entrepisg 3¢
e
1"" -
O IeVENTREF'ISO
Fy»
+em |
* CR
J-&simo
entrepiso

Figura 1. Coordenadas de referencia para la aplicacion del ME.

Goel v Chopra (1993) usan la definicion de centros de rigidez propuesta por Cheung v
Tso (1986A, 1986B) para formular un procedimiento que, evadiendo la determmacion
de las coordenadas de los centros de rigidez de nivel, permite obtener la respuesta del
edificio como si se hubiera aplicado el ME de manera convencional (en adelante
Método de Goel). La ventaja del método reside en que el postprocesamiento requerido
es minimo, puesto que tnicamente hay que combinar linealmente los resuftados de tres

andlisis con modificaciones menores a un modelo estructural.

En aban'encia, el método de Goel y el método de Damy no son equivalentes, debido a
que el RCDF requiere utilizar excentricidades de entrepiso (aspecto que considera el

método de Damy), mientras que el método de Goel utiliza excentricidades de nivel.



Con el fin de comparar el Método de Damy vy el Método de Goel desde el punto de vista
de equivalencia de resultados asi como de facilidad de uso, se presenta la metodologia
de aplicacion para cualquier programa de analisis estructural que permita modelar ia
estructura y los grados de libertad requeridos de sus diafragmas. Se muestra el
procedimiento para una direccion principal de analisis, tal como se aplicaria en
cualquier despacho de disefio estructural. Para la direccion ortogonal se procede de

manera analoga.
1.2 METODO DE DAMY

Damy y Alcocer (1986) presentan una metodologia que permite obtener los centros de
torsion de todos los entrepisos a partir de la matriz de rigidez de un edificio de varios
niveles, con objeto de determinar la excentricidad estdtica y aplicar el RCDF. La
metodologia presentada considera que el edificio esta formado por marcos y/o muros
ligados entre si por sistemas de piso que se consideran como diafragmas indeformables
en su plano (diafragmas rigidos). Para cada direccion principal de analisis se considera
la aplicacion de carga lateral unicamente en la direccion analizada permitiendo

exclusivamente traslacion.

A continuacidn se presenta la version del método de Damy para su uso en cualquier
programa de analisis estructural con Jas caracteristicas menctonadas, presentandose un
nivel y un entrepiso de un edificio cualquiera. Las condiciones de restriccion y carga se

aplican simultaneamente en todos los niveles.

Pasos a seguir en la aplicacion del Métode de Damy en programas de analisis

estructural:

1. Analists de cargas laterales en una direccion, permitiendo unicamente traslacion en la

direccion de carga:



f :

Fy;

. j-éstmo nivel

2. Cﬂculo de los centros de rigidez de entrepiso (centros de torsién) a partir de los
momentos de entrepiso generados por los cortantes en cada columna debidos al paso 1
respecto a un gje vertical: |

in

Y Lo o+ 3. 0O Columna
4 j-ésimo ‘
© .
X Z entrepiso

Mf
Aog :}T (1)

3. Determinacion de las coordenadas de los centros de cortante de entrepiso a partir de

las coordenadas de los centros de masas:
I ‘
Xy = 2 FXy 1V, @
J

4, Determinacion de las excentricidades de entrepiso:

i~

5. Aplicacion de las excentricidades de disefio requeridas por el RCDF (1993) para el

entrepiso:

€4y =1.5€, + 0.16 4)

10



€y, =€, —0.15 &)

6. Calculo de los momentos de entrepiso generados por Ja nueva posicion de la fuerza

cortante a partir de las excentricidades de disefio.

7. Calculo de los momentos de nivel a partir de la resta de los momentos de dos
entrepisos sucesivos (calculados en 6) y determinacion de 1as nuevas coordenadas de los

puntos de aplicacion de las fuerzas laterales:
X, =—tl "~ J | (6)

8. Analisis final de la estructura y seleccion de la condicion de carga mas desfavorable

para disefio.

11



1.3 METODO DE GOEL

Con objeto de simplificar la determinacion de las fuerzas de disefio obtenidas con el
ME, Goel v Chopra (1993); presentan un procedimiento que permite obtener la
respuesta de una estructura analizada usando el ME sin necesidad de determinar los
centros de rigidez de mivel. El método propuesto conduce a resultados idénticos a los
ﬁue se obtienen cuando se aplica el ME de manera convencional, al combinar
linealmente las respuestas derivadas de tres andlisis estaticos para tres condiciones de
carga aplicadas en los centros de masas. Por considerarse de utilidad, en el Anexo I se
presenta una demostracién de la propuesta de Goel y Chopra por el método de

superposicion.

A continuacton se exponen los pasos a seguir para el uso del método en cualquier
programa de analisis estructural. Para cada paso todos los niveles tendrén
simultaneamente las mismas condiciones de restriccion v carga, mostrandose

unicamente un nivel cualquiera de un edificio.

Pasos a seguir en la aplicacion del Método de Goel en programas de analisis

estructural:

1. Aplicacién de las fuerzas laterales en cada nivel en los centros de masas, permitiendo

unicamente traslacion en la direccion de carga (r'):

f :

FVJ' j-ésimo
nivel

B

2. Aplicacién de cargas laterales en los centros de masas de cada nivel (r°);

12



3. Aplicacion en el centro de masas de un momento debido a la excentricidad accidental

(B=0.1), ()

@
BbFy; °

|[¢— b —»|

4. Combinacién de las respuestas de 1, 2 v 3 ( 1V, 1, 1Y) respectivamente) de acuerdo

con la siguiente expresion:
p=p® g ( @ _ (1)) 3
= yre —r ) 1 _ (7)
Deben considerarse dos valores paray (y =1.5,y=1.0), es decir:

p@ =0 +1.5(rm —r(“)+rm- (8)
PO =0 4 (5O - p0) -y ©

Para obtener la respuesta deseada se debe ser cuidadoso al considerar el signo de r'
(que es la respuesta debida a la excentricidad accidental). Para tal fin se proceder de la

siguiente manera, Goel y Chopra (1995):

Si 1 es menor que 1, et signo de 1 debera ser tal que incremente la suma de los

primeros dos téminos en r', y que reduce la suma de los primeros dos términos en la

13



(b} )

. - K .
es mas grande que 1, el signo de r) debera tomarse

tal que incremente fa suma de los dos primeros términos en 1™ y que reduzca r®.

ecuacién . Por otro lado, si r'!

5. Seleccion de la respuesta mas critica para disefio. La respuesta de disefio es la mayor

de ™y 12,

14



2. EJEMPLO DE APLICACION

2.1 DESCRIPCION DEL EDIFICIO ESTUDIADO

Para ilustrar la equivalencia de los métodos propuestos por Darn\ v Goel {secciones 1.2
y 1.3 respectivamente), se considera un edificio cuya configuracién en planta y
elevacion, asi como las demds propiedades que lo definen; se muestran en la Figura 2.
Las fuerzas laterales se calculan usando un coeficiente sismico (c) de 0.4 y un factor de
comportamiento sismico (Q) de 4, sus magnitudes se muestra en la Tabla 2. En la
Figura 2 se muestra la direccion principal de analisis que se considera. Se aplica la

Ecuacion 10 para la excentricidad de disefio, NTCDS (1995):

eq=1.5e:+0.1b (10)

e~ 5 —sfem 5 5 COLUMNAS

[ osx06m
[J 03x03m

cM

TRABES

0.3x0.5m ,
E=200 000 kg/ cm

P R
+

e

DIRECCION DE ANALISIS

Figura 2. Caracteristicas del edificto analizado.

NIVEL § W;(Ton) h;(m) Wihi (Tonm) | F;(Ton) Vf('l_'on)
3 90 10 500 13.30 13.30
2 114.75 7 803.25 11.87 256,17
1 114.75 4 - 459 6.78 31.95
319.5 ‘ 2162.25

Tabla 2. Distribucion de fuerzas laterales.

