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RESUMEN

Tomando como base los criterios de disefio sismico por torsion establecidos en cédigos de
diversos paises, se revisaron, para modelos de edificios de un nivel, las distribuciones de
cortantes que estos originaban. Del andlisis de estos resultados se seleccionaron tres
criterios de disefio que consideraban situaciones extremas y de interés particular, los cuales
serian empleados en el disefio de un modelo tridimensional obtenido de un andlisis
comparativo de estructuras con comportamiento de flexion o de cortante. Para ello. se
realizé un estudio y comparacion de los diferentes modelos de edificios utilizados para la
obtencién de la posicién de su centro de torsién, con la finalidad de identificar los alcances
y las limitaciones de modelos simplificados. Para esto se estudiaron edificios de 3. 4. 5. 6.
9, 12 y 15 niveles, considerando diferentes niveles de asimetria estructural en rigideces para
cada uno de los modelos.

Con base en lo anterior, se selecciond un modelo de ocho niveles, el cual se disefio
nominalmente de acuerdo a resultados obtenidos de andlisis elasticos empleando diferentes
criterios de disefio por torsion. El objetivo de esto es observar las tendencias que presenta
dicho modelo en la distribucidén de cortantes en cada plano resistente, asi como también la
demanda de ductilidad alcanzada y su comportamiento no lineal. El modelo presenta
asimetria en planta y en elevacion. Es importante comentar que, el andlisis no lineal de este
modelo se realiz6 considerando valores nominales de resistencias para evitar la influencia
de criterios complementarios de disefio tales como requisitos minimos.

Finalmente se realizé un estudio de la respuesta sismica del edificio de ocho niveles antes
mencionado, disefiado nominalmente con el Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal (RCDF), a partir de un analisis dinAmico modal espectral que toma en cuenta la
torsion accidental mediante la adicion de momentos en los niveles.

Para el estudio en el rango no lineal del modelo se utilizd el programa de analisis no lineal
Canny-E, y como excitacién sismica la que se registro en la Secretaria de Comumcacnones
y Transportes (SCT). = :
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Introduccion Cuapitulo 1

CAPITULO 1

1.1 Introduccion

Las construcciones edificadas en la ciudad de México, sobre todo las que se encuentran en
suelo blando, caracteristico de esta ciudad, han sufrido dafios considerables por los sismos
ocurridos en el pasado reciente. El sismo del 19 de Septiembre de 1985 mostré una clara
evidencia de que las estructuras no estaban disefiadas para resistir dichos eventos y de-la:--
necesidad de revisar las disposiciones de disefio vigentes en esas fechas. -

De acuerdo con las estadisticas del sismo de 1985, uno de los dafios mas relevantes
experimentado por las estructuras fue el ocasionado por la torsién debido a que éstas
presentaban diferentes grados de asimetria en planta, rigideces, resistencias o elevacion.
Esta situacion hizo necesario llevar a cabo una revision de las normas por torsion vigentes
con objeto de mejorarlas e incrementar el nivel de seguridad de las construcciones ante
eventos sismicos futuros. Para ello fue necesario reconocer la naturaleza ineldstica del
problema ya que, bajo la accidn de sismos intensos, las estructuras experimentan diferentes
niveles de daiio en sus elementos estructurales.

Es de interés mencionar que las recomendaciones de disefio por torsidn existentes en el
mundo y en Meéxico hasta antes de 1985 estaban basadas en resultados de estudios
elasticos, lo cual pareceria no ser congruente con la aceptacién formal de dafio que propone
los reglamentos vigentes no solo en México sino en otros paises. Para considerar los efectos
torsionales, estos mismos codigos permiten realizar un analisis de las estructuras
considerando traslacidon de los niveles y sumando luego los efectos de torsién. El cortante
de diseiio en los elementos resistentes es la suma algebraica del cortante directo, producido
por la fuerza cortante sismica colocada en el centro de torsién del entrepiso, y una porcién
del cortante inducido por la torsion del entrepiso que es funcién del momento torsionante
obtenido al multiplicar el cortante de entrepiso por la excentricidad de disefio mas
desfavorable, cuyas expresiones se presentan en el siguiente capitulo.

En el rango elastico, el fenémeno de la torsién es funcidn del nivel de asimetria de las
estructuras, medido a través de la excentricidad estatica o estructural (e;):la cual. representa'
la distancia que existe entre el centro de cortante y el centro de. torsién’ de entrepiso.

Considerando el caso de marcos planos, existen varios modelos estructurales para encontrar
la posicion del centro de torsién, a saber, modelos de flexion y modelos de cortante, ‘sin
embargo, de acuerdo a estudios recientes (Chipol 2000), se ha encontrado que.se pueden
cometer errores graves si no se emplea el modelo adecuado, particularmente para edificios
medianos y altos con niveles importantes de asimetria, como la producida por la presencia

de muros de concreto.

Con objeto de identificar los alcances y limitaciones del uso de modelos de cortante para
obtener la posicién del centro de torsién, una parte de este trabajo se enfocé al estudio de
algunos modelos representativos de edificios de varios niveles con diferentes caracteristicas

de asimetria en planta y elevacion.
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Como sabemos, los factores de amplificacién dindmica proporcionan a las estructuras una
sobrerresistencia por torsion, con lo cual se tiene un mejor comportamiento de la estructura,
sin embargo, lo anterior se logra solo si esa sobrerresistencia se asigna a los elementos que
la requieran, por lo que es importante estudiar la forma en que esta sobrerresistencia por
torsion es distribuida por los diversos cddigos con objeto de evaluar la capacidad torsional
que proporciona el uso de los factores de amplificacion. Parte de las investigaciones
muestran que la respuesta estructural ineldstica se ve fuertemente afectada por la
distribucién de resistencias de sus elementos estructurales en planta (Sadek y Tso, 1988).
Estudios del comportamiento no lineal de modelos de un nivel muestran que cuando se
resta cortante por torsidén se tienen mejores comportamientos (Ayala, Escobar, Octavio
1997). Sin embargo, la mayor parte de los estudios se han desarrollado sobre modelos de un
nivel, tratando de representar el comportamiento de modelos de varios niveles, aunque los
resultados parecen ser buenos, ha sido dificil aplicarlos a modelos de varios niveles. Por lo
que se han realizado estudios mds recientes sobre la respuesta de edificios de varios niveles,
en donde se ve que los modelos de un nivel no son muy confiables para la representacion
de edificios de varios niveles que incursionan en el rango no lineal (De la Colina, 2000).

El objetivo de este trabajo se concentrd en el estudio de los diferentes criterios de disefio
sismico estatico por torsion establecidos en codigos de diversos paises, aplicados al analisis
de edificios asimétricos, con objeto de encontrar las tendencias en el comportamiento en el
rango no lineal. Para llevar a cabo lo anterior, se seleccionaron dos modelos de cortante de
un nivel y se analizaron con cuatro criterios de disefio por torsion: el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal (RCDF), dos propuestas de modificaciéon al RCDF y el
codigo Europeo. Adicionalmente se estudié un modelo de flexion de ocho niveles, el cual
se analizé con los cuatro criterios antes mencionados y el correspondiente al codlgo de
Canada. el

Para cada uno de los cddigos de disefio estudiados, se evalué la sobrerresnstencm ipor-
torsién que proporcionan los coeficientes considerados en las excentricidades: de f_dnseﬁo”
propuestas, ademas de determinar la forma en que ésta se dxstrlbuye en:los '
planos resistentes de los modelos de edificios estudiados. S5

Con base en el analisis de resultados obtenidos de.los dxferentes crltenos ‘de_disefio. porv
torsién, se seleccionaron tres casos de interés. para analizar un modelo de .ocho niveles
estructurado a base de marcos y muros, con la finalidad de evaluar y comparar su
comportamiento sismico torsional en el rango no lineal.

Por ultimo, se estudia una propuesta de andlisis empleando el mismo modelo de ocho
niveles, en la cual se pretende obtener distribuciones de fuerzas cortantes similares entre el
método Sismico Estético y el método Dinamico Modal Espectral, partiendo de este ultimo.

Cabe mencionar que el modelo de ocho niveles no fue disefiado con base en ningin
reglamento de: disefio, es decir, que los elementos mecénicos obtenidos del analisis se
tomaron como las resistencias nommales de disefio de cada uno de los elementos que
estructuran el edxﬁcxo.
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CAPITULO 2

2.1 Antecedentes

En el presente se tiene la necesidad de mejorar el conocimiento sobre el comportamiento
sismico de estructuras asimétricas sometidas a sismos intensos como el ocurrido en México
el 19 de septiembre de 1985, ya que particularmente durante éste evento pudo observarse
una gran cantidad de daflos y hasta colapsos parciales o totales en edificaciones, atribuidos a
efectos de torsidon. Una de las caracteristicas comunes que presentaban este tipo de
estructuras dafiadas, fue la presencia de distribuciones asimétricas en masa, rigidez y/o
resistencias. Estructuralmente hablando, estas asimetrias se modificaron cuando alguno o
algunos de sus elementos resistentes sobrepasaron su resistencia de fluencia, cambiando la
concepcidn estructural de disefio original y por lo tanto el comportamiento esperado. Al
parecer, la mayoria de estas edificaciones fueron disefiadas considerando de manera explicita
las recomendaciones de disefio por torsidn vigentes en ese entonces. Sin embargo, es
importante mencionar que dichas recomendaciones estuvieron basadas en resultados de
estudios con modelos simplificados de edificios con comportamiento eldstico y no en
resultados de modelos que considerasen diferentes niveles de dafio como los producidos en
las estructuras durante sismos intensos.

Fue a partir de ese entonces, cuando en México y particularmente en el Instituto de
Ingenieria de la UNAM, se iniciaron estudios sobre el comportamiento sismico torsional de
edificios, considerando la no linealidad del problema. En estas investigaciones se realizaron
estudios paramétricos sobre modelos simplificados de edificios de cortante de un nivel,
considerando algunas de las variables que pudieran ser mds representativas de la respuesta
sismica torsional de estructuras en el rango de comportamiento no lineal, tales como: la
resistencia global del modelo, la distribucién de rigideces y resistencias en planta, la
excentricidad estructural, la relacién de aspecto de la planta, la relacion entre las frecuencias
torsional y lateral no acopladas, el periodo fundamental, el nimero de planos resistentes, la
variacion de los coeficientes involucrados en las excentricidades de disefio por torsion y la
relacién de la resistencia real a la resistencia nominal de la estructura, entre otras. Este tema
también ha sido abordado por investigadores nacionales de otras instituciones diferentes de
la UNAM, lo cual ha permitido ampliar el conocimiento sobre la respuesta sismica de
estructuras asimétricas sujetas a las condiciones sismicas que prevalecen en nuestro pais y en
otras partes del mundo.

Hoy en dia, la literatura especializada en el tema reporta una gran cantidad de estudios
realizados por investigadores nacionales y extranjeros, basados principalmente en modelos
simplificados de edificios de un nivel, sin embargo, los resultados obtenidos presentan
algunas discrepancias, que pueden atribuirse a las caracteristicas particulares e hipétesis
empleadas en estos modelos. El enfoque principal de estas investigaciones ha sido orientado
hacia el entendimiento del fenémeno y hacia el mejoramiento de las recomendaciones de

disefio sismico por torsion.
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En resumen, los alcances de los resultados obtenidos hasta ahora, tienen ciertas limitantes
relacionadas con la simpleza de los modelos utilizados y con las condiciones de sismicidad
de una regién particular, lo cual los ha hecho dificiles de extrapolar a estructuras de varios
niveles en ambientes sismicos como lo del Valle de México, sin embargo, han proporcionado
informaciéon muy valiosa que se ha tomado como base de estudios recientes para realizar el
presente trabajo de tesis.

2.2 Torsion elastica

Aunque la complejidad del problema de la torsidén sismica radica en la incursién de las
estructuras en el rango inelastico de comportamiento, se propuso como una meta inicial de
éste estudio, hacer una revisién detallada de las variables que intervienen en el analisis
sismico torsional de edificios de varios niveles en el rango eldstico, para poder caracterizar
adecuadamente su comportamiento en el rango ineldstico. Al respecto, se ha podido
constatar que en la actualidad, en la practica profesional, no se estima con suficiente
aproximacion el nivel de asimetria de las estructuras, particularmente cuando se realizan
analisis sismicos estdticos de edificios con distribuciones asimétricas de rigideces. Este
problema radica principalmente en la estimacion de la ubicacion del centro de torsién (CT)
en los entrepisos de un edificio, ya que éste se ha obtenido habitualmente utilizando modelos
de cortante en los cuales su posicién depende solamente de la localizacion en planta de los
elementos resistentes y de su rigidez de entrepiso. Sin embargo, es necesario enfatizar que la
ubicacion de los centros de torsion de los edificios no s6lo depende de los parametros antes
mencionados, sino también de la distribucion lateral de cargas aplicadas a la estructura
(Dammy y Alcocer, 1987). :

Producto de esta revision detallada, se realizé un estudio (Chipol y Garcia, 2000) en el cual
se evalud la variacion del CT con la altura, utilizando tres formulaciones, dos de ellas
basadas en modelos de edificios de cortante y la otra en modelos de flexion (método
exacto). Para ello se seleccionaron edificios de 4 y 15 pisos con diferentes configuraciones y
niveles de asimetria estructural en rigideces, tanto en planta como en elevacion. La asimetria
en rigideces fue producto de la colocacion de muros de concreto y de mamposteria, ademads
del incremento en las dimensiones de algunas columnas localizadas en la periferia de la
planta. Debido a que los programas de analisis comerciales no incluyen la obtencién rigurosa
del CT, en este trabajo se desarrollé una metodologia para poder utilizarlos confiablemente,
en especial para aquellas estructuras que poseen muros.

Los resultados del estudio anterior arrojaron que el calculo del CT y por tanto la
excentricidad estructural, no sufre variaciones importantes cuando se utilizan modelos de
cortante en edificios de baja altura o que poseen muros de mamposteria, sin embargo, dicha
excentricidad puede ser subestimada en edificios medianos y altos con niveles importantes de
asimetria, como la producida por la presencia de muros de concreto. Este hecho se debe a
que los ultimos entrepisos experimentan excentricidades importantes que. segin se
demuestra en el articulo, pueden incluso cambiar el sentido de la torsion.
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2.3 Torsiéon inelastica

Los analisis elasticos de edificios asimétricos de varios niveles, mostraron que es dificil
caracterizar el nivel de asimetria cuando éste se origina por distribuciones asimétricas de
rigideces, ya que el CT no mantiene una misma ubicacién en planta para todos los
entrepisos. Bajo condiciones de andlisis estatico, €ste punto es de vital importancia ya que
permite determinar el momento torsionante que se produce por la accion de la fuerza
cortante sismica en- un entrepiso cualquiera; sin embargo, en el anilisis dindmico y
especialmente, cuando es ineldstico, éste punto resulta altamente complejo de determinar. Al
respecto, se desarrollé una propuesta Chipol (2000) para obtener lo que se denomind como
Centro Instantaneo de Rigidez (CIR), que no es otra cosa que la evolucidn en el tiempo que
tiene el Centro de Torsion durante un andlisis dinamico, lo cual permitioé llevar a cabo una
mejor interpretacion de los efectos de torsién experimentados por los modelos estudiados.