15



2.2 APLICACION DEL METODO DE DAMY

El meétodo de Damy adaptade para su aplicacion en cualquier programa de
computadora, requiere del postprocesamiento de una gran cantidad de informacion
usando herramientas distintas al programa con el que se analizo la estructura; debido a
que la mayoria de los programas comerciales disponibles en México no tienen
implementados tal procedimiento. En particular, la necesidad de la suma de momentos
generados por los cortantes de cada columna con respecto a un eje vertical para
determinar los momentos de entrepiso debe hacerse cuidadosamente. Para mayor
claridad, en las Tablas 3, 4 y 5 se resume la secuela de cdlculo de las coordenadas

finales de aplicacion de fuerzas laterales.

En lo que resta del trabajo se llamara Procedimiento I a la aplicacion del Método de
Damy considerando la Ecuacién 10 para la excentricidad de disefio en el entrepiso. El
Procedimiento I considera la Ecuacién 10 para la excentricidad de disefio en el nivel.
Cabe aclarar que el Procedimiento I es un paso intermedio del Método de Damy, pues
unicamente se requieren de los centros de rigidez de nivel, los cuales pueden obtenerse
matricialmente Chipol (2001), o bien usando parte de la metodologia descrita en 1.2. En
ambos casos los resultados a comparar seran las coordenadas finales de aplicacion de

las fuerzas laterales (en negritas).

Procedimiento I. Consideracion de la excentricidad estatica en el entrepiso. La
excentricidad estdtica se calcula como la distancia entre el centro de cortante y el centro

de torsién (centro de rigidez de entrepiso), NTCDS (1995).

Xco Xct €8y edy, V sismico :
ENTREPISO Xoey (m) M (ton-m)
(m) (m) (m) {m} (ton)
3 7500 F 5471 2.029 | 4.544 | 10.015 13.300 60.429
2 7.500 | 5.395 ) 2.105 | 4658 | 10.053 25170 117.229
1 7500 { 4831 | 2669 | 5.504 10.335 31.850 175.837

Tabla 3. Determinacion de momentos de entrepiso.

16



Donde:

Xcc Coordenada del centro de cortante en la direccion de analisis,

Xct Coordenada del centro de torsion en la direccion de analisis.

e. Excentricidad estatica. ey =X - Xt

eq1x Excentricidad de disefio. eqix = 1.5e4+0.1b . NTCDS (1995).

Xeer Nueva posicion de la fuerza cortante en el entrepiso. Xeo;=XoHedx

V Cortante sismico. '

M Momento amplificado de entrepiso (debido ala excentricidad de disefio) M=V*gqi,

ENTREPISO | M (ton'm) | NIVEL (::':i) FunveL; {m) ectn:';ﬂ Xer (M) | X (M)
3 | 60428 | 13300 | 4544 | 5471 | 10.015
3 60.429
2 56.801 | 11870 | 4785 | 5311 | 10.096
2 117.229
1 58.608 | 6780 | 8644 | 2.734 | 11.378
7 175 837

Tabla 4. Determinacion de coordenadas de aplicacion de fuerzas sismicas por el Método

de Damy (Procedimiento I).

MNI\("ELj Momento amp]iﬁcado de nivel. MNI‘_"ELJ" = MEN”Z’REPISOj - MENTREPISOja,—]
Fanver j Fuerzas sismicas de nivel

eaqr Excentricidad de disefio en el mivel: eg;=Muner, / Farver

Xer Coordenada del centro de torsion de nivel.

Xcnn Nueva coordenada de aplicacion de las fuerzas sismicas.

17



i

Procedimiento . Consideracién de la excentricidad estatica en el nivel La
excentricidad estatica se calcula come la distancia entre el centro de masas y el centro

de rigidez de nivel.

NIVEL {Xem (M) | Xet(m) ] esc(m) |[eds (M) ]| Xewm (M)
3 7.500 | 5.471 2029 | 4543 | 10.014
2 7500 | 5311 | 2189 | 4784 | 10.095
1 7500 | 2734 | 4766 | 8649 ! 11.383

Tabla 5. Determinacion de coordenadas de aplicacion de fuerzas sismicas usando el

Procedimiento II.

Xcu Coordenada del centro de masas en la direccion de analisis.
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2.3 APLICACION DEL METODO DE GOEL

El método de Goel al igual que el de Damy, requiere del postprocesamiento de los
cortantes de las columnas, Para la determinacién de ios cortantes basales de cada marco,
unicamente se necesitan los cortantes asociados a las columnas del primer entrepiso. La
definicién de los marcos para el edificio estudiado se muestra en ia Figura 3, los
resultados del procedimiento descrito en .1.3 se ilustran en las tablas 6 y 7. La respuesta
total de la estructura se muestra en la Tabla 8. Para cada marco se muestran los
cortantes basales que se obtienen de aplicar el Método de Goel. Estos cortantes basales
se coniparan con los cortantes basales que resultan de usar las coordenadas finales de
aplicacion de fuerzas laterales derivadas de los Procedimientos 1 y II. También se

) (@ (@

muestran los cortantes basales de los marcos que se derivan de las etapas ', 1@ v 1,

Y1 Y2 Y3 Y4

Xa X4
x3 X3
x2 X2

[ X1 X1
X Y1 Y2 Y3 Y4

Figura 3. Definiciéon de marcos para el edificio.
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Método de Goel. Consideracion de la excentricidad estatica de nivel. La excentricidad

estatica se calcula como la distancia entre el centro de masas y el centro de rigidez de

nivel.

MARCO| " MARCO| r“ MARCO{|
X1X1 | -0.002 X1X1 1 2114 XTXT | -1.189
X232 | 0.003 XoX2 | -1.07 X252 | 0.603
X353 | -0.008 [G@X3 | -0.044 X3X3 | -0.02
X4-X4 | -0.004 Xa-xa | 3228 Xaxa | 1812

T | 0.01 z 0 T 0

Tabla 6. Cortantes basales para marcos paralelos a X debidos alas condiciones 1", 1®,

1 respectivamente.

MARCO| r" MARCO| r“ WARGO] 1™
Y1-Y1 | -16.518 Y1-Y1 |-13.289 Y1-¥Y1 | 1.812
Y2-Y2 | -5.145 Y2-Y2 | -5.183 Y2-¥2 | -0.02
Y3-Y3 | -5.144 Y3-Y3 | -6.219 ‘ Y3-Y3 | -0.603
Y4-Y4 | 5145 Y4-Y4 | -7.259 Y4-Y4 | .1.189

z 31.95 b2 -31.95 z 0}

Tabla 7. Coitantes basales para marcos paralelos a Y debidos a las condiciones @

r® respectivamente.
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Combinacién de respuestas (Y =1.5 .

r =r”)+y(r(2’—r(”)+r(3) (11)
MARCO | CORTANTE BASAL (ton) MARCO| CORTANTE BASAL (ton)
X1 | 2359 Vv 586
X2-X2 2.2095 Y2-Y2 522
X3-X3 -0.082 Y3-Y3 -7.36
X4-X4 5.656 Y4-Y4 951
z 0.0055 ) 320

Tabla 8. Respuesta total de la estructura debido a la aplicacion del ME usando el
Método de Goel.
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2.4 COMPARACION DE RESULTADOS

En este apartado se muestran los resultados que se obtienen de la aplicacién deil Método
de Goel y del Método de Damy. La Tabla 9 muestra las coordenadas finales de
aplicacion de las fuerzas laterales derivadas de la aplicacion del Método de Damy en las
modalidades de entrepiso v de nivel (Procedimientos I v II respectivamente). Las
diferencias que se presentan se deben al procesamiento de los resultados en cada etapa
de cédlculo (programa de andlisis estructural- hoja de calculo - programa de analisis

estructural ~ hoja de célculo para el caso mas elaborado).

NIVEL | XCMg, (m) | XCMpy (m)

3 10.015 10.014
2 10.096 10.095
1 11.378 11.383

Tabla 9. Coordenadas finales de aplicacion de fuerzas sismicas generadas por los

Procedimientos I y I (PI y PII respectivamente).

XCM Coordenada en X de aplicacion de las fuerzas laterales.
PI Procedimiento I (Excentricidad estatica de entrepiso).

PII Procedimiento II (Excentricidad estatica de nivel).