Para evaluar el comportamiento inelastico de los modelos estructurales, se realiz6 la
superposiciéon de las respuestas sismicas obtenidas en funcién del cortante y momento
torsionante de entrepiso y una superficie o envolvente que representa la capacidad de dicho
entrepiso ante tales efectos (Superficie Ultima de Cortante y Torsién, SUCT). Esta
superficie de capacidad es analoga a la propuesta por De la Llera y Chopra (1994). La
construccion de esta superficie se llevo a cabo en funcién de las resistencias de los
entrepisos, obtenidas de un analisis sismico estatico inelastico o de empujon (Push-Over).
aplicado a la estructura hasta alcanzar un desplazamiento prescrito de azotea de 0.012 veces
la altura del edificio, como lo establecen las NTCDS del RCDF-93. Por otro lado, la
demanda sismica del entrepiso, particularmente el cédlculo del momento torsionante efectivo
del entrepiso se obtuvo respecto al Centro Instantineo de Rigidez, (CIR). antes
mencionado.

Otros parametros de comportamiento que complementaron el estudio fueron la
amplificaciéon dinamica, calculada en funcién de los momentos dindamicos y estaticos
obtenidos de los andlisis y la variacion del Centro Instantaneo de Cortante Sismico (CICS).
Este Gltimo punto nos indica la ubicacion en planta de la fuerza cortante sismica, para cada
paso de analisis y podemos decir que es analogo al Centroide de las Resistencias (CR) de los
elementos estructurales (proporcionadas por el disefio). Adicionalmente, para llevar a cabo
una mejor interpretacion de los resultados, fue necesario obtener la distribucion y magnitud
de articulaciones plasticas producidas en los marcos o planos resistentes de algunos modelos
de edificios, particularmente cuando se estudio el efecto del periodo fundamental.

2.4 Criterios de diseiio sismico por torsién

Es bien sabido que las estructuras con algtin tipo de asimetria son mas vulnerables ante el
efecto que ocasionan sismos fuertes sobre estructuras simétricas, por lo que la mayoria de
los reglamentos de distintas partes del mundo han desarrollado recomendaciones
complementarias con el fin de tomar en cuenta fuerzas adicionales que se generan debido a
la amplificacion de la excentricidad estatica dada entre el centro de cortante y el centro de
torsion de un sistema estructural.
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Los criterios de los cdédigos de disefio sismico estatico estdan basados en un método
simplificado que considera la accion de las fuerzas de inercia actuando estaticamente en los
centros de masas de la estructura. Para estructuras asimétricas con elementos resistentes en
una direccion, el cortante sobre éstos se obtiene con la siguiente expresion

.1

donde‘

V' = Cortante sismico sobre el edificio especlﬁcado por el cédlgo estatxco
V; = Cortante sobre el elemento i. :
k, = Rigidez lateral del elemento i.
e = excentricidad de S desde el centro de ngldez ,
; = distancia del elemento / desde el centro de rigidez.

Sin embargo después del sismo de 1957 ocurrido en México, se vié claramente que el
método estdtico es demasiado simplista debido a su incapacidad de predecir los efectos
torsionales con suficiente claridad Rosenblueth (1960) y debido a las grandes diferencias
mostradas entre los resultados estdticos y dindmicos Housner y Outinen (1979). Los
métodos estaticos fueron salvados por la introduccion del concepto de excentricidad de
disefio, calibrandolos con anilisis dinamicos lineales principalmente por medio de respuestas
espectrales lo que condujo a una amplificacion de la excentricidad estitica, e, para elementos
localizados en el lado flexible del piso (e4”), elementos alejados del centro de rigidez, y en la
reduccién de la excentricidad para elementos localizados cerca del lado rigido (eq).

Desde entonces la mayoria de los reglamentos de disefio sismico existentes, permiten realizar
analisis desacoplando los efectos de traslaciéon y de rotacion. El cortante total en un
elemento o plano resistente de un entrepiso se obtiene mediante la suma de un cortante
directo, proporcional a su rigidez y producido por desplazamientos de traslacion, mas un
cortante por torsion el cual es funcion del momento torsionante producido en el entrepiso,
de la rigidez del elemento y de su ubicacion respecto al centro de torsién del entrepiso. '

El momento torsionante obtenido como el producto de la fuerza cortante por la
excentricidad estructural (e;), origina la llamada torsién natural, sin embargo, como se indicé-
previamente, los reglamentos de disefio sismico por torsidon solicitan que éste momento
torsionante se calcule, no en funcién de la excentricidad estructural, sino empleando
excentricidades de disefio cuyas expresiones tienen la forma que se presenta en las ecs. 2.2y
2.3.

ed, = ae, + Bb 2.2) "

ed: = de, - PBb .3)
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donde:

a y 8, son factores que modifican a la excentricidad estructural y son calibrados de tal modo
que se obtenga una concordancia razonable entre el andlisis estatico equivalente especificado
por el cédigo y un andlisis dindmico. También sc les conoce como factores de amplificacién
dinamica.

es, es la excentricidad estatica o estructural.

B, es el coeficiente de torsién accidental, que trata. de tomar en cuenta las
mcertxdumbres en remstenmasyngndeces de los e]emenlos rotacxones en ‘la‘base, etc :

b,esla dxmensnon mayor de la planta del edxﬁcxo medlda en dlrecclc’m perpendlcular a
la direccién del sismo considerado. y X :

Para el caso del RCDF, los factores o, & y 3 tienen valores de 1.5, 1.0 y 0.1
respectivamente. En los dos primeros renglones de la tabla 2.1 se presentan los valores de
los coeficientes utilizados en el codigo de disefio Europeo y Canadiense; adicionalmente se
presentan dos criterios de disefio propuestos en estudios anteriores,(Barrén y Ayala 1991)
para evaluar ¢l comportamiento sismico torsional de modelos simplificados de edificios de
un nivel.

S CODRIGO | v B, . :
C.E.B. 0.50 0.00 0.10
CANADA 1.50 1.00 0.10
CRITERIO 2 1.25 0.75 0.10
CRITERIO 3 1.00 0.50 0.10

Tabla 2.1 Criterios de disefio sismico por torsion.

Con base en lo anterior, en el presente trabajo, se estudiard 'combdrtamiento sismico
torsional inelistico de un edificio de ocho . niveles,’ dlseﬁado ‘con tres codigos diferentes (
C.E.B., RCDF y Criterio 2), los cuales fueron seleccionados de’ una evaluacién previa de
modelos simplificados de un nivel disefiados con todos los codigos antes mencionados.

Para finalizar éste capitulo, a continuacién se presenta una descripcién de algunos trabajos
previos que han estudiado la influencia de los diferentes criterios de disefio sismico por
torsidon en la respuesta torsional de modelos simplificados y modelos tridimensionales de
edificios.

2.5 Estudios previos sobre edificios asimétricos reales en México

Después del sismo de 1985, se empezaron a realizar investigaciones para entender de mejor
manera como sc¢ origina el fendmeno dec la torsién inelastica, una de las primeras
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investigaciones realizadas en México estuvo a cargo de Gdémez et. al. (1987), la cual
consistié en un estudio paramétrico en donde se cuestiona la validez de las normas vigentes
de disefio sismico por torsion, lo anterior se realizé para modelos de cortante de un nivel
disefiados con las normas vigentes y que constaban de elementos resistentes solo en una
direccion, unidos en la parte de arriba por un diafragma rigido, en la fig. 2.1 se muestra el
tipo de modelo utilizado.

(es) y los periodos fundamcntales ‘de:vibrar, ! !
excentricidad en resistencias, con obJeto de ener u a me_]or 1dea del comportamnento

inelastico de la estructura.

Otro estudio hecho por Escobar y Ayala (1991), sobre la influencia que ticnen las
propicdades estructurales inciertas sobre la respuesta sismica no lineal en modelos de
edificios asimétricos, concluyendo que al tener incertidumbres en las resistencias
estructurales y la posicidon del centro de masas, dan lugar a grandes dispersiones en las
respuestas obtenidas, esto lleva a que se de un incremento en la probabilidad de dafio.
También se encontré que los valores minimos de probabilidad de excedencia se presentaron
para e/b = X,/b, con lo que se concluye que distribuciones en planta de resistencias similares
a las rigidecces producen estructuras mas seguras ante cfectos de torsion, por lo que una
propiedad deseable de las estructuras es por tanto que las resistencias de los elementos que
toman la fuerza sismica deben ser en lo posible proporcionales a sus rigideces. Por otro lado
el incrementar las resistencias minimas de disefio no necesariamente llevan a tener
estructuras mas seguras, si estas resistencias no se distribuyen en planta de una manera
adecuada, confirmando los resultados obtenidos de estudios deterministas realizados por
Ayala, Barrén y Zapata (1991).

Continuando con estudios sobre edificios de un nivel, provistos de elementos resistentes en
una direccion como en dos direcciones, Ayala, Escobar y Garcia, discuten el problema de
torsidn inelastica con edificios disefiados de acuerdo con las Normas Técnicas
Complementarias de Disefio Sismico (NTCDS) y con dos variantes de éste criterio. Se
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evalia el comportamiento sismico de los edificios mediante la relacién maxima de demanda
de ductilidad de la estructura asimétrica contra la obtenida por una estructura simétrica
correspondiente. En la fig. 2.2 se muestra la planta de los edificios estudiados, la tabla 2.2
contiene los coeficientes de los criterios utilizados en este estudio, y se utilizan las
ecuaciones de las excentricidades de disefio, ec. 2.2 y ec. 2.3. .

b . ! " EXCENTRICO EN MASAS
EXCENTRICO EN RIGIDECES

Fig. 2.2 Planta del edificio estudiado por Ayala, Escobar y Garcia.

Disenn % R R
stc.no 1(RCDF 87) 1.5

Disefio 2 1.25

Disefio 3 1.0

Tabla 2.2 Coeficientes utilizados en las ecuaciones de disefio.

Los resultados muestran que las demandas mdximas de ductilidad, disminuyen cuando se
incrementa la resistencia del elemento con cortante por torsién negativo, que es el caso en
que se disefia con el criterio 3, ademads al evaluar los tres criterios para un periodo elegido
arbitrariamente, como por c¢jemplo para T=1.5 seg, se vio que los modelos disefiados con
este mismo criterio tuvieron un mejor comportamiento en lo que a ductilidades se refiere,
con lo que se ve que los coeficicntes que se emplean actualmente en las normas por torsién
no son tan efectivos como los de disefios alternos.

Sin cmbargo, existen pocos estudios en donde se evaluen el comportamiento sismico
torsional de edificios de varios niveles, como el realizado por De la Colina (2000), en donde
se emplean modelos de cinco niveles estructurados a base de losas rigidas y elementos
resistentes bilineales orientados en dos direcciones ortogonales. La torsién se induce
desplazando lateralmente la posicion‘de los centros de masas y manteniendo simetria en
planta de las rigideces de los elementos resistentes.

TESIS O
o |FALLA T
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En la fig. 2.3, se muestra la planta tipo de los edificios y en las figs. 2.4 y 2.5, se muestra la
elevacion de los edificios de los casos estudiados, asi como su distribucion de masas en cada
uno de los niveles.

. | |
1 6 :
a2 3
™ Com ] —
5 CcMj
o2 1 2 3 5
i 4 Piso j g
i i | | | |
- b2 e b2 »

direccidn principal dal sismo

Fig. 2.3 Planta tipo para todos los pisos de todos los modelos.

caxro de < catro de 0.25b
‘w’ ' l’wl )
M5=0 96 : MS=096M
L] L]
[} I
1 1
M4=0 01 Mé=001M
v r
. .
1 ]
1 1
M3e001M M3=001M
L] 1
1 i
! '
M2=001M M2e001M
i i
L )
M1=001M M1=001M
[ 1
——b —— —b —
Caso A: Sin torsion Caso B: CM; excéntrico

Fig. 2.4 Casos A y B representativos de sistemas simples con masa concentrada en un
nivel. :

Losag vyt momaran
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Caso 1: Sintorsion Caso 2: CM; excéntrico Caso 3: Variacion lineal Caso 4: Constante
Fig. 2.5 Casos | al 4 con masas iguales en cada uno de sus niveles.

Como resultado se ve que en los casos A y B las demandas de ductilidad tipica de modelos
simples es aproximadamente igual para todos los entrepisos, con excepcion del altimo
entrepiso donde la demanda de ductilidad se incrementa para el elemento 3 en
aproximadamente un 50%, en el caso B, respecto de los demds entrepisos, en modelos
simples esto no sucederia ya que las deformaciones relativas de entrepiso y las demandas de
ductilidad serian del mismo orden para todos los entrepisos. Par los casos 1 a'4, modelos
con masas distribuidas, las demandas de ductilidad son mayores en los entrepisos inferiores:.
De igual modo que en el caso B, se observa que la torsién (Caso 2 a 4) llevaa resnstenCIas
mayores de los elementos dere4chos, respecto a disefios sin torsién. :

Se concluye del andlisis de la respuesta no lineal de los modelos estudiados con torsidon que
los modelos simples de un nivel, que frecuentemente son usados para el estudio: del =
fenémeno de la torsién. no son representativos para estudiar el comportamiento sismico de

edificios de varios niveles con torsién.

Recientemente se han llevado a cabo mis estudios sobre el comportamiento de edificios de
varios niveles estudiando la influencia que tienen sobre el comportamiento inelastico de
estructuras asimétricas pariametros como: la excentricidad estructural, proporcionada por
distribuciones asimétricas en masas y/o rigideces, la relacion de aspecto de la planta y la
variacion del periodo fundamental. El rango de variacion y sus caracteristicas se presentan a

continuacion.

CTESIE COE |
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a) Efecto de la relacion de aspecto de la planta en la respuesta sismica torsional (Ortiz
2001)

Para evaluar la relacion de aspecto de planta, se analizé y disefid un conjunto de edificios de
12 pisos con diferentes niveles de asimetria estructural en planta y tres diferentes relaciones
de aspecto W/b=0.5, 1 y 2, considerando h = 24 m (3 crujias de 8m cada una). Para este
parametro se alcanzaron valores de asimetria de 0.3 veces la dimensidn en planta del edificio
perpendicular a la excitacion sismica.

Se observé que para distribuciones uniformes de resistencias en planta, como fue el caso de
los modelos asimétricos en masas, se presentaron también demandas sismicas muy uniformes
en sus planos resistentes, los cuales experimentaron comportamiento ineldstico
predominantemente en traslacion. Este hecho puede atribuirse a que, si bien se manejaron
excentricidades estructurales importantes ( 0.3 b ), el Centro de Torsidén se mantuvo en el
centro geométrico de la planta y cercano a la resultante de las resistencias de los entrepisos.

A diferencia de lo reportado en las investigaciones realizadas en México sobre modelos de
cortante de un nivel, en las cuales la relacion ‘de aspecto de la planta que mejores
comportamientos produjo fue h/b=1.0, los modelos estudiados en este proyecto, indican que
la relacién h/b=0.5 fue la mds favorable cuando se presentd asimetria en masas. Para los
modelos asimétricos en rigideces, la relacién de aspecto de la planta que mejor
comportamiento experimentd, fue h/b =2.0. Este hecho hace evidente que la participacion de
los planos resistentes ortogonales juega un papel determinante en la respuesta sismica, ya
que incrementa notablemente la rigidez y la capacidad torsional de la estructura, como lo
demuestra el alargamiento que sufre la rama vertical de la Superficie Ultima de Cortante y
Torsion de los entrepisos.