Las coordenadas de aplicacion de las cargas laterales calculadas por medio de los
Procedirrﬁentos I v 11 son iguales, lo cual permite concluir, que es indistinto obtener [as
excentricidades de disefio en los entrepisos o en los niveles. Es pertinente aclarar que la
determinacion de las coordenadas finales de aplicacién de cargas se obtiene con mayor

facilidad utilizando tnicamente los centros de rigidez de mvel.

Se consideran las coordenadas obtenidas del Procedimiento I para la determinacién de
los cortantes basales de los marcos del edificio estudiado, con el fin de compararios con
los cortantes derivados de la aplicacién del Método de Goel. Los resultados se muestran

en la Tabla 10.
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MARCO | Goel (ton)| Pl (ton) MARCO | Goel {ton) | P {ton)
X1-X1 | 4359 | -4.359 YiY1 | 98 | -9.85
X2X2 | 22005 | 221 Y2Yz | 522 | -5.221
X3X3 | 0082 | -0.084 Y3.¥3 | -7.36 | -7.359
XaXa | 6656 | 6.711 YaYa | 951 95
) 0.0055 | 0.058 ) -32 -31.93

Tabla 10. Comparacion de cortantes basales de los marcos para la direccién de analisis

considerada. Método de Goel (Goel) vs. Procedimiento I (PI).

Nuevamente las diferencias que se presentan se deben a los diferentes procesamientos a
los que han sido sometidos los resultados (programa de analisis estructural - hoja de
calculo - programa de analisis estructural — hoja de calcule para el Procedimiento I,
programa de andlisis estructural — hoja de célculo para el Método de Goel). Es claro que

los resultados obtenidos por medio de ambos procedimientos son iguales.
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2.5 COMENTARIOS AL METODO SiSMICO ESTATICO

Tradicionalmente ha existido controversia ante la posibilidad utilizar el ME o el Método
Modal Espectral (MME) para determinar las fuerzas de disefio de una estructura, debido
a las diferencias metodologicas que ambos presentan al momento de su aplicacion. En
este apartado se discuten las ventajas o desventajas de aplicar uno u otro método, con
objeto de determinar desde el punto de vista practico cual de los dos resulta mas sencillo
de emplear. Se incluye una breve discusién sobre una forma alternativa de considerar

" los efectos de la excentricidad accidental en el MME.

E! ME ha sido utilizado cottdianamente debido a la relativa facilidad con la que pueden
determinarse las fuerzas de disefio. Independientemente de que se lleve a cabo la
determinacion de los centros de rigidéz, las NTCDS (1995) establecen como requisito
establecer la combinacion de cargas mas desfavorable para cada marco o muro, lo cual
tiene un alto costo hora - hombre puesto que la determinactén de tales combinaciones
no se encuentra implementada en la mayoria de los programas comerciales disponibles
en México. Para la aplicacion estricta del ME segiin las NTCDS(1995), es obligatorio el
calculo de las excentricidades estructurales de entrepiso, pues se requiere de la
comparacion entre cada una de ellas en la direccion correspondiente, para cumplir con
el requsito de considerar, como minimo; la mitad del maximo valor calculado de
excentricidad estructural para los entrepisos que se hallan abajo del que se considera:
este requisito también esta considerado en la Propuesta NTCDS (2001). Por ultime y
con el fin de clasificar a la estructura como regular, irregular o fuertemente irregular, las
NTCDS (1995) v la Propuesta NTCDS (2001) requieren la comparacién de la
excentricidad estatica con un porcentaje de una de las dimensiones en planta del

entrepiso correspondiente.

A diferencia del ME, la mayoria de los programas de analisis estructural disponibles en
México tienen implementado el MME permitiendo seleccionar una regla de
combinacién de un conjunto de ellas. De acuerdo con la reglamentacion mexi.cana-el
MME puede utilizarse para el analisis de toda estructura, teniendo como ventaja la
estimacion de la respuesta maxima de la estructura a partir de un espectro de disefio, sin

necesidad de buscar la combinacién mas desfavorable para cada marco o muro
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considerando tantos modos de vibrar como se juzgue necesario. Para su aplicacion; el
método no requiere de una clasificacion de regularidad de la estructura por analizar,
aspecto que es un requisito previo a la aplicacion del ME. Por las razones expuestas, se
considera mas razenable adoptar un procedimiento de analisis del ttpo MME que uno

astatico.

Uno de los aspectos de los que adolece el MME es que hasta la fecha, las diferentes
ediciones de las NTCDS no han contemplado la influencia de la excentricidad
accidental en la aplicacion del MME. La Propuesta a las NTCDS (2001) es la primera
que implementa un procedimiento parecido a la consideracion hecha tradicionalmente
para el ME, al requerir que se trasladen transversalmente £0.1b las fuerzas sismicas
resultantes en cada direccion de analisis aplicando el mismo signo en todos los niveles,
Propuesta NTCDS (2001). En este trabajo se sugiere como procedimiento alterno para
tomar en cuenta el efecto de torsion accidental en el MME, aplicar un momento estético
concentrado (igual‘a +0.1bFy;) considerando el mismo signo para todos los niveles, ya
que es posible demostrar la igualdad entre lo planteado en la Propuesta NTCDS (2001)

v la aplicacion del momento concentrado recurriendo a lo desarrollado en este texto.
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3. FORMULACION DE UN MODELO
ESTRUCTURAL DE UN NIVEL EQUIVALENTE A
EDIFICIOS ASIMETRICOS DE VARIOS NIVELES
DE UTILIDAD EN ESTUDIOS DE TORSION

‘3.1 MODELOS EQUIVALENTES A EDIFICIOS DE
VARIOS NIVELES |

Los primeros estudios relacionados con los efectos de torsién en estructuras
consideraron modelos simplificados de un nivel y tres grados de libertad. Los estudios
posteriores han conservado hasta nuestros dias el uso de tales modelos para representar
de manera general v con fines reglamentarios, 1a respuesta de las estructuras sujetas a
torsién. La informacién que se ha derivado de modelos equivalentes de un nivel y tres
grados de libertad es vasta v se ha extrapolado de manera directa a edificios de varios
niveles. De hecho, la capacidad de los modelos de un nivel para representar de manera
aproximada la respuesta de edificios de varios niveles es cuestionable. Diversos autores
han concluido que la analogia de un edificio de un nivel a uno de varios niveles es
aplicable unicamente a edificios de cortante cuya relacion de rigideces entre elementos
resistentes a carga lateral es constante en la altura (en estas estructuras la localizacion de
los centro de rigideces de todos los pisos yace sobre un mismo eje vertical), Yoon y

Stafford-Smmith (1995).

Con objeto de interpretar adecuadamente la informacién derivada de estudios de
_modelos de un nivel y tres grados de libertad (3 GDL), en este trabajo se busca plantear
una regla de correspondencia entre el modelo equivalente y el edificio real. Se presentan
tres procedimientos que permiten definir modelos de un nivel y 3GDL con la intencién
de que sus frecuencias asociadas sean las correspondientes a las tres primeras
frecuencias del edificio real y establecer la respuesta de la estructura real a partir de la

respuesta del modelo equivalente.

26



3.2 EQUILIBRIO DINAMICO

En 1971 Kan y Chopra desarrollan un procedimiento que permite definir el problema de
eigenvalores asociado a una estructura de un nivel y 3GDL, como una aproximacion a
las frecuencias acopladas de un edificio real. Presentan una regla de cdrrespondencia
que permite construir las formas modales de este ultimo a partir de la combinacion
lineal de las formas modales de las particiones de su matriz de rigidez desacoplada,
derivando una expresion que permite estimar la respuesta maxima del edificio real a
partir de un analisis modal espectral. El modele pfopuesto por Kan y Chopra es
parameétrico como consecuencia de que las matrices de masa y rigidez se modifican de
manera que se encuentran factorizadas por el radio de giro, ¥ no permite definir la
geometria, rigideces v masas que lo constituyen. Para un edificio, la expresion de

equilibrio dinamico se expresa usualmente de la siguiente manera:

Gl [ o ] ()] [alm)
{dV} 0 [K»‘:] [Kyﬁ] {d}'} - ug}[m]{l} (12)
(@h (Ko [Ko] [Ku]) Ui} 0

[m] o ]

0 [m]

0 0 [mg]J

.f
|
¢
!
L

Doende;

[m] Matriz de masas traslacionales (diégonal).

[mg] Matriz de masas rotacionales (diagonal). _

[Kyx] Particion de la matnz de rigideces asociada a la rigidez traslacional en direccion
X.

[Kyy] Particion de la matriz de rigideces asociada a la rigidez traslacional en direccién
Y.

[K g] Particion de la matriz de rigideces asociada a la rigidez torsional.

[Kyo] Particién de acoplamiento X6.

[Kys] Particion de acoplamiento Y.

ligx , ligy Aceleracién del suelo en direccién X e Y respectivamente.

{1} Vector unidad.

{dx} Vector de desplazamientos, direccion X.
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{dy} Vector de desplazamientos, direccion Y.

{ds} Vector de rotaciones.

En general, la ecuacion de equilibrio dindmico de cualquier edificio (Ec.12) puede

modificarse segin la transformacion definida en el Apéndice II quedando como:

[] o o] [{&} |[K] [K] 0 {
o [m] o J{u}r+lK] (K] [K.]D fwi=- 0 (13)
0 0 [y ) | o [x,] [5,]] U i

Donde;

-[r] Matriz de radios de giro (diagonal).
[R] Matriz de transformacion (Ec. B3, Apéndice II)

Para el caso particular de una estructura de un nivel v 3GDL usado para representar un

edificio de varios niveles:

-e k

_ k, —= 0
m 0 0][i ’ U i,
. ek, k, ek, &
0 m 0 iqd, s+ -;; . U, p=-my 0 (14
0 0 m 4, ek u U,
0 B k}.
3 F J
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Donde:

m Masa traslacional del modelo de 3GDL.

r Radio de giro del modelo de 3GDL.

kx Rigidez traslacional en la direccion X.

ky Rigidez traslacional en la direccion Y.

ks Rigidez rotacional.

ex Excentricidad en la direccion X.

ey Excentricidad en la direccion Y.

u; (= x, ¥, 8) Desplazamientos asociados a cada grado de libertad.

Uge . Ugy Aceleracion del suelo en direccién X e Y respectivamente,

Aunque es posible determinar tantos pardmetros de respuesta como se requieran para el
edificio real, vmicamente se considerard como pardmetro de estudio su historia de
desplazamientos, pues una vez establecido el procedimiento para generarla a partir de la
historia de desplazamientos del modelo equivalente, los procedimientos para derivar |
otros parametros de respuesta son estandar 'y pueden consultarse en la literatura

especializada; Chopra (1995).
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3.3 MODELO EQUIVALENTE DERIVADO DEL USO DE
LA TEORIA DE PERTURBACIONES

El problema de eigenvalores y eigenvectores asociado a un modelo de un nivel v tres
grados de libertad (modelo equivalente) se relaciona con el problema de eigenvalores y
gigenvectores asociado a un edificio de N niveles con 3GDL por nivel (inodelo original)
por medio de la Teoria de Perturbaciones, la cual; aplicada a un problema de
eigenvalores en su forma canonica, consiste en aproximar la matriz de coeficientes
como la suma de dos matrices y sus eigenvalores y eigenvectores como una serie de
potencias, Wilkinson (1965). El problema de eigenvalores y eigenvectores asociados al

modelo original puede expresarse como:

(K ]+[E]-w[MDio}={0} (15)
[x.] © 0 o k.1 o [=] 0o o
K=l o (k] o Es|[K] o [&]L M=l 0 [=] 0 (6
o o [k, o fx,] o 0 0 [m]

Donde;

@ Frecuencia.

[Ko] matriz de rigideces desacoplada (sistema no perturbado).
[E] matriz de perturbacion (sistema perturbado).

[M] matriz de masas traslacionales.

{®} Forma modal.
[K]=[&,]+[£]

Los pardmetros del modelo equivalente que resultan de aplicar la Teorfa de
Perturbaciones v considerar hasta el término de segundo orden en la serie de potencias,
se expresan en términos de las particiones, eigenvalores v eigenvectores de la matriz de

rigideces desacoplada, asi como de las particiones del sistema perturbado. De aplicar la
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Teoria de Perturbaciones se deriva que las formas modales del modelo original pueden
expresarse como una combinacion lineal de las formas modales del sisiema no

perturbado, Kan y Chopra(1971), Wilkinson (1965); por tanto:
{@}=[¥}{e} a7

- Donde:

#]=| 0} (%} {0} a9

ax

{o} =12 (19)
ay :

o} {a}=1 (20)

[W¥] Matriz de formas modales del sistema no perturbado ([Ky]).

{W«}Forma del primer modo de la particion {K,].

{ ‘Py}Fonﬁa del primer modo de la particion [Kyy].

{¥y}Forma del primer modo de la particion [Ky).

{a} Forma modal del modelo equivalente (arreglo de coeficientes de acoplamiento

sistema no perturbado — sistema perturbado).

A partir de la aproximacion anterior, el problema de eigenvalores y eigenvectores

asociado al modelo original puede expresarse como:
(Y]’ [¥ [ Die) = o) @

Al sustituir (18) y (19) en (21}:
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k) o -0t KM = of @
I 0 LK, {7} ® -0 “, 0
eI mlte.} = {0 mliw, ) = {# ]} Iml{¥, } = D 23)

Donde:

oy, 0y,®; Frecuencias asociadas a los primeros modos de las particiones del sistema no

perturbado (Particiones [K..], [K,,) ¥ [Ku] respectivamente).

Al plantear el problema de eigenvalores v eigenvectores asociados a una estructura de

unnivel y 3GDL:

) e
k. —o'm -2k, 0
r
. al’
e
-2k k,~a)2m ff—ky a,; = 40 (24)
¥ r :
0 ) o,
0 fky k, —aw'm
Comparando (22) vy (24) término a término se tiene:
k. = a):m, k, = a)gzm. k, = a)}_:m. k= Eg‘i : (25)
) e
& _ {!Pj }[K o J{Fe} 26)
r @, m
T .
e_y o {Wx }[er ] {Yjﬁ} (27)

2
r @ 'm
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Al resolver el problema de eigenvalores asociado al modelo equivalente, sus frecuencias
seran una aproximacion a las tres primeras frecuencias del modelo original, v sus
formas modales serdn los coeficientes que permitiran expresar las formas modales del
modelo original como una combinacién lineal de las formas modales del sistema no

perturbado.

3.4 APROXIMACION MODELQ EQUIVALENTE - MODELO
ORIGINAL. RANGO ELASTICO

A partir de un analisis paso a paso del modelo equivalente no es posible interpretar de
manera directa la respuesta en el modelo original, Yoon y Stafford-Smith (1995). Para
establecer una relacion entre ambos modelos, en este trabajo se parte de sus ecuaciones
desacopladas. Las ecuaciones de equilibrio para cualquier modo son, para el modelo
simplificado y original respectivamente:

g,+2em4g, +.a)f2q1 =-7,4 (28)

j}f+2§fgiyi.+ -Q.'zy.' =-~{4 (29)

.Donde:

qi Desplazamiento asociado al i-ésimo modo del modelo equivalente.

&; Amortignamiento asociado al i-ésimo modo del modelo equivalente,

y;: Desplazamiento asociado al i-ésimo modo del modelo original.

& Amortiguamiento asociado al i-ésimo modo del modele original.

1; Factor de participacion asociado al i-ésimo modo del modelo equivalente.
[; Factor de participacion asociado al i-ésimo modo del modelo original.

®; Frecuencia del i-ésimo modo del sistema equivalente.

€ Frecuencia del i-ésimo modo del sistema original.

A Aceleracion del suelo,
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Las frecuencias del modelo equivalente son una aproximacion a las tres primeras

frecuencias del modelo original, de donde:

0 =0, (30)

En lo que respecta a los amortiguamientos modales, para ambos modelos se propondra

que sean constantes para todos los modos:

& =¢ ) (31)

.Al sustituir (30) en (28) v (29) se Itiene:
ejifzfiQ,.q,, +02°q =14 (32)
P28 P + 27y, = - A (33)

Los factores de participacion que se derivan del modelo de 3GDL no son una

aproximacion a los factores de participacion del edificio de N Niveles. Para el i-ésimo

modo:
0= B

Donde;
— 65)
Ll iy oo

o; Forma modal del sistema equivalente. (Arreglo de coeficientes de acoplamiento

sistema no perturbado — sistema perturbado).
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La Ecuacion (34) es la expresiéon que nos permite relacionar las ecuaciones
desacopladas de ambos modelos en el intervalo eldstico lineal. Para obtener los

desplazamientos reales del edificio original, bastara con usar la siguiente expresion:
u(t)={I}[®)acr) (37)
Donde:

{I'} Vector de factores de participacion modal.