De los resultados obtenidos de estos modelos, se pudo verificar que el comportamiento -
torsional de una estructura no solo depende del grado de asimetria, si no de la naturaleza de
la misma, es decir, no es lo mismo una estructura asimétrica en rigideces que una asimétrica
en masas, ya que la distribucion de resistencias cambia de un caso a otro. Asi mismo, se
encontrd que los efectos mas desfavorables se produjeron en los modelos asimétricos en
rigideces, lo cual se atribuye principalmente a que el nivel de asimetria en los diferentes
entrepisos no es constante, siendo altamente sensible a cambios en las rigideces y en la
distribucion lateral de cargas.

b) Efecto del periodo fundamental de vibrar en la respuesta sismica torsional (Ortega
2001)

Por otro lado, para estudiar la influencia que pudiera tener la variacion del periodo
fundamental de vibrar en el comportamiento sismico torsional de modelos de edificios reales,
se disefiaron tres grupos de edificios de 4, 8 y 15 niveles, con un rango estimado de periodos
entre 0.5 y 1.5 seg. Para cada uno de estos grupos se propuso disefiar 5 edificios
considerando diferentes niveles de asimetria, incluyendo el caso simétrico. De esta forma, se
obtuvo un disefio para el caso simétrico, dos para los modelos asimétricos en masas, (con
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excentricidades “es” de 0.1b y 0.2b) y dos para los modelos asimétricos en rigideces. La
planta tipo de estos modelos considera 3 crujias de 7 m en direccion transversal y 4 crujias
de 8 m en direccién longitudinal.

El grupo de modelos mis demandados, correspondié a los edificios de 8 niveles, cuyo rango
de periodo estimado fue de 1 a 1.45 seg. En -estas’ estructuras, los " periodos ‘ variaron
dependiendo del tipo y nivel de asimetria. Este resultado concuerda con los obtenidos en
estudios de modelos su'npllﬁcados de.un‘nivel realizados en el Insmuto de Ingemerla de la

El grupo de modelos que experxmento el: me_,or comportarmento ﬁJe el correspondlente alos
edificios de 4 niveles, donde se observa quela respuesta Cortante-Torque se encuentra
ampliamente cubijerta por:la Superficie : Ultima’ de Capacndad de entrepiso. Asimismo, los
modelos que presentaron los mayores efectos torsionantes, sin llegar a ser criticos. fueron
los edificios de 15 niveles, cuyos penodos fundamentales variaron entre 1.39 y 1.96 seg.
Este resultado coincide con resultados'de otras investigaciones, donde se encontré que las
estructuras que mejor comportamlento presentaron tuvieron un periodo de 1.5 seg (Ayala et
., 1991). :

Para los modelos asimétricos en rigideces, el plano resistente de entrepiso mas demandado
fue el mas flexible y para los modelos asimétricos en masas fue el mas cercano al Centro de
Cortante (CC). Este resultado sugiere que debe incrementarse la resistencia en estos
elementos. Por el contrario, el plano que experimenté mejores comportamientos fue el mds
resistente. Este resultado concuerda con los obtenidos de modelos simplificados de un nivel
realizados en el Instituto de Ingeniaria de la UNAM, donde el incremento en resistencias
permitia disminuir, de manera no proporcional, las demandas maximas de ductilidad en los
elementos.

En todos los grupos de- edificios estudiados, la. relacion. de frecuencias desacopladas
torsional a traslacional fue mayor a1, obteniéndose:los menores valores para los casos
simétricos (1.4) 'y los mdximos en los modelos excéntricos en’ rigideces, que alcanzaron
valores de hasta 7.1. Se observd que la relacion de: frecuencias desacopladas aumenté
conforme se incrementé la excentricidad y no necesariamente garantizé un comportamiento
satisfactorio en torsion; como lo reportan algunos resultados en el tema.

Se pudo observar que la variacion del Centro Instantdneo de Rigidez (CIR) obtenido del
andlisis: dindAmico paso -a paso, proporcioné informaciéon importante para entender
conceptualmente la generacion de efectos torsionantes en los entrepisos de un edificio
durante ‘la excitaciéon sismica considerada. Al respecto, se pudo observar que los edificios
que experimentaron los efectos de torsion mas evidentes y criticos, fueron los edificios de 8
niveles, lo cual se pudo explicar con base en la concentraciéon que presenté el CIR en toda

la planta.
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¢) Estudio de la excentricidad estructural, proporcionada peor distribuciones
asimétricas en masas y/o rigideces cuando una estructura incursiona en el rango no

lineal Chipol (2000)

Con base en los resultados obtenidos de los dos estudios anteriores, relacionados con la
variacion del periodo fundamental y la relacion de aspecto de la planta, se selecciond un
conjunto de edificios que por sus caracteristicas son representativos de las estructuras que
presentaron los comportamientos mas desfavorables bajo los efectos sismicos estudiados; en
estos modelos se llevdo a cabo un estudio exhaustivo con un nimero importante de
parametros que permitieron conocer con detalle su comportamiento sismico torsional. Los
modelos propuestos correspondieron a edificios de 15 niveles con una relacion de aspecto
de la planta h/b=1 (3 crujias de 8 m cada una) y un periodo fundamental entre 1.0 y 1.5 seg,
dependiendo del nivel y tipo de asimetria. Entre los pardmetros estudiados se encuentran: la
excentricidad estructural producida por distribuciones asimétricas de masas y/o rigideces, la
capacidad a cortante y torsién de entrepiso, el CIR, el CICS, la amplificaciéon dinamica
inelastica y la relacion de frecuencias desacopladas. Los resultados de esta etapa del
proyecto, permitieron la elaboracién de una te51s de maestria (Chipol 2001), cuyos

resultados se resumen a continuacion:

Para los modelos asimétricos en masas, el Centro Instantdaneo de Rigidez (CIR) se concentrd
alrededor del centro geométrico de la planta, el cual coincide con el Centro de Torsion (CT)
elastico. Por otro lado, en los modelos:asimétricos en rigideces, el CIR presenté una
tendencia a localizarse en la zona de mayor rigidez, entre el CT elastico y el Centro de Masa
(CM) en los entrepisos 1 y 5 Sm embargo, para el entrepiso 15 presentd, una variacion muy

dispersa.

El analisis de la variacién en. el tiempo del Centro Instantdneo de Cortante Sismico (CICS)
para un modelo estructural’ dado; respecto a la posicién inicial del Centroide de las
Resistencias (CR) suministradas por.el RCDF-93, muestra que aunque la concentracién del
primero de ellos se localiz6 cercanamente al centroide de las resistencias, se presentaron
diferencias en su posicién de hasta 26% de “A™ en el modelo simétrico y 32% de “5™ en los
modelos asimétricos en masa. Este resultado muestra que este parametro no es del todo
confiable para caracterizar el comportamiento torsional ineldstico de estructuras asimétricas.

En los dos tipos de modelos asimétricos, se pudo observar un incremento en la capacidad de
sus entrepisos conforme se aumentd el nivel de asimetria. Al analizar la capacidad de la
estructura en elevacion, se observdé que para los modelos asimétricos en masa, existe un
decremento promedio de la capacidad del entrepiso de 80% y 10% para los entrepisos 5 y
15 respectivamente. Por otro lado, en los modelos asimétricos en rigideces, la capacidad del
quinto entrepiso fue superior a la del primero y decrecié hasta un 15% en el tltimo de ellos.

Del andlisis de la respuesta sismica de los modelos estudiados, fue evidente que el
comportamiento torsional experimentado por los modelos asimétricos en rigidez ocasioné
condiciones mas criticas que el correspondiente a los modelos con asimetria en masa. Al
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respecto, y para un cierto nivel de asimetria, en el RCDF-93 no se menciona la naturaleza
del movimiento que produce esta excentricidad, lo cual seria muy deseable considerar.

Después de la presentacion de estos resultados, se concluye que el problema de la torsion
inelastica en modelos de edificios de varios niveles, es un problema altamente complejo que
se debe seguir estudiando con mayor profundidad. Sin embargo, es claro que los parametros
a considerarse son mas inciertos que los considerados en estudios previos de modelos
simplificados. En este sentido seria pretencioso querer extrapolar los resultados de este
estudio a la gran mayoria de las edificaciones que regula el RCDF; sin embargo, se logro
explorar el comportamiento de un conjunto de sistemas estructurales tipicos en nuestro
medio, como lo son los sistemas a base de marcos y marco - muro.

2.6. Estudios realizados en otras partes del mundo

En vista de la relativamente pobre relacion entre la respuesta pico ineldstica torsional y el
parametro excentricidad basado en la desigual distribucion de rigidez (Tso y Sadek 1988),
hacen de manera independientc una propuesta mas apropiada para el parametro que indique
el rigor de la respuesta ineldstica torsional para estructuras asimétricas llamado excentricidad
de resistencia, el cual ya habia sido estudiado y definido por Gémez y Ayala (1987). La
excentricidad de resistencia toma en cuenta la desigual distribucién de resistencia de mejor
manera que la rigidez de la estructura. La estimacidn de la respuesta torsional inelastica se
vuelve compleja cuando la estructura entra en el rango ineldstico y la excentricidad de
rigidez no representa un buen parametro que caracterice el comportamiento torsional de la
estructura. Tso y Sadek (1988) proponen una definicion de excentricidad basada en las
propiedades de resistencia de fluencia de la estructura, y estudiando la respuesta sismica
inelastica de estructuras de 1gdl monosimétricas con diferente distribucion de rigidez y
resistencia, encuentran que las deformaciones ineldsticas torsionales estin fuertemente
relacionadas con la magnitud de la excentricidad de resistencia. Por ello €ste pardmetro es
mas confiable a relacionar la respuesta torsional de estructuras asimétricas cuando son
excitadas dentro del rango ineldstico. El centro de resistencia (CP) es definido como el
centro de las resistencias de fluencia de los elementos resistentes. Las coordenadas del CP,
pueden ser calculadas tomando momentos estdticos de las resistencias de fluencia y estan
dadas por las siguientes ecuaciones: S

Xp=2 ypyini v'/'Z;pri , 24

Yp = Vpxx “Yi/ £ Vpxi : (2;5)‘

Una vez que la estructura €s: excntada dentro del rango inelastico, la posmon delj
centro de’ resnstenma (deﬁmdo como. .el punto a través del cual pasa la fuerza resultante) no..
es constante debldo a la ﬂuencxa de los diferentes elementos resistentes. :

Se han efectuado varios estudlos relacionados con el movimiento acoplado lateral- torsnonal
de edxﬁmos durante movimientos de terreno como por ejemplo, Shakib y Datta (1993), Tso
y Dempsey (1980) estos estudios incluyen respuestas de comportamiento elastico y usando
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relaciones fuerza-deformacion lineales se trata de representar el comportamiento no lineal,
se muestra que el acoplamiento torsional modifica el cortante basal en la direccién del sismo
e introduce momento torsional considerable en la base.

Shakib (1991), hace una propuesta para introducir una nueva ecuacién de excentricidad de
disefio (ec 2.6.1) para el Reglamento Sismico Irani, en la cual se trata de considerar el
acoplamiento de las frecuencias laterales y torsionales, el periodo de la estructura y la
relacion de aspecto de la planta. Para una validacion el autor realizé un anilisis dindmico
ineldstico de un modelo de un nivel, con elémentos ¢on comportamiento elasto-plastico.

€4 = e+ e, + 0.05b (2.6)
donde: ‘
=0.5(0.36Q-0.080°) (a + b)(I-O.‘l>5 ble, )C;p
Cp=0.24+0.84/T<1.2 :
e = Excentncndad estructural. SR O
Q = Relacién de las frecuencia torsional a la frecuencra latera

T = Periodo fundamental de la estructura."
a , b= Dimensiones de la planta de la estructura

deéya‘cyopla'da,. .

El modelo utilizado: fie de un'nivel con distribuciones asimétricas en masas en la diréccién
principal de andlisis. El disefio de los elementos resistentes, que fueron un total de ocho, se
hizo aplicando el Eurocédigo 8 (EC8) mediante un analisis mulumodal con el espectro de’
respuesta elastico reducido por un factor de comportamiento sismico “q™ regido por:dicho"
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codigo y asumiendo un comportamiento elasto-pldstico perfecto de los elementos. En la
direccion ortogonal el modelo contaba con tres elementos.

Se pudo observar en los resultados que para sistemas torsionalmente rigidos (Q > 1), la
intensidad sismica en la direccién secundaria es de importancia considerable, ya que los
desplazamientos maximos se incrementaron en el lado flexible de la estructura, sucediendo
lo contrario en el extremo rigido. Esto no sucedi6 para sistemas torsionalmente flexibles.

En general los codigos tratan de proteger a los planos resistentes ubicados en los bordes de
las estructuras, debido a que en éstos se pueden esperar respuestas torsionales grandes si los
edificios tienen gran excentricidad y baja rigidez torsional. Tso y Moghadam, hicieron una
revision en la aplicaciéon del Eurocédigo 8 a edificios de varios niveles, en donde se observa
que la aplicacién de dichas normas es eficaz para estructuras de un nivel, pero que no son
capaces de evitar el dafio en estructuras flexibles, por lo que las normas estaticas del EC8
solo son aplicables a estructuras rigidas, para cubrir este defecto el EC8 recomienda que se
debe tener un minimo de rigidez torsional.

La rigidez de un sistema puede ser representada por la tasa de elasticidad px, que es

adimensional y se define como:
oL fkE . :
PR | 2.8)

donde:

k@ =rigidez torsional.
k = rigidez traslacional.
b = dimensién en planta del sistema.
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CAPIiTULO 3

FUNDAMENTACION DEL CONCEPTO DE EXCENTRICIDAD DE DISENO

Hablar de estructuras con algin tipo de asimetria (asimetria en geometria, en rigideces y en
resistencias), nos lleva a que en su andlisis tengamos que involucrar parametros que nos
permitan, con buena aproximacién, tomar en cuenta los efectos que producen dichas
asimetrias. !

El que una estructura no sea simétrica produce un fenémeno denominado torsién, es decir,
que la estructura sufre un giro alrededor de un eje perpendicular a la planta de la estructura,
lo cual para efectos de andlisis sismico del sistema debe tomarse en cuenta, ya que segun
resultados de estudios hechos para esclarecer las causas principales de la falla de
estructuras cuando son sometidas a una excitacidon sismica ha demostrado que una de ellas
es la torsion que se da en el sistema por tener asimetrias y que éste tipo de estructuras
presentan una mayor vulnerabilidad a fallas ante sismos que aquellas que son simétricas.

Desde los primeros estudios se ha observado que la asimetria en planta de las estructuras, es
la que influye mas en su comportamiento sismico torsional, por lo que los investigadores se
han dado a la tarea de estudiar la forma de tomar en cuenta éstos efectos y los parametros
que lo gobiernan.