[®] Amreglo de formas modales del edificio original (contiene los tres primeros modos).
3.5 MODELOS PROPUESTOS

En este trabajo se busca establecer un procedimiento que permita definir cada uno de los
elementos que constituven un modelo eQuivalente (masés, rigideces, excentricidades)
para establecer su contribucion en-el comportamiento de la estructura. Con objeto de
identificar una estructura que tenga asociado el problema de eigenvalores de la .
Ecuacién (22) v que represente a la estructura original en los rangos lineal v no lineal,
se utiliza como hipétesis de trabajo una aproximacién de las rigideces laterales de los
marcos que componen el edificio usando el analisis del emplujc')n. El procedimiento para
estimar la rigidez lateral de marcos (o de un edificio) por medio del andlisis del -

empujon es el siguiente:

e Considerar la matriz de rigideces como desacoplada para cada direccién de
principal analisis y obtener las formas modales traslacionales asociadas al primer
modo de vibrar. _

e - Cargar independientemente para cada direccion principal de analisis con la
distribucién de fuerzas asociadas al primer modo traslacional desacoplado,
obtener el desplazamiento de azotea v efectuar el cociente cortante basal —
desplazamiento de azotea. Para obteﬁer la rigidez lateral de todo el edificio se
efectia el cociente cortante basal total — desplazamiento de azotea. Para
determinar la rigidez lateral de cada marco se efectiia el cociente cortante basal

de marco — desplazamiento de azotea.
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Para representar edificios con masas iguales en todos los niveles sobre un eje vertical, se
han propuesto tres procedimientos distintos que permiten definir una estructura de un
nivel y 3GDL. Dos de ellos generan el modelo equivalente a partir de las masas v
rigideces generadas por medio del analisis del émpujén. El tercero usa de forma inversa
la transformacion lineal que hace paramétrica la ecuacion de equilibrio dinamico de Kan

y Chopra. A continuacion se describe cada uno de ellos:

Estructura equivalente de un nivel y 3GDL con tantes planos resistentes como la
estructura original. El primer modelo considerado en este estudio consiste de una
estructura 'equi\-'alente de un mvel y 3GDL con tantos planos resistentes como la
estructura original, considerando la misma distribucion en planta de los planos

resistentes del modelo de 3GDL que la distribucidn en planta de los marcos del edificio.

Una vez estimadas las rigideces laterales de cada marco con un analisis de empujon y
debido a que las frecuencias de los primeros modos traslacionales desacoplados en cada
direccion son conocidas (frecuencias del primer modo de las particiones del sistema no
perturbado, ke ¥ kyy), es posible obtener una masa traslacional ascciada a cada una de
ellas al efectuar el cociente entre nigidez y frecuencia al cuadrado. Para las direcciones
principales de analisis las masas no son iguales para ambas direcciones, en

consecuencia; se propone una masa promedio para el modelo de 3GDL:
Mp=—"-—2 (38}

Donde;

m'y, m'y Masa traslacional desacoplada del primer modo en direccion X e Y

respectivamente.

Al confirmar la validez de esta suposicioén usando la masa promedio para el calculo de
las frecuencias desacopladas, se obtienen resultados satisfactorios. Una vez
determinadas las rigideces laterales de los marcos, se plantea una estructura de un nivel

y tres grados de libertad cuyos elementos resistentes (representados por las rigideces
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laterales derivadas del analisis del empujén), se encuentran en la misma posicion que.
los marcos que constituyen el modelo original, lo mismo ocurre con la masa M,,. Para el
modelo equivalente se considera un diafragma rigido de las mismas dimensiones que el
altimo nivel del modelo original v se ensamblan las matrices de masas y rigidez

asociadas al modelo equivalente.

Los periodos asociados a la estructura equivalente generada por este método tienen las
siguientes caracteristicas: De los tres periodos que se obtienen del problema de
eigenvalores asociados al modelo equivalente, se generan dos periodos similares a los
requendos con un error que oscila entre 0.1 y 15 % al compararse con los periodos de
referencia, mientras que uno de ellos no se considera una aproximacion adecuada con

un error de aproximadamente 40%, Tabia 11.

El modelo ensayado de acuerdo a lo planteado lineas arriba se muestran en las Figuras 4

y 5. Las masas de los niveles 1 y 2 son 3 v 2.4 ton. respectivamente.

| 1L
+ gl

(v}
3

C.M (1,2.5)
- —.3— —.3—
[ Tm |
Trabe Columna
E = 2.038902E+07 kg/cm®
-
253m
+
23m
| L =t
! Tm ] | Sm |

Figura 4. Planta y elevacion del edificio propuesto para ser representado por un modelo

de 3GDL con tantos elementos resistentes como marcos tiene la estructura,

Los periodos obtenidos del modelo equivalente de 3GDL y tantos planos resistentes

como marcos tiene la estructura a representar se comparan con los del edificio que
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representa, Tabla 11. Se concluve que el problema de eigenvalores que se deriva con

esta aproximacién no es el adecuado.

PERIODO ORIGINAL {seg.)] PERIODO MODELO (seg.)]  ERROR (%)
1 0.655 | 0.656 0.125
2 0.347 0.480 38.341
3 0.262 0.225 14.128

Tabla 11. Comparacion de periodos. Pertodos del modelo equivalente con el mismo
numero de planos resistentes que el edificio a representar vs. Periodos del edificio

representado.

Estructura de un nivel con dos planos resistentes ortogonales. Otro procedimiento
propuesto para generar un modelo equivalente es considerando dos planos resistentes en
cada direccion principal de analisis usando las expresiones derivadas de la Teoria de

Perturbaciones. A partir de ello, se define lo siguiente:

T .
& DRt A (39)
¥ COH- m CL)H m

e, YKY¥, B
= 2: L= B (40)
r a),g. m a){, m

Al desarrollar la frecuencia rotacional considerando dos planos resistentes ortogonales:

Wz—._[fﬁ__ izK_ iy_
? omr? r; om r

Efectuando el cociente de excentricidades:

-

e b

\.

-4

2 2
e, wm —Aa)r
o "B T Ba D &l (42)
¥ - ¥

wom
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De donde;

(@) =e ) C®
Por tanto:
rWE = EW W = (E'W] +W))e, (44)
Lo cual conduce a:
(e_]z I L/ 43)
r .(E-Wy-+WI—)

Expresando los cocientes excentricidad a radio de giro para cada direccién:

2 . 2
: e
[e_XJ = Ez(_y) (46)
r r
2 .
e 2
= = 2—%*“:— (47)
¥ (EW +W]) '
Comprobando las dos ecuaciones anteriores:
e, Y e\’ Wia? EW:o? Wi (EW!+W?)
— a)j+_£ o, = 2 92 = -t Y ‘y's = 2 2«" 2 :W.ﬁ’z (48)
r r) C (EWEI+WE) (EWIAW?)  (EW!+WE)
Se considera una masa traslacional igual a la masa promedio, Ec. (37):
)+ m,
Mp= : (49)
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Considerando el radio de giro de azotea del modelo original:
R=r, (50

Dbnde:

R Radio de giro considerado.

ro Radio de giro de un nivel cualquiera.

Las rigideces laterales del edificio se obtienen del andlisis de empujon para las dos
direcciones principales. Sustituyendo las Ecuaciones (49) v (50) en (39) y (40), se
obtienen las excentricidades estaticas en ambas direcciones. La ecuacién de equilibrio
dinamico asociada al sistema equivalente asi como el problema de eigenvalores
asociado a este pueden derivarse de forma convencional. las frecuencias asociadas al
sistemna equivalente no son aceptables pues el error que se obtiene en un periodo al

comparario con el periodo obtenido del modelo original es superior al 100 % Tabla 12.

El modelo ensayado que considera dos planos resistentes ortogonales tiene las

‘caracteristicas mostradas en la Figura 5. La masa de los dos niveles es de 3 ton.

S5m j 3
CM. (3.54.5) J l
| .18 — 3
} Tm —
Trabe Columna
E = 2.038902E+07 kg/cm®
h T
25m 25m
23 23
3m Sm
@ @ 4 o L

i Tm | 7 : Im |

Figura 5. Planta y Elevacién del edificio propuesto para ser representado por un modelo

de 3GDL con dos planos resistentes.
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Los periodos que se obtienen del modelo equivalente de 3GDL y dos planos resistentes

se comparan con los del edificio de dos niveles que representa, Tabla 12:

PERIODO ORIGINAL (seg.)] PERIODO MODELO (seg.) ERROR (%)
1 0.51666 $8449320.458 13197339285.763 |
2 0.46729 0.476 1.961
3 0.26785 0.237 11.619

Tabla 12. Comparacion de periodos. Periodos del modelo equivalente con el mismo
namero de planos resistentes que el edificio a representar vs. Periodos derivados del

edificio de dos niveles.

Transformacién inversa, Los errores que se inducen por la determinacion de las
propiedades los elementos resistentes a partir de las consideraciones previas, tienen
como consecuencia que para facilitar la determinacion de las matrices de masas y
rigideces del modelo equivalente, se aplique de forma inversa la transformacién que -
relaciona las matrices de masa y rigidez convencionales de una estructura (Apéndice IT).
Por medio de este procedimiento es posible identificar una matriz de “rigideces” y una
matriz de “masas” que no tienen interpretacién desde el punto de vista del analisis
estructural, por tanto; en adelante las denominaremos como “matriz de coeficientes de
desplazamientios™ y “matriz de coeficientes de aceleraciones” respectivamente. Para el
caso de un edificio con masas iguales, situadas sobre un eje vertical a lo largo de toda la
altura; se ha considerado razonable asignar al modelo equivalente la masa y el radio de
giro de un nivel cualquiera del modelo original. Al plantear el problema de valores y

vectores caracteristicos para el sistema equivalente se tiene:

k, —Ellcx 0
4 m 0 oll[a,] {0
((m]-e'[mab=||-26 & =k -0 om0 llia={0F (D)
’ ’ 6 0 m a, 0
0 <k kK
(. r =
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Donde;

[W,] Matriz de rigidez equivalente.

[me] Matriz de masas traslacionales (Constituida por la masa de cualquiera de los pisos
del modelo original). '

mg Masa traslacional del modelo equivalente.

{a} Forma modal del sistema equivalente (cr.Tcx=1).

o Frecuencia.

El problema de valores y vectores caracteristicos en su forma candnica asociado al

modelo equivalente:

k e k
= - = 0
- o e 1 0 0 a,
(7o' [ a)=| -5 & 23 1lwlo 1 o]l gy = {0; (2)
rmo mn rmu
0 0 1 (44
0 e_r._L_ k_’ ’
L rom, m, J
Donde:

([]: Matriz de coeficientes derivados de plantear la forma canénica del problema de

eigenvalores y eigenvectores para el modelo de Kan y Chopra.

Al premultiplicar (52) por la matriz de masa traslacional [my], resulta la Ecuacion (51).
Aplicando de manera inversa [a transformaciéon que relaciona la matriz de rigidez

convencional con la matriz propuesta por Kan y Chopra (Apéndice II):
(.- [m )[R [R]{a} =0 (53)

Premultiplicando (33) por la matriz de transformacidén inversa:
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BT ([7.)-@* [ )R] [R]{er}

0 (54)

Desarrollando:
(IR 17 )R]" -o® [R]” [m, )R] )[R]{a} =0 (55)
Finalmente: |
(&:]-@[m, ]){p)=0 (s6)
Donde:

[R]: Matriz de transformacién para el modelo de 3GDL (Contiene el radio de giro de un
nivel cualqﬁiera de la estructura original, Apéndice II). | '
fmy]: Matriz de masas traslacionales para el modelo de 3GDL (Contiene la masa
traslacional de un mivel cualguiera de la estructura onginal).

[m;]: Matriz de coeficientes de aceleraciones (Diagonal).

[Kc}: Matriz de coeficientes de desplazamientos.

Quedando finalmente la ecuacidon de equilibrio dindmico para una estructura de un nivel

y 3GDL expresada en forma convencional como:

[m, {d}+ K d=-[m, {4} 6D

Que es la expresion de equilibrio dinamico que representa al modelo simplificado

. equivalente sin parametros.
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4 EJEMPLO DE APLICACION

4.1 DESCRIPCION DEL EDIFICIO EN ESTUDIO

Para ilustrar el procedimiento descrito en el Capitulo 3. se selecciona un edificio de
concreto reforzade de ocho niveles, de planta rectangular. con tres crujias en el sentido
transversal v cuatro en el sentido longitudinal (claros de 7 v 8 m respectivamente), con
alturas de entrepiso constantes de 3.3 m. En todo el edificio se tienen columnas vy trabes
de dimensiones constantes (80x80 cm y de 40x80 cm respectivamente). El modulo de
elasticidad del concreto se considera de 2213600. ke/cm? Las masas en todos los

niveles son iguales a 86.2141 ton. localizadas sobre un gje vertical, Figuras 6 y 7.

El disefio del edificio se realizo conforme el Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal (1993) y sus Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Concreto

(1993); Ortega, (2001).

[ =} {} =}
' ' Tm
o L F { ] o )
T T
(12.8,12.6)
[-|_ M M A
! e B L By
Tm
L: r (g 1 _L
—8m o 8t } 8m f 8m b

Figura 6. Planta del edificio propuesto.
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33m ) 33m
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Figura 7. Elevacion del edificio propuesto.

4.2 MODELO EQUIVALENTE

En este trabajo se ha desarrollado un programa en lenguaje de programacién Fortran
para el calculo de los parametros que se requieren para el caso particular de estructuras

con masas iguales en toda la altura v sobre un eje vertical. La matriz [I1] definida por

(52) es:

45350 -8399  0.000
[]=| -8399 74110 -13.960
0.000 -13.960 50.420

Los periodos asociados al modelo equivalente y los periodos obtenidos directamente del

modelo original se muestran en la Tabla 13:

T3 T2 T‘I
Meodelo Original 9.69322 0.91352 0.98861
Meodelo Equivalente 0.69317 0.91351 0.98858
Error Relativo (%) 0.00786 0.00085 0.00262

Tabla 13. Comparacion de periodos. Periodos del modelo equivalente vs. Periodos

derivados del problema completo.
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El arreglo de formas modales asociadas al sistema equivalente:

—0.2044 —0.6809 0.7033]
[@,]=| 0.8961 0.1591 0.4145
-0.3941 0.7149 0.5776

Identificando las formas modales asociadas a ;:ada uno de los modos:

a3 ) aq

-0.2044 -0.6809 0.7033
0.8961 0.1591 0.4145
-0.3941 0.7149 0.5776

Tabla 14. Formas modales asociadas al modelo equivalente.