3.1 Excentricidad estitica o estructural

Para caracterizar la asimetria en planta, se desarrollé el concepto tlamado centro de torsidn,
el cual representa el punto en el cual se debe aplicar las fuerzas estdticas para que la
estructura solo tenga un movimiento de traslacion, sin rotacidon de los diafragmas de piso.
Es comitin que el centro de torsidon no coincida con el centro de cortante, y por tanto se
produzcan efectos torsionales en los niveles o entrepisos de un edificio. A la distancia entre
el centro de torsion y el centro de cortante se le conoce como excentricidad estruétural 0
estitica (es). El centro de cortante es el punto por donde cruza la fuerza cortante en‘el”

entreplso

3.2 Excentricidad accidental

Es muy frecuente que en la prictica no sea posible un calculo | precxso de Ia ublcacmn del
centro de masas y del centro de rigidez y que ademas:se. tengan ‘diferencias en las
distribuciones de las resistencias usadas en el anilisis de las’ .estructuras respecto de las
resistencias reales. Por esto existen incertidumbres que pueden afectar el comportamiento
esperado en una estructura, por lo que tratando de cubrir-dicha incertidumbre se ha
agregado un término a la ecuaciéon de excentricidad de disefio llamado excentricidad
accidental, que trata de tomar en cuenta tanto las vibraciones torsionales inducidas por
excitaciones rotacionales en la base como otras fuentes de torsién que no son consideradas
explicitamente en el analisis. Esta excentricidad por lo general se considera como una
fraccion de la dimensiéon mayor de la planta de la estructura en la direccién de estudio.
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3.3 La excentricidad de disefio con base en diversos cédigos

El acoplamiento entre los desplazamientos traslacionales y rotacionales originados por
alguna asimetria en la estructura se toma en cuenta mediante la aplicacion de un analisis
sismico tridimensional, ya sea estitico o diniamico, el cual tome en cuenta el giro de la
planta y la traslacién de los diafragmas de los niveles. Al respecto, los reglamentos
permiten realizar un analisis del edificio afectado solo a traslacidon de los niveles y luego
incluyen los efectos por torsion mediante la adicién o resta de cortantes sismicos en los
elementos- producido por un momento torsionante que resulta de la multiplicacion de la -
fuerza cortante actuante por una excentricidad de diseiio.

De este modo el cortante sismico total actuante, es el cortante directo producto de la fuerza, .
sismica aplicada en el centro de cortante, mas (suma algebralca) un cortante debldo a la‘ i
torsion. -

La mayoria de los reglamentos inciuyen en las ecuaciones de excentricidad de diseiio, la
excentricidad estructural afectada por coeficientes o factores de amplificacién dinamica y-: -
una excentricidad accidental, por lo que las ecuaciones de excentricidad de dlseno por -
torsion se definen como las que se presentan en el capitulo 2 de este trabajo (ecs. 2.2 y2.3).

Estas ecuaciones se aplican para el rango lineal de la estructura, sin embargo, cuanddél b
sistema entra en la no-linealidad, el problema se complica ya que se tiene que hacer un’
andlisis dindmico no lineal de la estructura, lo cual es complicado y se debe tener una -
modelacion de la estructura capaz de representar las caracterlstncas ﬁmdamentales’ del .
comportamiento en planta de la estructura. - .

En el rango eldstico, basarse en la excenmcxdad estructural o de rlg,ldez, nos da una b ena
estimacién de la respuesta torsional de la estructura, sin embargo, cuando se entra en, el
rango inelastico el concepto anterior ya no es tan confiable por lo que estudlos anteriores
(Sadek 1988) han concluido que una mejor representacion del comportamiento’ torsnonal de -
la estructura en el rango no lineal nos la da el concepto de centro de resnstencna‘ el cual
toma en cuenta las resistencias de fluencia de los elementos resistentes. PR

3.4 Sobrerresistencia por torsiéon en diversos cédigos

Es evidente que el empleo de las excentricidades de disefio trae como consecuencia un
incremento en las fuerzas cortantes sismicas de entrepiso por efecto: ‘del momento .
torsionante que en este se origina para el caso de estructuras asimétricas; Dependxendo de: -
los coeficientes involucrados en las ecuaciones de las excentricidades de dlseﬁo, esta" o
sobrerresistencia que se proporciona por efectos torsionales, puede variar de:un:criterio A
otro y por tanto su comportamiento ante efectos sismicos. :

Partiendo de lo anterior se realizaron las siguientes pruebas en edificios de cortame de ’un_ e
nivel y luego para un edificio de varios niveles, para tener una idea de las resnstencnas y la’
dlstnbumon que dan los codigos seleccionados. ~ »



Fundamentacion del concepto de excentricidad de diseiio Capitulo 3

3.4.1 Distribucién de cortantes en un edificio de un nivel

A continuacién se presenta el cilculo y la distribucién de cortantes que se obtiene en los
planos resistentes de modelos de edificios de un nivel con un periodo traslacional de 1.0
seg, cuando actiia fuerza en una sola direccion y aplicando las excentricidades de disefio de
cuatro criterios difcrentes para siecte excentricidades estructurales (e,) dadas.

AEEPAISYY ) CRITERIQ; R LT
MEXICO 1 0.10
Prop. 1 2 0.10
Prop. 2 3 . . 0.10
C.E.B. 4 0.50 0.00 0.10

Tabla 3.1 Criterios analizados.

Se analizaron dos distribuciones de rigidez en planta; en la primera se asigna el 75% de la .
rigidez total del sistema a los planos extremos 1 y 3 (CASO A), mientras que en.la
segunda, se les asigné a los elementos extremos el 66% de la rigidez total del sistema

(CASO B).

L Plano kquicrde
2. Plane Ceontral
3, Plano Derecho

KT = Rigidez total del sistema

K1 R2 Ky
KT=Kl+K2+K3

0.5 \ 0.5h
T

1.

Fig. 3.1 Planta de la estructura de un nivel.

X

¥

En las figs. 3.2 a la 3.4, se muestran las distribuciones de cortante obtenidas de la
aplicacién de los criterios de diseiio estudiados en edificios de un nivel con un periodo
translacional T=1.0 para el CASO A. En las figs. 3.5 a la 3.7, se muestran los porcentajes
de sobrerresistencia por planos resistentes que asignan cada uno de los criterios. En la fig.
3.8 y tabla 3.2, se presenta el porcentaje de sobrerresistencia global del edificio de un nivel.

o [ TSR
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( A
100
80
o -+-R .. .CRITERIO
= — - a— . CRITERIO2
g — —— —CRITER!O3
© —= __CRITERIO 4
e TO £ 1 L 2
-04 03 -02 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Excentricidad {es)
- S

Fig. 3.2 Distribucién de cortantes en el plano resistente izquierdo en el edificio de un nivel
con un periodo T=1.0, para todos los criterios.

e ™

A0.

3 - -+%...CRITERIO1

E — - &4— - CRITERIO2

g — —— —CRITERIOJ

© ——Beme CRITERIO 4

e, TO 1 QLAY 21
0
04 03 -02 .01 0 01 02 03 04
Excentricidad (es) J
-

Fig. 3.3 Distribucion de cortantes en ¢l plano resistente central en el edificio de un nivel
con un periodo T=1.0, para todos los criterios.
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P <. -® .. CRITERIO 1

5 ~ - A— = CRITERIO 2

H — —&— —CRITERIO 3

© ——A— _CRITERIO 4

Tor natural
O
-04 -03 -02 '-01 o] 0.1 0.2 0.3 0.4
Excentricidad (es)

. J

Fig. 3.4 Distribucion de cortantes en el plano resistente derecho en el edificio de un nivel
con un periodo T=1.0, para todos los criterios.

-

% Sobrerresistencla

-0.4

Bo

Excentricidad (es)

N

)

= e® oo .CRITERIO 1
-- - &— - CRITERIO 2
— —#— ~CRITERIO 3
—&——CRITERIO 4

v

Fig. 3.5 Porcentaje de sobrerresistencia asignada por los criterios en el plano resistente

izquicrdo.
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E 0.1 0.2 03 04 ~ —e— ~CRITERIO3
8 ——a _CRITERIO4
e
52
&0
. Excentricidad {es)
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Fig. 3.6 Porcentaje de sobrerresistencia asignada por los criterios en el plano resistente
central.
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75.

.. .m...CRITERIO 1
— - a— - CRITERIO 2
ol4 — —— —CRITERIO}
—a___.CRITERIO 4

% Sobrernresistencia

76

Excentricidad {es)
N Y
Fig. 3.7 Porcentaje de sobrerresistencia asignada por los criterios en el plano resistente
derecho.
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HL I CRITERIOLJ'CGRITERIO2 ]| CRITERIO] )| CRITERIO4
6.93 6.92 6.92 6.92
11.69 11.70 11.68 11.69
16.07 16.06 16.07 5.36
0.00 0.00 0.00 0.00
24.99 19.99 14.99 4.99
30.00 29.99 30.00 10.00
34.99 34.98 34.99 14.99

Tabla 3.2 Porcentaje de sobrerresistencia global asignada por los cédigos.

~ ™\
4'r\n
80 4
) &0
S5 -+.®...CRITERIO ¢
g — « &= « CRITERIO 2
& — —e— —CRITERIO 3
B CRITERIO 4
4.4 ol4
Excentricidad (es)
< _J
Fig. 3.8 Porcentaje de sobrerresistencia global asignada por los criterios en el edificio de un
nivel.
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En las figs. 3.9 a la 3.11, se muestran las distribuciones de cortante obtenidas de la
aplicacion de los criterios de disefio estudiados en edificios de un nivel con un periodo
translacional T=1.0 para el CASO B. En las figs. 3.12 a la 3.14, se muestran los porcentajes
de sobrerresistencia por planos resistentes que asignan cada uno de los criterios. En la fig.
3.15 y tabla 3.3, se presenta el porcentaje de sobrerresistencia global del edificio de un

nivel.

- ™
100
80 4

@ «..8...CRITERIO 1

E . — - A— - CRITERIO 2

5 — et~ —CRITERIO 3

© B ——h e CRITERIO 4

Tos natisal
04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04
Excentricldad (es) J
N

Fig. 3.9 Distribucién de cortantes cn ¢l plano resistente izquierdo en el edificio de un nivel
con un periodo T=1.0, para todos los criterios.

- ™
100
o - --%...CRITERIC1
5 — - a— - CRITERIO2
€ — —e— —CRITERIO3
© ——8_—CRITERIO 4
Tat naturol
20
Fal
-04 -03 -02 -041 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Excentricidad (es)
N w

Fig. 3.10 Distribucién de cortantes en el plano resistente central en el edificio de un nivel
con un periodo T=1.0, para todos los criterios.
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100
.g <. <% .. _CRITERIO1
& — - A— - CRITERIO 2
s — —e— —CRITERIO 3
—a__CRITERIO4

e T O 1 Natur al
-04 .03 .02 -01 o 0.1 0.2 0.3 0.4
Excentricldad {es)

Fig. 3.11 Distribucion dec cortantes en cl plano resistente derecho en el edificio de un nivel
con un periodo T=1.0, para todos los criterios.

(i ™)

-« <R .. .CRITERIO{
e = &= + CRITERIO 2
= —&- - CRITERIO3
———&_——CRITERIO 4

% Sobretesistencia

Excentricidad (es)

e w

Fig. 3.12 Porcentaje de sobrerresistencia asignada por los criterios en el plano resistente
izquierdo.
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Fig. 3.13 Porcentaje de sobrerresistencia asignada por los criterios en el plano resistente
central.
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Fig. 3.14 Porcentaje de sobrerresistencia asignada por los criterios en ¢l plano resistente
‘ derecho.
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-[GRITERIO1 |[CRITERIOZ [ CRITERIOA ][ CRITERIO4
8.40 8.40 8.40 8.40
12.72 12.73 12.72 12.71
16.65 16.65 16.64 5.56
-0.01 -0.01 -0.01 -0.01
24.99 20.00 14.99 4.99
29.99 30.00 29.99 9.99
34.89 34.99 34.99 14.99

Tabla 3.3 Porcentaje de sobrerresistencia global asignada por los cédigos.

' ™
60
40 B
(—J.’ -+-®...CRITERIO {
-] - 1’
g 20 ,-"(,'9 —-a—.CRITERIO2
a 1 oo Red
K — ~e— —CRITER
g /-l\ XA —. c 03
a \ R —a— CRITERIO4
A
-G.4 -0.3 -0.2 -0.1 i 0.1 0.2 0.3 0o{4
20.
Excentricidad (es) J
N—

Fig. 3.15 Porcentaje de sobrerresistencia global asignada por los criterios en el edificio de
un nivel.

3.4.2 Distribucion de cortantes para un modelo de varios niveles

Un segundo estudio se realizé sobre un edificio de concreto reforzado de ocho niveles con
diversos criterios de disefio sismico por torsion utilizados en reglamentos de varios paises
entre los que se encuentran México, Canada y la Uniéon Europeca. Particularmente, se
estudid el impacto que tienen los factores de amplificacién que aparecen en las
excentricidades de disefio, en la distribucién de fuerzas cortantes sismicas en los entrepisos
de un edificio. Adicionalmente se estudiaron dos criterios alternos al reglamento del D.F.;
propucstos en trabajos realizados en México sobre modelos de edificios de un nivel. Para
llevar acabo lo anterior cl edificio fue analizado y disefiado con base en los reglamentos _
antes mencionados. La forma general de las ecuaciones correspondientes 'a las
excentricidades de disefio empleadas en los diversos cédigos de disefio sismico por torsién

fueron las ecs. 2.2 y 2.3.
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En la tabla 3.4, se muestran los coeficicntes a, 3y P empleados en los codigos de los
paises arriba mencionados.

MEXICO 1.50 1.00 0.10
C.E.B. 0.50 0.00 0.10
CANADA 1.50 1.00 0.10
CRITERIO 2 1.25 0.75 0.10
CRITERIO 3 1.00 0.50 0.10

Tabla 3.4 Coeficientes de disefio para los diferentes cédigos.

Para los modelos estudiados se realizaron andlisis estdticos utilizando un vector de cargas
obtenido de un analisis dindmico. La estructura se considerd desplantada en la zona 111 de
acuerdo a la regionalizacion sismica establecida en el Reglamento de Construccién del
Distrito Federal (RCDF). Con base en el sistema estructural empleado, se selecciond un
factor de comportamiento sismico (Q) igual a 4. En la fig. 3.16, se presenta una planta tipo
y cn la tabla 3.5 las propiecdades geométricas de los elementos estructurales del edificio de 8
niveles utilizado en este primer estudio, cuyas caracteristicas se describen a continuacion:

Edificio de concreto reforzado estructurado a base de columnas y vigas

Sistema de piso a base de losa maciza de concreto.

Altura de entrepiso de 4.50m para el primero de ellos y de 3. Om para los restantes.
Resistencia del concreto en columnas y vigas de 250 kg/cm?.

@@@@

] Columnas Primarias

f

= Columnas sccundarias

Vigas

B
b —— R

5
=]

Fbikg. 3:1 6"‘Plérmtz'1: del mddelo de 8 niveles.
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QN D N = g
22 DY

Tabla 3.5 Propicdades geométricas del modelo.

Se obtuvo la distribuciéon de los cortantes en cada una de los marcos correspondientes a la
direccidn X en planta del edificio de ocho niveles lo largo de toda su altura, para tener una
mejor visualizacién de estas distribuciones, en las figs. 3.17 a la 3.20 se muestran las
distribuciones de cortante para los marcos.

( T

—a&—MEX-GAN
—e——EUROPA
— . CRITE2
—&—CRITE)

[+] 0 20 3077407 80 [-1+] 0 80 80 100 10 200

i iiE CORTANTE (TON)
\ - e u B o
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Fig. 3.18 Distribucién:de:cottantes asignada por los cddigos estudiados en el marco 2,

—&—MECCAN
—e——EURCPA -
—a_CRITE2
—&— CcRITE

[NTREMIO
-~ w

o © 20 30 40 50 80 70 80 1] 0o L] 120
CORTANTE (TON)

Fig. 3.19 Distribucion de cortantes asignada por los codigos estudiados en el marco 3.