Las formas modales derivadas a partir del problema de eigenvalores asociados al
modelo original (considerando las matrices de masa y rigidez completas), y las t"ormas.
modales generadas haciendo uso de la Teoria de Perturbaciones v el modelo equivalente
se muestran en la Tabla 15 Se presenta el error relativo entre las formas modales
provenientes del modelo original y las formas modales generadas. Adicionalmente, se

presenta el maximo error relativo entre ambos conjuntos de formas modales.
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D, o, o, Dry Dy O, e (%] e:(%) | e (%)

1 0.0011406 -0.0037888 0.0039152 0.0011378 -0.0037903 0.003914% 0.2458 0.0396 0.0077
Z 0.0030286 -0.0100284 00103552 0.003011 -0.01003 0.0103596 0.5811 0.0160 0,0428
3 $.605015 -3.016585 00171175 00049787 -0.0165847 00171296 0.7238 0.0018 0.0707
4 00068655 -0.0227192 0.0234468 0.0068196 -0.022717 0.02346358 0.6686 0.0097 0.0712
5 0.0084526 -0.028035 0.0289421 0.0084157 -0.028034 0.0289551 0.4366 0.0036 0.0449
6 0.0097112 -L0323136 0.0333746 0.0097008 -0.0323147 0.0333764 0.1071 0.0034 0.0054
7 0.010593 -0,0353672 0.0365482 0.0106187 -0.0353723 0.0365345 0.2426 0.0144 0.0375
8 0.0111419 -0.03728 0.0385383 0.011194 -0.0372886 0.0385138 0.4676 0.0231 0.0636
9 00022556 0.0040584 0.0032722 0.0022375 0.0040588 0.0032794 0.8024 0.0099 0.2200

10 ] 0.0058997 0.6106408 0.0085838 0.0058657 0.0106403 0.008597 0.5763 0.0047 0.1538
11] 0.0096813 0.0174864 0.0141103 0.0096394 00174858 0.0141279 0.4328 0.0034 0.1247
12] 0.0131887 0.0238557 0.0192566 0.0131507 0.0238553 0.0192742 02881 00017 0.0914
13 ] 0.0162231 0.0294004 0.0237422 0.016205% 0.0293974 0.023752 01060 0.0102 0.0413
141 0.0186576 0.0338581 0.0273525 0.0186632 0.0338551 00273536 0.0300 0.0089 6.0040
15| 0.0204392 0.0371112 0.0299862 0.0204573 0.0371095 0.0299831 0.0886 0.0046 0.0103
16] 0.0215844 0.6391943 0.0316702 0.0216062 0.0391935 0.0316669 0.1010 0.0020 0.0104
17] -0.0004281 0.0000767 0.0001984 -0.0004287 0.0000761 0.0001983 0.1402 0.7823 0.0504
18] -0.001127 0.0002017 0.0005221 -0.0011284 0.0002003 0.0005219 0.1242 0.694] 0.0383
19} -0.0018589 8,000332 0.0008606 -0.0018607 .0003304 0.0008607 0.0968 0.481% 0.0116
20 -0.0025445 0.0004534 D.0011775 -0.0025462 0.0004521 0.0011777 0.0668 02867 0.0170
21 -0.003145 0.0005598 0.0014552 -3.0031463 0.0005586 0.0014883 . 0.0413 0.2144 0.006%
221 -0.003632 0.0006451 0.0016804 -0.0036325 00006449 0.0016802 0.0138 0.0310 0.0119
23} -0.0039862 0.000707 0.0018441 -0.003986 0.0007077 0.0018437 00030 0.0990 0.0217
24 | -0.0042154 3.0007466 0.0019481 -0.0042106 0.0007475 0.0019476 0.0190 L0013 0.9997

ERRORES MAXIMOS (%)

| osoas | 10013 | o997 |

Tabla 15. Comparacion de formas modales. Formas modales derivadas a partir del
problema de eigenvalores asociado al modelo original vs. Formas modales construidas a

partir del problema equivalente.
Columnas:

®,, O,, O3 Formas modales derivadas a partir del problema de eigenvalores asociado al

modelo original. Formas asociadas al primer, segundo y tercer modos respectivarnente.

®g;, Ogy, Prs Formas modales generadas a partir del modelo equivalente v las formas
del primer modo asociadas a las particiones del modelo original. Formas asociadas al

primer, segundo y tercer modos respectivamente.

&; Error relativo calculado entre ®; v ®g;, (i=1,2,3). e = % 100%
H

((D-' ~ d)m)
<&
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En la Tabla 16 se muestran los factores de participacion derivados por medio del
problema de eigenvalores asociado al modelo original junto con los factores de
 participacion construidos a partir del modelo equivalente y las formas modales del
sistema no perturbado. Se calcula el error relativo entre ellos asi como otros datos

necesarios en la aplicacion del método desarrollado en este trabajo.

Modo Qe I Fe e (%) T /T,
1 6.3558 1144.39481] 144.3676 0.0188 0.2976 0.00206
2 6.8781 }44.7040333 44.63972 0.1439 0.193% 0.00433
3 9.0645 1232.67436| 232.7154 0.0176 1.6954 0.00729

Tabla 16. Parametros necesarios para la generacién de las ecuaciones modales.

Q¢ Frecuencias asociadas al modelo equivalente.

" Factores de participacion derivados del modelo original.

I'c Factores de participacion derivados de las formas modales construidas.

(£-re)
T

€ (%) Error relativo calculado entre I' y I, <100%

T Factores de participacion del modelo equivalente.

I'c Cociente de factores de participacion.

Con los datos anteriores es posible generar una aproximacion a las ecuaciones modales
de los tres primeros modos del modelo original (se considerard un amortiguamniento
modal igual a 5%):

Modo 1l 3+2(0.05)(6.3558) y+ 40.3957 y=-144.3676 A
Modo 2 $+2(0.03)(6.8781) 3+ 47.3078 y = ~44.6397 A
Modo 3 §+2(0.05)(9.0645) y+82.1643 y =-232.7154 A

Una vez determinadas las ecuaciones anteriores, es posible seguir cualquier

procedimiento de integracién paso a paso para obtener los desplazamientos modales del
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modelo original. Los desplazamientos de los niveles de determinan de manera

convencional.
4.3 MODELO PROPUESTO

Con base en lo expuesto en 3.5 se procedera a determinar las matrices de coeficientes de
aceleraciones y de coeficientes de desplazamientos respectivamente (modelo derivado
de la transformacion inversa). Considerando la masa de cualquier nivel de Ia estructura

en estudio es posible formar la matriz de masas:,

86.210 0.000  0.000
[m,]=| 0.000 86210 0.000
0.000 0.000 86.210

Usando el radio de giro de cualquier nivel para formar la matriz de transformacion:

1.000  0.000 0.000
[R.]"=10.000 11.694 0.000
0.000  0.000 1.000

Aplicando las transformaciones requeridas para generar (56) se derivan las matrices de
coeficientes de masa v desplazamientos ([m,] y [K.] respectivamente), que conétituyen

al medelo equivalente en su forma convencional:

86.210  0.000  0.000
[m, ]=| 0.000 11790.000 0.000
0.000  0.000  86.210

3909.624  -8467.658 0.000
[K.]=|-8467.658 873756.900 -14074.117
0.000  -14074117  4346.708
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Quedando el modelo equivalente como:

[, J{d}+ (K a} ==[m, ] {4}
Donde:

[mp] Matriz de coeficientes de aceleraciones.

[Kc] Matriz de coeficientes de desplazamientos.

Que son las matrices que representan al modelo equivalente simplificados de un nivel v

tres grados de libertad sin parametros.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones v recomendaciones que se derivan de este trabajo se presentan a
continuacion. La discusion que se desarrolia en este trabajo respecto al Método Sismico
Estatico (ME) permitid aclarar la duda respecto a dos de sus variantes, demostrandose
que es posible obtener los mismos resultados utilizando un método mas simplificado
(método de Goel). Cabe destacar que en tanto contimiie vigente la aplicacién del Método
Sismico Estatico varias de las conclusiones a las que se liegaron permitiran modificar en
el futuro las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo asi como los
requisitos para su aplicacion. En lo que respecta al modelo equivalente propuesto, se ha
establecido la base para plantear futuros ‘modelos que permitan representar con el detalle

necesario a las estructuras reales.
CONCLUSIONES

» En lo que respecta al ME, en este trabajo se demuestra que emplear
excentricidades de nivel o de entrepiso conduce a los mismos resultades debido

a que son equivalentes.

e Se obtienen los resultados deseados de forma mas simple al considerar

excentricidades de nivel que de entrepiso.

o En cualquiera de las versiones presentadas del ME no se evita el calculo de las

combinaciones de carga mas criticas para disefio.

» Al comparar el ME con el Método Modal Espectral (MME) desde e] punto de
vista de facilidad de aplicacion, el ME queda en desventaja ante el MME puesto
que el Gltimo requiere de menos combinaciones que el ME adicionalmente, el
MME es de aplicacién general y no requiere del calculo de ningin tipo de

excentricidad mi de la clasificacion de la estructura por analizar.
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Con la hipétesis de trabajo para modelos simplificados equivaientes de 3GDL
(aproximacion de rigideces de los planos resistentes por medio del analisis del
empujon) no se obfuvieron resultados satisfactorios. Unicamente el
procedimiento de transformacién inversa produjo los resultados deseados al

determinar un sistema de ecuaciones equivalentes a una estructura simplificada

- de un nivel y 3GDL cuyas frecuencias son una aproximacion a las tres primeras

frecuencias de un edificio real.