31




Fundamentacion del concepto de excentricidad de diseiio Capitulo 3
"

Ty
—y—e M EX- C A M i

s ———EURCPA |
—a CRITE2
—— CRITE}

o 0 20 30 40 50 a0 70 a0 90 00 10 120
CORTANTE (TON}

S

Fig. 3.20 Distribucién de cortantes asignada por los codigos estudiados en el marco 4.

3.5 Observaciones

Se puede observar que en el edificio de un nivel, la dlstnbuclon de la sobrerresnstencna
sobre cada uno de los planos se da de la sngmente manera: ' .

1.- Cuando la excentricidad estructural (es) se da por rlgldeces. es decu el centro de torsién
se mueve de —0.3b a 0.0b, tomando como origen el centro de la planta del edificio, la mayor
sobrerresistencia en el plano extremo izquierdo (plano 1), es dada por el cédigo europeo y
la menor es asignada por el cddigo mexicano (criterio 1), el criterio 2 y el criterio 3 tienen
valores de sobrerresistencia entre los dos cédigos arriba mencionados, presentando valores
mayores el criterio 3 con respecto al criterio 2; contrariamente a lo sucedido en el plano
izquierdo, en el plano central (plano 2) la mayor sobrerresistencia la asigna el cddigo
mexicano y la menor es proporcionada por el c6digo europeo; en el plano extremo derecho
(plano 3). la mayor sobrerresistencia es asignada por el cédigo mexicano y la menor es
dada por el cddigo europeo. .

2.- Cuando la excentricidad estructural (e; ) es producida por bajos niveles de asimetria’ en
masas (0.1b), los valores maximos y minimos de sobrerresistencia en el plano resistente
derecho e izquierdo los proporcionan el cédigo mexicano y el europeo rcspectlvamente.
Para altos niveles de asimetria en masas (0.3b), los valores maximos y minimos de
sobrerresistencia en el plano resistente izquierdo los proporcionan el cnteno 3yel codigo
mexicano respectivamente y en el plano resistente derecho los valores: mavumos y minimos
de sobrerresistencia los proporcionan el cédigo mexicano y el europeo respectivamente. En
¢l plano central no se presenta sobrerresistencia.

Las tendencias en la distribuciéon de cortantes de los criterios estudiados es la misma tanto
para el caso A (75% de rigidez total asignada para planos extremo) como para el caso B
(66% de rigidez total asignada para los planos cxtremos). Es evidente que los maximos
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valores de fuerzas cortantes se presentan para el primer caso debido a su mayor rigidez en
los planos extremos.

En cuanto al porcentaje de sobrerresistencia por planos resistentes, el criterio 1 distribuye la
sobrerresistencia por torsion en el elemento derecho tanto para la excentricidad estructural
originada por masas y rigideces. Por otra parte los criterios 2 y 3 distribuyen la
sobrerresistencia de manera mas uniforme.

El criterio 4 dlstnbuye la sobrerresxstencxa por torsion en el elemento 1zqu1erdo, cuando la
asimetria se origina rigideces. . : ,

Para altos niveles . de  excentricidad _en masas - (O 3b)
sobrerresistencia por torsnon en el elemento derecho. El cnten '
valores de"sobrerresistencia por torsién enel elemento izquie’rdo

al’ y derecho es el que. proporc ‘na ‘lo

Para los planc
mientras que el codigo europeo presenta los va]ores menores.

sobrerrésis'teném,

En relaclon al porcentaje de sobrerresistencia global en el edxﬁcno lablas 3... y 3 3
porcentajes mayores los asigna el cédigo mexicano y los menores el codigo europeo.

Como se puede observar en el edificio de varios niveles la distribucién de cortantes para los
marcos 1 y 2, figs. 3.17 y 3.18, el cédigo mexicano y el criterio 2 alcanzan los valores
maximos, teniendo valores un poco menores éste Gltimo en los entrepisos inferiores, luego
sigue el codigo europeo y al final el criterio 3. Para los marcos 3 y 4, figs. 3.19 y 3.20, el
cédigo mexicano ahora es el que muestra los valores menores, el criterio 2 muestra los
valores maximos, seguido del cddigo europeo y del criterio 3. Por lo que se puede concluir
que el codigo mexicano asigna mayor resistencia al marco flexible (marco 1) que al marco
rigido, por su parte el codigo europeo parece asignar resistencias muy parecidas a estos dos
planos; el criterio 2 distribuye las resistencias de forma mads equitativa, pero notindose que
los marcos flexible y el mas cercano al centro de torsiéon (marco 3) son los mas favorecidos;
el criterio 3 distribuye las resistencias muy parecidas en los cuatro marcos.
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CAPITULO 4
METODOS DE ANALISIS SiSMICO

Las estadisticas de dafio ocasionado en las estructuras debido al sismo del 19 de Septiembre
de 1985, muestra que mas del 40% de los colapsos fueron causados o se vieron afectados
por el efecto de torsion, lo cual es preocupante y mas aiin hace cuestionables las normas por
torsion vigentes.

La normatividad actual para el disefio sismico de edificios en torsién se ha basado en
resultados de estudios de modelos eldsticos deterministas, en donde se trata de tomar en
cuenta los efectos no lineales mediante el uso de factores de comportamiento sismico de
acuerdo al tipo de estructura, adicionalmente se usan factores de seguridad con los cuales se
incrementan las acciones y se trata de disminuir la capacidad de los elementos, lo anterior
con objeto de cubrir las incertidumbres en las propiedades estructurales. Sin embargo, los
resultados obtenidos de la aplicacion de las normas arriba mencionadas han sido criticados,
debido a que el comportamiento sismico no lineal de estructuras asimétricas no ha sido muy
parecido al comportamiento eldstico lineal afectado por un factor de comportamiento
sismico. Aunque ya se ha visto la necesidad de mejorar las recomendaciones de disefio por
torsién, no existen en Meéxico las suficientes investigaciones que permitan emitir tales
recomendaciones, por lo cual hasta entonces se siguen usando los mismos procedimientos
para el analisis y disefio de las estructuras que desarrollen un comportamiento eldstico
lineal o no lineal.

A continuacién se describe la aplicacion de los métodos 'que se utilizan en el Reglamento
del Distrito ‘Federal (RCDF{QB), para el analisis y diseﬁo de las estructuras.'

Los metodos mas’ comunes de analnsxs y dlseno sismico de estructuras son el método
sismico “estdtico y- el ‘método “dindmico modal. espectral. El método: sismico  estdtico” se
utiliza para estructuras que no tengan una altura mayor de 60 metros. Con cualquiera de los
dos métodos es necesario tomar en cuenta ciertas consideraciones para una correcta
aplicacion, tales como espectros de disefio sismico, factores de reducciéon de fuerzas. de
comportamiento sismico y tomar en cuenta las condiciones de regularidad de la estructura
asi como su ubicacion de desplante sobre el Distrito Federal.

4.1 Espectros de disefio sismico.

Los espectros de temblores reales por lo general presentan formas irregulares y tienen
variaciones bruscas en la respuesta maxima en funcidn del periodo natural. Por lo que,
varias estructuras pueden tener caracteristicas dinamicas muy parecidas y sin embargo
responder de manera muy diferente.

En la practica y para fines de disefio, los reglamentos de construccion prescriben espectros
suavizados en los que se ensanchan los picos y se eliminan los valles, esto se puede hacer
gracias a la intervencién del amortiguamiento que hace que las variaciones de los espectros
sean menos bruscas y a parimetros que modifican el periodo fundamental de la estructura
como la interaccidn suelo-estructura, sismos con distintas caracteristicas. incertidumbre en
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el cdlculo de masas y rigideces y las incursiones de la estructura en el rango no lineal,
siendo este ultimo el que mas influye.

Los espectros de disefio sismico permiten conocer la ordenada de acelerac1ones a, que le
corresponde a un edificio dado.

La ordenada de aceleraciones a, se expresa como una fraccién de la gravedad y el espectro
de disefio se construye mediante las ecuaciones siguientes: - o ‘

a=(1+3 T/T,) c/4,si T es menor. que 7,
a=c,siTestaentre T, y T}
a=gqgc,si Texcedede T}

q=(TyT)

Donde 7, es el periodo natural de interés de la estructura. ¢, es el coeficiente sismico, y es
el indice mds importante de la accidén sismica que emplea el RCDF tanto para analisis
estdatico como dinamico. Este coeficiente es una cantidad adimensional y define la fuerza
cortante horizontal que actua en la base de un edificio como una fraccién del peso total del
mismo, . g .

Los valores de ¢, T Tb y r, se muestran en la tabla 4.1 y dependen de la zona en que se
encuentre la estructura.*El: valor de ¢ qué aparece en esa-tabla corresponde a las
construcc10nes del Tipo B, para las del Tipo A, ¢ incrementara su valor.en un 50%.

Enel amculo '719 del RCDF, se describen las zonas en las que se divide el Distrito Federal.
en la tabla 4.2 se muestran dichas zonas.

Zona Ta Tbh r c
] 0.2 0.6 1/2 0.16
I 0.3 1.5 2/3 0.32
1] 0.6 3.9 1 0.40

Tabla 4.1 Valoresde 7,, Tp ry c.

Zona Tipo de suelo Descripcion
1 Lomas Rocas o suelos generalmente firmes
i Transicion Estratos arenosos y limoarcillosos
il Lacustre Depdsitos de arcilla altamente compresible

Tabla 4.2 Zonas en que se divide el Distrito federal.
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4.2 Reduccion de fuerzas sismicas

Disefiar estructuras para que se comporten eldsticamente durante sismos severos seria poco
practico y ademas costoso, por lo que los reglamentos de construccion aceptan que las
estructuras incursionen en el rango no lineal y puedan disipar la energia inducida por un
sismo mediante histéresis. Lo anterior produce que las fuerzas elasticas puedan reducirse
con factores que representan la capacidad de la estructura para deformarse sin perder su
resistencia ante fuerzas laterales. Para el RCDF, las fuerzas para andlisis estdtico y las
obtenidas por un analisis dindmico modal se pueden ‘reducir dividiéndolas entre un factor
Q, su valor dependera del factor de comportamiento 51sm1co Q.

El factor de reduccién de fuerzas Q' se calcula de la sxgu1ente manera:

Para estructuras que cumplan conlas condlcxoqes de regularldad que marcan’ las Normas
Técnicas Complememarlas de Dlseﬁo por Sismo. (NTCDS) ﬁjadas en su secc10n 6.

T, es el periodo fundaméntalde':Vibr'acio'h si:se emplea el método sismico estdtico, o bien
serd el periodo del modo considerado si se usa un andlisis modal espectral. -

Para estructuras que no cumplan con las condiciones de regularidad fijadas en la seccién 6.
de las NTCDS el factor de reducciéon de fuerzas Q' se multiplicard por 0.8.. Las
deformaciones obtenidas por las fuerzas sismicas reducidas en el método estatico o modal
se calculardan multiplicandolas por el factor de comportamiento sismico Q. '

El factor de comportamiento’ sismico Q, dependerda del tipo de sistema que. tehga la
estructura para resistir las fuerzas laterales y de los detalles del dlmensmnamlento que. se.le.
de a tal estructura. En la seccién 5 de las NTCDS, se especifica el valor de Q. u

de adoptar de acuerdo a las caracteristicas que tenga la estructura o

4.3 METODO SiSMICO ESTATICO
4.3.1 Calculo de fuerzas cortantes
En el calculo de las fuerzas cortantes en los diferentes niveles de la estructura, el método

supone un conjunto de fuerzas horizontales actuando sobre cada uno de los puntos en donde
se supongan concentradas las masas. Cada una de estas fuerzas se tomara igual al peso de la
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masa correspondiente multiplicado por un coeficiente proporcional a h, siendo h la altura de
la masa en cuestién sobre el desplante. El coeficiente se tomara de tal manera que la
relacion Vo/W, sea igual a ¢/Q, donde V, es la fuerza cortante basal y W, es el peso de la
construccion, el cual incluye las cargas muertas fijadas en el capitulo [V, titulo VI del
Reglamento, asi como las cargas vivas que aparecen en el capitulo V, titulo VI. El factor de
comportamiento sismico Q, se tomard el que fija la seccion 5 de las NTCDS y ¢ el
coeficiente sismico que establece el articulo 206 del Reglamento, excepto para la parte
sombreada de la zona II de la figura 3.1 de las NTCDS donde se tomard ¢=0.4 para :
estructuras de'l grupo B y ¢=0.6 para las del grupo A. : : o

La fuerza horizontal P; - aplicada en el centro de masas del nivel i en un ‘edificio “sin
apéndice, como es el caso de los edlﬁcms tratados en.esta tesis, esta’ dado por la formula :
siguiente: e et . . .

.1

4.3.2 Efectos de torsion

Para tomar en cuenta los efectos de tors:on es necesano deﬁmr que la- excentricidad
estructural es calculada en cada entrepiso, 'es: la distancia’ ‘entre ‘el centro de torsion del
entrepiso correspondiente y el punto de apl;cacxon de la fuerza cortante en dicho entrepiso.

Se debe tener en cuenta que debido a los efectos dinamicos, el momento torsionante que
actia en cada entrepiso se puede amplificar y la excentricidad real puede variar de la
calculada estaticamente. Por lo que la mayoria de los reglamentos de disefio aplican
excentricidades de disefio que amplifican la excentricidad estatica segiin lo mais
desfavorable, con objeto de afiadir la naturaleza dindmica de las torsiones sismicas en un
proceso estatico de analisis. Ademads la excentricidad de disefio tiene un término llamado
excentricidad accidental que se suma o resta dentro de la ecuacion, el cual considera
incertidumbres en la estimaciéon de masas y rigideces y las componentes rotacionales del
terreno inducidas por sismos, que no se toman en cuenta en el analisis.

En el reglamento del Distrito Federal para fines de diseiio, el momento torsionante se
tomard por lo menos igual a la fuerza cortante de entrepiso multiplicada por la
excentricidad de disefio (ecs. 2.2 y 2.3) que para cada marco o muro resulte mads
desfavorable, ademas la excentricidad de disefio en cada sentido no se tomara menor que la
mitad del maximo valor de e, calculado para los entrepisos que se hallan abajo del que se
considera, ni se tomara el momento torsionante de ese entrepiso menor que la mitad del
maximo calculado para los entrepisos que estan arriba del considerado.

4.3.3 Efectos bidireccionales

El RCDF especifica que se deberd tomar en cuenta los efectos de ambas componentes
horizontales del movimiento del terreno para cada direccidon como el 100% de los efectos
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que se aplican en una direccién y el 30% de los efectos en la direccion perpendicular,
tomando en cuenta los signos que resulten en la combinacidén mas desfavorable.

4.3.4 Distribucion de las fuerzas sismicas entre los eclementos resistentes

Una vez que se tienen las fuerzas sismicas que actian en cada piso de una estructura, estas
se distribuyen entre los diferentes elementos resistentes en funcién de su rigidez lateral. La
fuerza cortante sobre un elemento resistente se tomarda como la suma de dosAefectos .uno . -
debido a la fuerza cortante del entrepiso que se supone actia en el centro d' ‘torsion.y un
segundo causado por el momento torsionante, resultado de mulnphcar dlcho ¢ por la-
excentricidad de disefio que haya resultado mas desfavorable. =

4.4 METODO DINAMICO MODAL ESPECTRAL

El andlisis modal espectral implica el uso simultineo de modos de vibrar y espectros de
disefio, los cuales toman en cuenta varios aspectos de la respuesta sismica de los edificios,
como las incertidumbres en la valuacidon de los periodos, los efectos de sismos de diferente
origen, la influencia del amortiguamiento, los distintos tipos de suelo y el comportamiento
ineldstico por medio de los espectros de disefio inelasticos o reducidos.

Cuando se aplica el andlisis dinaAmico modal se considera que la estructura se comporta
eldsticamente, por lo que, sus periodos y modos de vibrar se pueden calcular con los
métodos tradicionales.

.

La ventaja de éste método se centra en que sélo es necesario determinar las respuestas
debidas a unos cuantos de los primeros modos de vibrar, ya que en general la parte de la
respuesta total del edificio debida a modos superiores es muy pequefia. Sin embargo. las
NTCDS exigen incluir los efectos de todos los modos naturales de vibracién cuyo periodo
sea mayor o igual a 0.4 segundos, en caso de que se ignoren los giros de los pisos en el
calculo de los modos de vibrar, es necesario recurrir a lo que aplica el analisis estético para
tomar en cuanta el efecto de las excentricidades estructurales y accidentales.

En el andlisis modal espectral sélo es de interés las respuestas maximas que pueda arro_|ar
un temblor futuro, tratando de predecir la intensidad sismica por lo general los’ reglamentos
se basan en los espectros de disefio suavizados, con los que podemos encontrar la maxima
seudoaceleracion llamada A; , para cada perlodo T, Por lo que se puede: escribir lo
siguiente: N > T

“4.2)

para fines de disefio la respuesta

‘i‘ri‘t‘ei'esa es la total méxima S, a la que contribuyen
todos los modos de v1brar —
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4.4.1 Combinacién de las respuestas modales maximas

Se han desarrollado varios criterios para estimar las respuestas modales maximas, las
NTCDS usan la expresion propuesta por Rosenblueth (1951), la cual funciona para
estructuras con periodos en los modos de vibrar que sean bastante dlstmtos entre si, en por
lo menos un 10%.

desarrollaron otra expresxon
la siguiente:

donde:

(4.5)

E =& +2/(awt) » - (4.6)

u)',-, es la frecuencia circular amortiguada.
w’;, es la frecuencia circular no amortiguada.
é,, es la fraccion del amortiguamiento critico asociado al modo 1.

", es la duracién del segmento de ruido blanco estacionario’ que equwale ala famllla de -

temblores reales de disefio, que puede consxderarse como
intensa del movimiento medida en segundos.
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o s; 21+ ryr?'?
Pr= <y +a&%r (1 +r)? 48

donde r = w; /oy
4.4.2 Andlisis dinimico en dos dimensiones y efectos de torsion

Cuando se hace un analisis en dos dimensiones, es decir, considerando efectos
bidireccionales del movimiento del terreno de acuerdo a Reglamento, el método dindmico
ignora los giros de los pisos de manera que el procedimiento del analisis modal espectral se
puede efectuar de manera independiente para cada direccion del sismo, desde el calculo de
periodos y modos de vibrar, hasta la determinacion de las fuerzas cortantes de entrepiso.

Para encontrar las fuerzas cortantes actuantes en los diferentes entrepisos se puede aplicar
el concepto de que la fuerza es igual a la masa por la aceleracion, por lo que es necesario
encontrar la aceleracién maxima relativa de un piso cualquiera con respecto al suelo en un
modo cualquiera, la cual queda definida por la ecuacion 4.4.1. Co

: "u,‘,'j'.,,,ax=AJpjz,,j e o ,(4.9) :

y la fuerza de. mercn er daAen un piso cualquiera se obtendra multlpllcando la
aceleracién por la masa correspondlente como sngue : S

Frymax mnAJPj-"-'nj ch o L (410)

Una vez que se conocen los cortantes de entreplso en las dos dlrecc10nes de anahsxs los,
efectos de:torsién se ‘incluyen de igual manera.que en el metodo estatlco - asi ‘como la
dlstnbucxon de’ los cortantes finales entre los elementos re51stentes ST

4.4.3 Anahsns dinamico tridimensional y efectos de torslon

El analisis sismico modal espectral en tres dlmenswnes, se desarrolla s:gulendo los mlsmos
pasos que el anilisis en dos dimensiones, solo que en el tridimensional se'agrega el giro -
alrededor de un eje vertical que experimenta la masa de un piso: cualquxer ‘Por:lo° tanto las
ecuaciones 4.4.2.1 y 4.4.2.2 siguen siendo aplicables para encontrar las aceleracmnes y: las .
fuerzas que acttian en los mveles. Para tomar en cuenta la componente rotacnonal se apllca :
la siguiente expresion: o :

Pi=Z MR

En donde el vector R sirve para calcular el coefcxente de partncnpacnon del modo_/ cuando
se emplean modos ortonormales : SRR
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4.4.3.1 Consideracionces de disciio del anilisis modal espectral

Para la valuacion de momentos torsionantes de disefio cuando se realice un analisis modal
en donde se consideren las rotaciones de los pisos como grados de libertad se debe tomar en
cuenta que se incluyen automaticamente los efectos dinamicces sobre la excentricidad
estdtica (es), por lo que no es necesario considerar los factores de amplificacién dinamica
que se aplican a e, en las excentricidades de disefio considerados por un anidlisis estatico.
Sin embargo, es necesario tomar en cuenta la excentricidad accidental valuada por las
NTCDS como 0.7, en cada direccién de analisis. Una manera de incluir la excentricidad
accidental en el disefio de los elementos resistentes es sumar o restar el momento
torsionante de disefio producto de la cortante dinamica por la excentricidad accidental, a los
momentos torsionantes encontrados mediante el analisis modal espectral. Otra manera es
mover las posiciones de los centros de masas que resulten de restar o sumar la
excentricidad accidental, aunque esto es un poco mas laborioso ya que se tienen que llevar
a cabo dos andlisis en cada direccion.

Se ha encontrado que por lo general los modelos dindimicos que incluyen las rotaciones de
lo pisos tienen sus modos con periodos muy cercanos entre si, por lo que para encontrar las
respuestas maximas se deben utilizar criterios que incorporen los productos cruzados de las
respuestas modales, se ha desarrollado un expresién con la cual se toma en cuenta los
criterios. la cual es la siguiente:

Sa=s"Ls 4.12)
donde:
es el vector cuyo i-ésimo elemento es la respuesta en el modo i, s,.

L,, de la matriz L, es un coeficiente de correlacién entre ambos modos que se aphca el
producto s; s; de las respuestas modales en las expresiones 4.4 y 4.7.

41




Alcances y limitaciones de los modelos de cortante (iradicionales) vs. los modelos Capitulo 5§
tridimensionales de flexion en el calculo de la asimetria estructural

CAPITULO 5

ALCANCES Y LIMITACIONES DE LOS MODELOS DE CORTANTE
(TRADICIONALES) VS. LOS MODELOS TRIDIMENSIONALES DE FLEXION
EN EL CALCULO DE LA ASIMETRIA ESTRUCTURAL

S.1 Introduccion

Es comtn hacer una idealizacidon de un edificio como un modelo de cortante, por medio de
un conjunto de subestructuras formadas por planos resistentes verticales (marcos y marco-
muros). Este hecho asume que las columnas de un marco sujeto a cargas laterales tienen
puntos de inflexion, siempre y cuando las vigas sean lo suficientemente rigidas para
imponerles la doble curvatura. Con base en lo anterior, es posible calcular rigideces de
entrepiso y por lo tanto modelar al marco como una sucesién de resortes laterales que
representan a cada entrepiso. El concepto de rigidez de entrepiso se puede definir como: el
cociente de la fuerza cortante (V) entre el desplazamiento relativo (d) en un entrepiso
cualquiera (i).

Ki=Vi/d .1

Por otro lado se puede analizar a la estructura como un modelo de flexion, ya sea de manera
tridimensional, con ayuda de programas comerciales, que toman en cuenta la contribucion de
todos lo elementos que forman la estructura, o bien mediante un ensamble de marcos planos
ligados entre si por sistemas de piso infinitamente rigidos en su plano.

5.2 Antecedentes

Existen evidencias que en la actualidad, en la practica profesional, no se estima con
suficiente aproximacion el nivel de asimetria de las estructuras, particularmente cuando se
realizan analisis sismicos estiticos de edificios con distribuciones asimétricas de rigideces.
Este problema radica principalmente en la estimacion de la ubicacidn del Centro de Torsidon
(CT) en los entrepisos de un edificio, ya que éste se ha obtenido habitualmente utilizando
modelos de cortante en los cuales su posiciéon depende solamente de la localizacion en planta
de los elementos resistentes y de su rigidez de entrepiso. Sin embargo, es necesario enfatizar
que la ubicacién del CT de edificios no s6lo depende de los parametros antes mencionados,
sino también de la distribucion lateral de cargas aplicadas a la estructura, Damy J. y Alcocer
M. (1987).

En un trabajo reciente Chipol y Garcia (2000), sobre la obtencion y variacion del centro de
torsidn en edificios de varios niveles y con diferentes asimetrias tanto en elevacién como en
planta. Basicamente se hace un estudio con modelos de 4 y 15 niveles, en los cuales se logra
su asimetria en planta con algunas columnas de mayor dimensién en alguno de sus ejes o
bien con muros de concreto o muros de mamposteria por lo general ¢n el borde de la planta.
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Los resultados del estudio realizado muestran los alcances y limitaciones para el uso de
modelos de cortante con relacién a los modelos de flexion. Particularmente, se encontrd que
el cdlculo del CT y por tanto la excentricidad estructural, no sufren variaciones importantes
cuando se utilizan modelos de cortante en edificios de baja altura 6 en aquellos que poseen
muros de mamposteria, sin embargo, dicha excentricidad puede ser subestimada en edificios
medianos y altos con niveles importantes de asimetria, como la producida por la presencia
de muros de concreto. Este hecho se debe a que los ultimos entrepisos experimentan
excentricidades importantes que, segiin se demuestra en el articulo, pueden incluso cambiar
el sentido de la torsion.

5.3 Modelos de cortante vs modelos de flexién

Después de analizar los resultados del trabajo de Chipol 2001 relativos a la variacion
espacial del centro de torsién, y observar las diferencias entre los diferentes modelos de
edificios estudiados, en éste trabajo se propuso explorar con mas detalle los alcances y
limitaciones de los modelos de cortante para edificios regulares con presencia de muros, por
considerarse una de las estructuraciones mas representativas de las edificaciones existentes
en la ciudad de México.

Con base en lo se decidio estudiar edificios de 3, 4, 5, 6, 9, 12 y 15 niveles provistos de
muros de concreto reforzado aplicando las tres metodologias para calcular la posicion del
centro de torsién de entrepiso empleadas por Chipol 2001.

5.4 Modelos de cortante sin flexion y con flexién en vigas y modelos tridimensionales
de flexion

Las metodologias utilizadas para obtener la posicion del centro de torsién en cada uno de los
modelos estudiados, es la misma que se presenta en forma detallada y explicita en Chipol
(2000).

5.4.1 Modelos de cortante

En general para los modelos de cortante, considerando o no la flexién en las vigas, la
ubicacion del centro de torsidn es funcidn de la rigidez de entrepiso, Dammy y Alcocer
(1987) desarrollaron expresiones (ecs. 5.2 y 5.3) basadas en las direcciones principales de
rigidez de la estructura y que puede ser aplicables a marcos no ortogonales en planta
(Dammy 1988).

Xo=[ -Koe Koyt K0,Kex ]/ ( Kux Kpp - Key ) Ll (5.2)
e =[ -Kae Kyt Koy Kiy ]/ ( Kuc Ky - K ) - (5:3)
donde:

43



Alcances y limitaciones de los modelos de cortante (tradicionales) vs. los modelos Capitulo 5
tridimensionales de flexion en el cdlculo de la asimetria estructural

K= 3K ¢,
K, = 3K,s5,
Ky = 2Kics,

I\a,— IKrie=3K; v i- ZKixicis
Kg-= 21(/"]3,‘=ﬂ<ixi32i' ZK:yiSf Ci
r =x:S:-yiSi

K, = rigidez del entreplso del marco 1

i = sen B S ;
ci = cos B S v :
Bi = dngulo que forma el e_je x con el marco i.
(xi.yJ) = coordenadas de un pinto cualquiera del eje del marco i.

Para obtener la ubicaciéon del centro de torsién con el 'uso de modelos de cortante con
flexion en vigas, se siguid el siguiente procedimiento: ya que el método requiere sélo del
andlisis del edificio en dos dimensiones y se basa en suma de la rigidez de entrepiso de cada
marco, primero se realizé un analisis por marcos planos usando el programa de analisis
Super-Etabs, para obtener los desplazamientos de entrepiso y luego multiplicarlos por la
matriz de rigidez lateral de cada marco para calcular los cortantes en cada entrepiso de cada
marco. Finalmente se obtiene la rigidez de entrepiso (cortante/desplazamiento) de cada
marco y por estdtica se puede calcular la coordenada del centro de torsién de entrepiso, que
resulta de multiplicar la rigidez de entrepiso del marco por la posicidn que tiene éste
respecto al punto donde se tomen momentos sobre la planta del edificio dividida entre la
sumatoria de la rigidez de todos los marcos.

Par los modelos de cortante sin flexién en vigas, s6lo se tomd en cuenta la rigidez de los
elementos columna y la contribucion de los muros para obtener la rigidez de cada marco,
sumando las rigideces de éstos se obtuvo la rigidez: de entrepiso, y aplicando el mismo
procedimiento que se hizo para los modelos. de cortante con flexién en vigas, se obtuvo la
coordenada del centro de torsion.

5.4.2 Modelos de flexion

Para la obtencién del centro de torsién en los modelos de flexién se uso el programa de
computadora COMBAT, y los resultados se compararon con el procedimiento planteado
por Dammy y Alcocer (1987), en donde el célculo del centro de torsion parte de la ecuacion
de equilibrio del edificio y se obtienen sus coordenadas mediante el analisis de la estructura
en dos direcciones ortogonales e independientes. De manera que para una direccion
seleccionada y aplicando la distribucion de cargas laterales, se determinan los
desplazamientos laterales sin permitir la rotacion de los diafragmas, una vez hecho esto se
calculan los momentos necesarios para que el nivel no gire y finalmente se calcula la
coordenada del centro de torsidon dividiendo el momento obtenido entre la fuerza sismica
actuante en el nivel. Lo anterior se hace para cada direccion de anilisis.
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5.5 Descripcién de los modclos considerados

A continuacién se hace una descripcion de los modelos empleados para estudiar la variacién
espacial del centro de torsidn. En la tabla 5.5.1 se presentan los modelos de edificios
seleccionados.

En las figs. 5.1 y 5.2 sc presenta la planta tipo de los modelos de 3 a 9 nivelesy de 12 a 15
niveles respectivamente. En la fig. 5.3 se presentan las variantes estructurales de los modelos
estudiados que permitieron producir diferentes niveles de asimetria estructural en planta.
Finalmente en la tabla 5.1 se presentan las propiedades geométricas de los ocho modelos
estudiados.
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Fig.5.1 Planta tipo de modelos de 3-9 niveles. Fig.5.2 Planta tipo de modeclos de 12 y 15
niveles.