Del modelo que se propone en este trabajo el cual se deriva de una
transformacion inversa, las matrices que corresponderian a las matrices de masas
y de rigideces en la ecuacion de equilibrioc dindmico de un edificio
tridimensional sujeto a excitacion en la base, han sido denominadas matrices de
coeficientes de masas y desplazamientos respectivamente, pues no fue posible

identificar los elementos resistentes que componen el modelo equivalente de

‘manera tal, que pueda definirse la ley de comportamiento de cada uno de ellos v

gstablecer su influencia en el comportamiento de la estructura en el rango no

lineal.

RECOMENDACIONES

Para la aplicacién estricta del ME segun el RCDF (1993), el calculo de las
excentricidades estaticas de entrepiso es obligatoria Seria recomendable que se
requiriera la determinacion de la excentricidad de nivel en vez de la de entrepiso
pues esto facilitaria la aplicacién del método y la clasificacién de las estructuras

en términos de regularidad.

Para tomar en cuenta el efecto de torsion accidental en el MME, se sugiere como

procedimiento alterno al descrito en la Propuesta a las NTCDS (2001) aplicar un

- momento estatico concentrado (igual a =0.1bFy;)) considerando el mismo signo

para todos los niveles, pues como se muestra en este trabajo la aplicacion de un
momento concentrado en cualquier punte de un diafragma rigido causa los

mismos efectos.
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¢ En lo que corresponde a los modelos simplificados de un nivel y 3GDL y en
particular en lo que respecta al modelo propuesto, se recomienda continuar con
la investigacion a fin de poder plantear un procedimiento que permita detallar
tanto como se requiera un modelo simpliﬁcado equivalente a estructuras de
varios niveles con acoplamiento en dos direcciones, con objeto de interpretar la
informacion publicada en la literatura sobre sistemas equivalentes de un nivel
respondiendo en el rango no‘ lineal de comportamiento y explorar el uso de estos
modelos equivalentes para aproximar la respuesta de los edificios en el rango no

lineal.

Lh
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APENDICE L. DEMOSTRACION DEL METODO DE
GOEL POR EL PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

Para mayor claridad se presenta la demostracion del Método de Goel usando el
principio de superposicion. El procedimiento tradicional de aplicacion del ME requiere,
para cada nivel; la determinacion de la coordenada del centro de rigidez para calcular la
excentricidad estatica (e;). Habiendo determinado la magnitud de ey, ésta debe
multiplicarse por un factor Y para considerar los efectos de amplificacion dinamica por
torsion. Una vez factorizada ey, v para considerar una posible excentricidad accidental,
se affade una fraccion de la longitud de la planta ortogonal a la direccion considerada de
andlisis, quedando finalmente la coordenada de aplicacion de la fuerza lateral en el

punto definido por las Ecuaciones Al y A2:

e; =1.5e, + 0.1 (A1)

e, =e,—0.1b (A2)

Habiendo calculado eq la carga lateral queda situada en el j-ésimo nivel como se

muestra en la Figura Al

i
(=
¥

Figura Al. Condicién de carga una vez determinada la excentricidad de disefio para el j-

ésimo mvel.

El estado de carga mostrada en la Figura Al puede descomponerse en las siguientes

condiciones:



— ; + 1esFyi , BbFy
.= s |+ ¢ | + o
FYJI

[ (] Gl

FVJ nivel
La condicién 1 permite solo traslacién en el sentido de las cargas, pues estan aplicadas
en 10s centros de rigidez, por tanto:

X

b

+
FyJI | FI

La condicién 2 puede expresarse como:

+ YegFy; .+ + vesFy; 4
@l - . + (.v + .
YFyi [ YFy; l
+ resFy; 4 +
o | = I ] .
YFyi a 7Py l
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Por ultimo, para la condicidon 3:

. BbFy, o BbFy,

2
H

Si llamamos r, 12 1* a [as siguientes condiciones de apoyo y carga:

. c pb Fy;
Fy;
FYJ j-ésimo Y
nivel
B
r(1) r(2) l.(3)

Al combinar r'", i y 1! para obtener la condicién inicial tenemos:

p=p® +'y(r(2) —r“))i e

Que es la expresion para el calculo de la respuesta en el método de Goel y Chopra con

los correspondientes valores de ¥ v signo de 1**’, como se establece en 1.3
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APENDICE II. FORMA ALTERNATIVA DE LA
EXPRESION DE EQUILIBRIO DINAMICO

Sea la ecuacion de equilibrio dinamico convencional de un edificio de N niveles con 3 GDL por nivel:
[M]{d}+[K]{a}=-[m]{4) (B1)
Expresandola por medio de particiones:

[m] 0 o a3 (k] [4‘;’13] 0 {4.} [] 0 o |[d,. {1}
o [n[°] o [fadellx,] lxge] [k6] [{{adt=- o [=l[] o 0 (B2)
0 a [m] {"'y} 0 [KyG] [Kw] {d'_v} 0 0 [m] ﬁgy {[}

Donde:

[m] Matriz de masas traslacionales (diagonal).

[r*] Matriz de radios de giro elevados al cuadrado (diagonal).

" [Kxx] Particion de la matriz de rigideces asociada a la rigidez traslacional en direccién X.
[Kyy] Particién de la matriz de rigideces asociada a la rigidez traslacional en direccion Y.
[K 5] Particion de la matriz de rigideces asociada a la rigidez torsional.

[Kye] Particién de acoplamiento X8, '
[Kyo] Particion de acoplamiento Y8,

Ugx , Ugy Aceleracidn del suelo en direccién X e Y respectivamente.

di (¢ =x,, 6) Desplazamiento sasociados a cada grado de libertad.

Considérese el siguiente arreglo:

[7] o o0 |
#= 0 [T 0| P1-[7) e
0 o [/]
ESTA TESIS NO SALE

DE LA BIBLIOTECA .



Donde:
[R} Matrnz de transformacion,

Transformando a.un nuevo espacio de desplazamientos {u};
ol ()
{y={{us} = [R] | {ds)
WYl

() =[R]{}

Por tanto;

Al sustituir {d} en la ecuacion de equilibrio dindmico:

LR}y (KRN =001
Premultiplicando por [R]:
[RI[M][R)i}+[R][K J{R}{u} = ~[R][M [{ 4}
Desarrolland.o:
| [7] o o=} © 0[1].0 0
[R][M][R]:l: [T o}{o [m][ﬂ OHO [T’ o}
0 0 [{]

Por tamto:

(B4)

(BS)

(B6)

(B7)

(B8)
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[m} 0 0
[R][M][R]:[O [m] 0} (B9)

0 0 [m]

Que es la expresion que relaciona a la matriz de masas convencional con la matriz de masas

traslacionales de Kan y Chopra. Para la matriz de rigideces:

] o oK) [K,] o |7 o o
[RIKIR]= 0 [T 0 ||[Ke] [Kw] [Ku]| 0 []" O (B10)
1o o U o [x,] [k,

| IS ) I |

Aldesarrol[a::'
(K] [K] O
[R[&][R]=|[K.] [K.] [K.] (B11)

0 [&] [K,]

Que es la expresion que relaciona a la matriz de ngideces convencional con la matriz de rigideces

propuesta por Kan y Chopra. Finalmente para el término de aceleraciones:

il [m] {1}

[R[M{4}=¢ © | | (B12)

]l

Quedando la expresion de equilibrio dindmico como:

[m} o] i} + |[K.] [K] [Kyt]r {us}p == (B13)

Fm] 0 0 } @y KD IR0 ) T )
0 0
o o [ |f) o %] [x,]] W) L lm)
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A nivel de particiones se tienen las siguientes identidades:

TARIS
(%, ]=[%,]
(]I [T
(SEIALE

(& J=[K 1T

(B14)

(B15)

(B16)

(B17)

(B18)
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