3 [

4 1l

5 i
[S] v
9 v
12 Vi
15 vil

Tabla 5.1 Modelos estudiados.
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Alcances y limitaciones de los modelos de cortante (tradicionales) vs. los modelos Capitulo 5
tridimensionales de flexion en el cdlculo de la asimetria estructural

Los modelos presentados en la tabla 4, poseen tres variantes estructurales (A, B y C) que
permiten variar su nivel de asimetria estructural en planta. En la fig. 5.4.3, s¢ muestran las
caracteristicas estructurales de estas tres variantes utilizadas en los modelos de edificios.

Cada uno de los modelos se divide en tres submodelos, por ejemplo, modelo Ia, modelo Ib y
modelo Ic. El modelo la corresponde al que contiene muro cn los ¢jes A-B y 3-4; el modelo
Ib contiene muros que van del eje A-C y de 2-4 y el modelo Ic contiene muro que
comprenden los ejes A-D y de 1-4. Lo mismo sucede con los otros seis modelos.
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Alcances y limitaciones de los modelos de cortante (tradicionales) vs. los modelos Capitulo 5
tridimensionales de flexion en el cdlculo de la asimetria estructural
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- Vigas
e Muros

¢) Variante C

Fig. 5.3 Variantes estructurales de los modelos estudiados

odel LMy F -Columnas(m) . Vi : [ : :
I | : ananas(m) ,Secundanas(m) Cmu
1 4 0.40 x 0.40 1-3 0.40 x 0.20 X
1 4 0.45 x 0.45 1-4 0.40 x 0.20 X
i 4 0.50 x 0.50 1-5 0.40 x 0.20 X
v 4 0.50 x 0.50 1-6 0.40 x 0.20 X
\Y 6 0.80 x 0.80 1-4 0.70 x 0.40 X
0.70 x 0.70 5-9 0.70 x 0.40 X
Vi 8 1.10 x 1.10 1-4 0.80 x 0.40 0.50 x 0.25
1.00 x 1.00 5-8 0.80 x 0.40 0.50 x 0.25
0.90 x 0.0 9-12 0.80 x 0.40 0.50 x 0.25
Vil 8 1.30 x 1.30 1-5 0.90 x 0.35 0.70 x 0.30
1.10 x 1.10 6-10 0.90 x 0.35 0.70 x 0.30
1.00 x 1.00 11-15 0.80 x 0.35 0.70 x 0.30

Tabla 5.2 Propicdades geométricas de los modelos.

Para todos los modelos se ut1hzé un concreto en columnas y en muros con una resistencia de
fPc=250 kg/em® . E

. TESIS oo
FALLA T i ()




Alcances y limitaciones de los modelos de cortante (tradicionales) vs. los modelos Cupitulo 5
wridimensionales de flexién en el cdlculo de la asimetria estructural

Para los modelos del [ al IV la altura de entrepiso es de 3.0 metros, en tanto que para el
modelo V en el primer entrepiso su altura es de 4.50 m y de 3.0 m en los entrepisos
restantes; para los modelos VI y VII la altura del primer entrepiso es de 4.0 m y de 3.20 m
para los demas entrepisos.

Para los 21 modelos, se calculé la ubicacién del centro de torsi(’)n en la direccién X (eje 1).

Dicha ubicacién del centro de torsién se obtuvo medlante la aphcacnon de tres metodologxas
dxferentes que son: i e : s

a) Modelo de flexidn, usando el programa COMB T
b) Modelo de cortante tradicional, usando el prog,rama SUPER_ETABS

calculado con cada uno de los métodos y con ello dar una recomendamon ]
método que sea mas conveniente en el analisis de edificios con muros.. '

5.6 Presentacion de resultados de los modelos estudiados

En las figs. 5.4 a la 5.10 se presentan los resultados obtemdos para ,odos los modelos
estudiados de 3 a 15 niveles. , o A

Como se puede observar en las figuras 5.4 a 5.10, la posxcxon del centro de torsion calculado
con el modelo de cortante sin tomar en cuenta la flexién de: las - vigas es el mds conservador
de todos los procedimientos, ya que se obtienen unas excentncydades altas en relacién a la
longitud de la planta, sucede lo contrario para los modelos provistos con muros de
mamposteria, ya que éstos muestran excentricidades pequefias para el mismo procedimiento.

En los modelos de tres niveles (fig. 5.4), se puede ver que la posicion del centro de torsién
calculada por el modelo de flexién tiene un valor mayor que la obtenida por el modelo de
cortante que toma en cuenta la flexiéon de las vigas, salvo en el ultimo entrepiso donde.
sucede lo contrario, lo anterior se da en’las tres variantes estudiadas. En los modelos;de '
cuatro niveles (fig. 5.5), pasa lo mismo, excepto en la variante 4 y ¢, en donde en’ todos
entrepisos el modelo de cortante presenta las excentricidades mayores. ,

En los modelos de cinco mveles (ﬁg._ 5. 6), se presenta una tendencia en la que
los primeros entreplsos el modelo de"flexion muestra ser mas conservador que el modelo de :

cortante, esto se marca mas en la vanante a y disminuye para las otras dos vanan S.
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Alcances y limitaciones de los modelos de cortante (tradicionales) vs. los modelos Capitulo 5
tridimensionales de flexion en el calculo de la asimetria estructural

En los modelos de seis niveles (fig. 5.7), se da la misma tendencia que en los modelos de
cinco niveles, mostrando en la variante @ un fendmeno extrafio ya que para el modelo de
tflexion la posicidn del centro de torsion se aleja de la zona mas rigida de la estructura en su
ultimo entrepiso, sobrepasando incluso a la posicion del centro de cortante, por lo que a
partir de esa altura existe una gran diferencia en valores de excentricidad, ya que incluso
cambian de sentido (signo de la excentricidad). Lo anterior no sucede para las variantes b y
c. , , :

En los modelos de nueve, doce y quince niveles (figs. 5.8 a la 5.10), se ve la’misma -
tendencia que en los modelos de seis niveles, incrementandose: las excentricidades al lado
flexible en los modelos de nueve y doce niveles para:la variante a en 'sus ultimos dos
entrepiso del edificio y en el ultimo entrepiso para la variante b, sin darse éste efecto en la
variante ¢, En el modelo de quince niveles en las tres variantes se ve el efecto del cambio de
la posicién del centro de torsion al lado flexible de una manera muy marcada en. los tres
ultimos entrepisos, en los. Ultimos dos y en el Gltimo, para las variantes ab y ¢
respectivamente y notdndose que en su mayor parte el modelo de cortante es mas
conservador que el modelo de flexion,

Por lo anterior se concluye que no es factible utilizar un modelo de cortante que .no tome en
cuenta la rigidez de vigas, ya que es demasiado conservador y ello llevaria a disefios muy
sobrados con lo que se incrementaria su costo. Por otro lado usar modelos de cortante que
toman en cuenta la flexién de las vigas puede ser apropiado solo hasta una altura de hasta
cinco niveles, en donde el uso de cualquiera de los dos métodos ya sea de cortante o flexion
es aceptable, pero a partir de seis niveles, al menos para modelos con un muro en una crujia
es mejor utilizar un modelo de flexién que incluya todos los pardmetros que forman parte del
edificio, lo que no se hace al utilizar un modelo de cortante tradicional (modelo de cortante
con flexién en vigas). A partir de nueve niveles es indiscutible que se debe usar un modelo
de flexion para encontrar la ubicacion del centro de torsiéon de entrepiso.
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Alcances y limitaciones de los modelos de cortante (tradicionales) vs. los modelos Capitulo 5
tridimensionales de flexion en el calculo de la asimetria estructural

VARACION DEL. CENTRO DE TORSION DE ENTREPISO EN
MODELOS CON MUROS
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Fig. 5.4 Variacion del centro de torsion del modelo I, variantes a.b y c.
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Alcances y limitaciones de los modelos de cortante (tradicionales) vs. los modelos
tridimensionales de flexion en el cdlculo de la asimetria estructural

Capitulo 5

Entreplso

VARIACION DEL. CENTRO DE TORSION DE ENTREPISO EN
MODELOS CON MUROS

—e—Xcte-tiexion |
'

——Xcc
———e—— X cte-coftante |
—r— X Ct-C i

—— Xcte-mam-cp |

X{m)
S

Entrepiso

VARIACION DEL CENTRO DE TORSION DE ENTREPISO EN
MODE.OS CON MUROS

—e—Xcteflexion ¢
———Xcc
—e—Xcte-cortarnte
X Ct-cp

—l—l:t&maq:ﬁp%‘

X{m)

Entrepiso

VARIACION DEL CENTRO DE TORSION DE ENTREPISO EN
MODELOS CON MUROS

—a— X cte-tlexion
—— Xt
—t—— X cte-cortane
———— X ct-tp
—f— X cte-mam-cp

Q0 10 20 0 40 50 a0

X(m)

w

Fig. 5.5 Variacién del centro de torsion del modelo I, variantes a.by c.
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Alcances y limitaciones de los modelos de cortante (tradicionales) vs. los modelos
tridimensionales de flexion en ¢l cdlculo de la asimetria estructural

Capitulo 5
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Fig. 5.6 Variacion del centro de torsion del modelo III, variantes a.b y c.
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Alcances y limitaciones de los modelos de cortante (tradicionales) vs. los modelos
tridimensionales de flexidon en el calculo de la asimetria estructural

Capitulo 5

VARIACION DH. CENTRO DE TORSION DE ENT REPISO EN
MODE.OS CON MUROS
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Fig. 5.7 Variacion del centro de torsion del modelo 1V, variantes a,.b y c.
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Alcances y limitaciones de los modelos de cortante (tradicionales) vs. los modelos
tridimensionales de flexion en el cdlculo de la asimetria estructural

Capitulo 5

VARIACION DEL. CENTRO DE TORSION DE ENTREPISO EN )
MODELOS CON MUROS
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Fig. 5.8 Variacion del centro de torsion del modelo V, variantes a.by c.
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Adlcances y limitaciones de los modelos de cortante (tradicionales) vs. los modelos
tridimensionales de flexion en el cdalculo de la asimetria estructural

Capitulo 5

VARIACION DEL. CENTRO DE TORSION DE ENTREPISO EN
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Fig. 5.9 Variacion del centro de torsion del modelo VI, variantes a,b y c.
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Alcances y limitaciones de los modelos de cortante (tradicionales) vs. los modelos
tridimensionales de flexion en el cdlculo de la asimetria estructural

Capitulo 5

]
s 8 ——— X CtB-COrtaIte
= : ~—e—Xcte-cp

5 —— X cte-cpm

.

3

2

1

o

00 50 100 150 200 250 300 350

X{m)

VARIACION DE. CENTRO DE TORSION DE ENT REPISO EN
MODE.OS CON MUROS

NoXuno

—Xce

o=

~—@—Xct-tlexion

VARIACION DEL. CENTRO DE TORSION DE BNT REPISO EN
MODE.OS CON MUROS

12
11 e X, €C
&
2 —a—Xxct-flexion
g . —e—Xcte-cortarte
E : —w— X cte-cp I
5 —#— X Cte-cpm .
“
E)
1
[}
oo 5o 100 150 200 250 300
Xtm}
VARIACION DEL. CENTRO DE TORSION DE ENTREPISO EN
MODAL.OS CON MUROS
16
15
14
13
12 ——
1" ——Xce
13 —&— X ct-flexion )
s —o—xcte—conarlat
z —a—Xcte-cp {
w g ——— X cte-cpm
4
3
2
'
o
0.0 25 5.0 75 100 125 150 175 200

X{m)

W

56

Fig. 5.10 Variacion del centro de torsion del modelo VII, variantes a,b y c.



Edificio disefiado con tres criterios de disefio sismico por torsion Capitulo 6

CAPITULO 6

EDIFICIO DISENADO CON TRES CRITERIOS DE DISENO SiSMICO POR
TORSION

6.1 Descripeién del modelo en estudio

El modelo propuesto corresponde al de un edificio asimétrico de ocho niveles de concreto
reforzado con una planta cuadrada dividida en tres crujias de 7.0 m de longitud cada una en
ambas direccioncs ortogonales de la planta; cl espesor de losa se consideré de 10 cm. Las -
dimensiones de los eclementos estructurales se muestran en la tabla 6.1; el edificio se
consideré6 empotrado en su base y desplantado en la zona IIl (¢=0.4) de acuerdo a la

zonificacién geotéenica del Valle de México quc establece el Reglamento' de ‘

Construcciones del Distrito Federal (RCDF). El cdificio se clasifica dentro ‘de - las
estructuras del grupo B. En la figura 6.1.1 se muestra la geometria y elevacién del modelo.

Como pucde observarse en la figura 6.1 la asimetria estructural en ¢l edificio se logré
mediante la colocaciéon de muros de concreto en la esquina. .

‘Vigas
{cm)
70x50
70x50
70x50
65x45
65x45
65x45
60x40
60x40

Lo N HOTE I8N A [V P

Tabla 6.1 Geometria dc elementos columna y viga.

, _70m - 70m . :70m-
¥ L} T Ll
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cohummas

[[= &

muros

Figura 6.1 Geometria en planta y elevacion del modelo.

57 TEQIS COF |
FALLA DE ORilik




Edificio disefiado con tres criterios de diserio sismico por torsion Capitulo 6

6.2. Anilisis de cargas

En el analisis de cargas se consideraron las cargas gravitacionales representativas de azotea
y de enlrcpiso de un cdificio de oficinas, las cuales se muestran en las tablas 6.2 y 6.3, el
peso propio de todos los elementos estructurales se tomé en forma automdtica por el
programa de andlisis utilizado.

Azotea : " Peso
e e (kgim®)

Losa de 10 cm. de espesor " o T 244
Relleno de tezontle para pendiente 85
Impermiabilizante ) . k . : 56
Carga adicional (Art. 197) o 40
Falso Plafén IR 50
Mortero de yeso S 25
Carga muerta R 500
Carga viva maxima, Art. 199 B 100
Carga viva instantanea, Art. 199 s 70

Tabla 6.2 Cargas COYns“ide:_ijéda‘s;cn azotea.

Peso

Entrepiso
(kg/m®)

Losa de 10 cm. de espesor
Mortero cemento-arena
Mosaico

Falso Plafén

[Acabado de marmol

Mortero de yeso

Muros intermedios

Otros

Carga adicional (Art. 197)
Carga muerta

Carga viva maxima, Art. 199
Carga viva instantanea, Art. 199

Tabla 6.3 Cargas consideradas en entrepiso.

En las tablas 6.4 y 6.5 se muestran las cargas de discfio empleadas en los anilisis
gravitacional y sismico del edificio.

Azotea
Concepto (kg/m°)
Carga para disefo por fuerzas gravitacionales 600
Carga para disefo por sismo 570

Tabla 6.4 Cargas de scrvicio para azotea.
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Entrepiso
Concepto (kg/m?)
Carga para disefio por fuerzas gravitacionales 880
Carga para diseio por sismo 810

Tabla 6.5 Cargas dc servicio para cntrepiso.

6.2.1 Cilculo del centro de torsion

En la tabla 6.6 se presenta cl calculo de las fuerzas sismicas estaticas utilizadas para obtener
¢l centro de torsién de entrepiso del edificio.

v Nivel :i00 || 2 peso(Wi) |l = Altura(hi) )| . Wi*hi . - |[. Fuerza{Fi): | Cortantes
1 582.72 4.50 2622.26 22.91 515.13
2 565.21 7.50 4239.08 37.03 492.22
3 534.74 10.50 5614.74 48.05 455.19
4 527.45 13.50 7120.53 62.20 406.14
5 527.45 16.50 8702.87 76.03 343.94
(<] 521.31 19.50 10165.59 88.80 267.91
7 494.01 22.50 11115.23 97.10 179.11
8 368.15 25.50 9387.93 82.01 82.01

Tabla 6.6 Cilculo de fuerzas sismicas estaticas.

En la figura 6.2 se presenta la variacidn del centro de torsién de entrepiso del edificio y en
la tabla 6.7 se muestran los valores de las relaciones e/b originadas en cada entrepiso.

VARIACION DEL. CENTRO DE TORSION DE ENTREPISO )
DEL MODELO EN ESTUDIO
9
8
7
2 ]
£
= a4 ——— X e
a3
2
1
o T T T v T ~— r -
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
X(m) J
N\

Fig. 6.2 Posicién del centro de torsidon del modelo en estudio.
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“entrepisorjl i Jes/bii
0.33
0.29
0.24
0.25
0.23
0.17
0.17
0.13

(s {0 ] [6,1 RN [#] [ V] PN

Tabla 6.7 Relacién de la excentricidad estructural e entre la longitud de la'planta b.

6.2.2 Combinaciones de cargsi

Con base .enlos reglamentos vigentes, para el andlisis de’la estructura, se considerd un
grupo de combinaciones de carga que pudicran resultar criticas de las cuales se selecciond
una envolvente de clementos mecédnicos para recalizar el dlseno del modelo propuesto. Estas
combinaciones se presentan a continuacion.

1. 1.4CM + 1.4CV

2. 1.1CM + 1.1CA + 1.1Fx + 0.33Fy
3. 1.1CM + 1.1CA + 1.1Fx - 0.33Fy
4, 1.1ICM + 1.1CA - 1.1Fx + 0.33Fy
5. 1.1CM + 1.1CA - 1.1Fx -0.33Fy
6. 1.1CM + 1.1CA + 0.33Fx + 1.1Fy
7. 1.1CM+ 1.1CA + 0.33Fx - 1.1Fy
8. 1.ICM+ 1.1CA - 0.33Fx+ 1.1Fy
9. 1.1CM +1.1CA - 0.33Fx - 1.1Fy
donde:

CM = Carga muerta gravitacional

CV = Carga viva maxima

CA = Carga viva instantanea

Fx = Fucrza sismica en la direccion "X"
Fy = Fuerza sismica en la direccion "Y™"

Con la finalidad de hacer una cvaluacién de los tres criterios de disefio por: torsién
seleccionados, la resistencia de disefio de los elementos estructurales fue la nominal, es
decir, no se consideraron criterios complementarios que tienden a uniformizar el diseifio.
Los valores de resistencia nominal resultantes se tomaron como base para realizar los
andlisis inelasticos de los modelos.
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6.2.3 Analisis elistico del edificio

El analisis elastico de la estructura se llevo a cabo con el programa de computadora ETABS
versiéon 5.1. Las distorsiones de entrepiso se limitaron a un valor de 0.006 veces el
desplazamiento relativo entre la altura de entrepiso; como lo estipula en su art. 203 el
RCDF cuando se trata de estructuras provistas con muros, como es ¢l caso del edificio en
estudio. Se utilizé un factor de comportamiento sismico Q=4.0, el cual se afectdé por 0.8
dadas las caracteristicas de asimetria del edificio.

A partir de la posicidn del centro de torsién identificada para cada entrepiso y con la ayuda
del programa ETABS 5.1, se llevaron a cabo los andlisis sismicos considerando la
modificacién de las excentricidades estructurales con base en los valores de los coeficientes
involucrados en las excentricidades de disefio (ecs. 2.2 y 2.3) establecidas para cada uno de
los reglamentos estudiados.

6.3 Criterios de diseiio

A continuacion se presenta una descripcion de los criterios de disefio correspondientes a los
tres reglamentos seleccionados para disefiar el modelo estructural.

a) Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF)
El reglamento del Distrito Federal establece las siguientes excentricidades de disefio: . .

ed;=1.5e+0.1b
ed=1.0e;—-0.1b

b) Propuesta de modificacion al codlgo mexicano

Para la propuesta se usaron las SIgulentes e\ccemncxdades de dlseno

Cedy .25-e;+ 0.1b
ed;=0.75¢;—=0.1b

Los valores de o=1.25 y 8=0.75 se toman con base en estudios anteriores Ayala y Barrén
(1991), Garcia (1993), en donde proponen modificar los valores de o y & del RCDF en dos
criterios alternos, encontrando que los resultados obtenidos por éstos criterios presentaban
mejores comportamientos en cuanto a los valores de ductilidades por rotaciéon que el RCDF
cuando la distribucidn de rigideces de los planos resistentes es muy similar a su resistencia
en edificios de un nivel, y de lo estudiado en el presente trabajo al retomar esos criterios en
el capitulo 3, con objeto de observar las tendencias que presentaban en la distribucién de
cortantes para un edificio de un nivel seccién 3.4.1 y para un edificio de ocho mveles
seccion 3.4.2,
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¢) Cédigo Europeo
Para cl reglamento Europeo sc usaron las siguientes excentricidades de disefio:

edi=o e+ 0.1b
ed= 1.0e;—0.1b

A diferencia de la mayoria de los cédigos de disefio por torsién, para éste caso el factor de

amphf‘cacmn dindmica no es un valor constante.” Al respecto, el factor o indicadoen la " * -

primera ecuacion tiene un valor que se calcula mediante la siguiente expresxén
a=1.0+e/e S e (6
Donde e; es una excentricidad adicional, que toma. en cuenta:el efecté‘ dindmico de

vibraciones simultdaneas de traslacidon y rotacién, la cual se tomara como el valor menor que
resulte de evaluar las siguientes dos expresiones:

e, = 0.1(L/ B)\[T0¢, /I < 0.1(L+ B) | = - (6.2)

e, = 2—1— 52 —e? —r2 4 [(Is? + e’ — r2)+4e,2r2] 6.3)
e

Donde:
Is=(L2+B*)/12
L = longitud de la p]anta en Ia dlreccmn X7,

B = longitud de la p]anta en 'la‘dlrecc16ri

2 = relacién entre la rlgldez torsxonal y la rlgldez lateral de entreplso

La excentricidad ez puede ser. ommda si se cumple que > 5 (Us® + e ), como ‘es el caso de
estructuras con gran rlgldez torsmnal

En la tabla 6.8 se_présentan los Valores de o calculados para el edificio en estudio.

62



Edificio diseiiado con tres criterios de disefio sismico por torsién Capitulo 6

- Entreépiso: f] vt

1.61
1.25
1.58
1.79
1.86
2.21
2.17
2.53

(=] il {o)] [H T BN [ Y1 V] PN

Tabla 6.8 Valores de o para el cédigo europeo.
6.4 Evaluaciéon dela estfuéfuﬁl en el rango no lineal

Partiendo de las resistencias nominales obtenidas del andlisis elastico se prepararon los -
modelos de computadora para el programa de andlisis no lineal CANNY-E, el cual permite
realizar el analisis sismico tridimensional de edificios considerando varios tipos de modelos -
de histéresis con los que es posible tomar en cuenta efectos como la degradacion de rigidez
y/o resistencia que experimentan los elementos estructurales cuando incursionan en el

rango no lincal.
Para la flexi6n en vigas y muros se utilizdé un modelo de flexién uniaxial con

comportamiento bilineal con degradacion de rigidez y resistencia, para columnas se uso un
modelo de flexion uniaxial que considera la flexién y cortante biaxial, para el cortante de

todos los elementos se consideré un modelo de cortante eldstico.

Debido a que se utilizaron las resistencias nominales, fue necesario definir un grupo de
parametros diferentes para cada uno de los modelos de histéresis  de los eclementos

estructurales. i

6.5 Excitaci6én sismica

En la evaluacion del comportamiento sismico torsional no lineal del modelo, se:utilizaron
las dos componentes horizontales, SCT E-W y SCT N-S del registro del sismo ocurrido el
19 de septiembre de 1985 en la ciudad de México, sin embargo, es importante mencionar
que éste registro solo ¢s representativo para sitios con periodo Ts = 2.0 s.

6.6 Respuesta sismica del edificio con base en resultados de anilisis sismico estitico y
dinamico modal espectral

Con objeto de comparar el comportamiento de la estructura disefiada con el método sismico
estatico y el dinamico modal espectral, se retomo el modelo de ocho niveles para analizarse
y disefiarse de acuerdo al RCDF y para la excentricidad de disefio ed,. Para el analisis del
modelo sc utilizaron las siguientes combinaciones de carga.
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Para el método sismico estatico.
1.1.4CM + 1.4CV

2. 1.1CM+ 1.1CA + 1.1Fx + 0.33Fy
3. I.ICM + 1.1CA +0.33Fx + 1.1Fy

Para el método’dinémico modal espectral.

Sx, es e] es ectr' ido en la direccidn x.
Sy, esel espectro reducndo en la dxreccnon y.

En el andlisis dmamxco moda] espectral la excentricidad o torsxon accndental se. tomo en
cuenta agregando a’la’ dlstrlbucmn de fuerzas cortantes producto . del andlisis, un momento
torsionante obtemdo de multlphcar el cortante de entreplso por (Bb) en todos los entrepnsos
del edificio. ER L RO ;

Los valores de: los cortantes causados por el momento torsxonante se dlstnbuyeron por
planos resnslentes em leando las ecs. 6 4y6.5. - 5 S

En los marco_s resnstentes ‘en la dlreccnon X,

M R R ' '
: ST , (6.4)
(z Vi +2R,,x,,) :

En los marcos resistentes en ‘Ia direccion y.

M,
MR x (6.5)

ST

(Z /xy[l + sz)le)

do nde :

M, esel momento torsxonante debldo a (Vx 0. Vy multiplicado por (Bb)).

Rjs, €5 la rigidez de entreplso de cada'marco en la direccion x.

Ry, es la rigidez de entreplso de’ marco ‘en la direccién y.

X, Vju son las distancias en'la direccion’'x'e y del marco resistente j respecto al centro :

de torsion de entreplso

El valor del cortante de entreplso calculado con lasecs. 6 4y 6.5 se dlstrlbuyo‘proporcxonal '
a la rigidez lateral de las columnas que forman a los planos resistentes en'cada’entrepiso.
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En el caso de marcos con muros, éstos se modelaron como columna ancha y el cortante se
distribuyé proporcionalmente a la rigidez tanto del muro como de las columnas.

El siguiente paso fue evaluar el comportamiento del modelo en el rango no lineal con el
programa Canny-e (Li, 1993), utilizando los mismos modelos de histéresis que se usaron
para la evaluacion del modelo disefiados por los tres reglamentos, excepto en el
comportamiento a flexién de . las columnas para las cuales el modelo de histéresis- fue
bilineal sin considerar degradacién de resistencia, debido a que como el modelo no_fue
disefiado con base en ningin reglamento no se tuvo una resistencia minima y en algunos
elementos dicha resistencia ‘era muy pequefia, por lo que al considerar degradacién de
resistencia el modelo tronaba. Para la evaluacién del modelo se utilizé la excitacién 51smlca
antes mencionada.
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CAPIiTULO 7

DESEMPENO SiSMICO DEL MODELO DISENADO CON TRES
REGLAMENTOS POR TORSION

7.1 Comportamiento no lineal y demanda de ductilidad

La demanda de ductilidad es una medida de la deformacion inelastica, y tradicionalmente
ha sido usada como un parametro de dafio. Aunque esta medida no es del todo satisfactoria
debido a que no presenta informacion sobre el nivel de degradacién de rigidez y resistencia,
asi como de la secuencia natural de la formacién de articulaciones plasticas. Sin embargo,
estudios realizados con base en rclaciones ciclicas fuerza-deformacion mas realistas, han
mostrado que la demanda de ductilidad de modelos con degradacion es similar a aquella
obtenida de modelos bilineales (Diaz-Molina 1988, Tso y Sadek 1985).

Las estructuras tienen diferentes niveles de capacidad de ductilidad. La metodologia
estdtica de disefio sismico trata de asignar factores de reduccidn de resistencia (R) de
acuerdo a la capacidad de las estructuras. A mayor ductilidad de la estructura menor
resistencia de disefio necesita. .

Un estudio sobre la demanda de ductilidad de un edificio de cinco niveles utilizando
relaciones fuerza-deformacion con comportamiento elasto-plistico y teniendo diagrama de
piso rigido o flexible, concluye que la demanda de ductilidad de edificios con piso flexible
es mayor que la de piso rigido, y que la demanda maxima ocurre para la relaciéon ey/b=0.3,
siendo e la excentricidad estructural y b la dimensién maxima de la planta perpendicular al
sismo.

Estudios enfocados a la evaluacion de la respuesta a torsion de estructuras, (Rutenberg y
Pekau 1983) han mostrado que ciertamente los cédigos estaticos subestiman la respuesta de
los elementos localizados en el lado rigido, lo que conduce a que en sismos fuertes éstos
elementos experimentaran grandes demandas de ductilidad.

7.2 Evaluaciéon de las demandas de ductilidad del edificio diseiiado por los tres
criterios

En éste trabajo se obtuvieron las demandas de ductilidad por rotacion (figs. 7.1 ala 7.4 y
tablas 7.1 a la 7.4) en los marcos o planos resistentes paralelos a la direccidn mas
importante de la excitacion sismica considerada, encontrandose que para los tres codigos
estudiados, ¢l plano mas demandado fue el plano B, que es el mds cercano a la posicic')n del
centro de torsion eldstico y también al lado rigido de la estructura. Los valores maximos'de -
ductilidad se obtuvieron para el criterio alterno, scguido del europeo y el me‘ucano : '

En el plano de mayor rigidez (plano A). el criterio alterno muestra. menores demandas de
ductilidad, las cuales se desarrollaron en los dos primeros entrepisos del marco y-enlineas
de columna sin presencia de muros. El codlgo de disefio que presenté ‘las ‘mayores
demandas de ductilidad fue el mexicano.
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El marco D correspondiente al plano flexible presenta las menores demandas de ductilidad
para los tres codigos. Es importante mencionar que éste plano no resultd ser el de mayor
resistencia como tradicionalmente ocurre cuando no se disefia nominalmente, es decir,

tomando en cuenta los requisitos complementarios de resistencia establecidos por los
coédigos.

3¢ X ] ®g

‘_L e -4 J

Cdédigo Mexicano.

L
—l—

Mo '

Nota:

Se enumeran primero-las
articulaciones de” *

columnas, luego vigasy

s por ultimo muros, no por-
3 orden de apariciénde .

¢ articulaciones -
e 1 A '

Criterio Alterno.

Fig. 7.1 Distribucion de articulaciones en el plano A, obtenida por los tres criterios.
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CODIGO MEXICANO
COLUMNAS VIGAS MUROS
Identificador || Ductilidad |{Identificador| Ductilidad || Identificador || Ductilidad
1 1.30 7 1.05 8 5.44
2 1.22 * * 9 2.53
3 4.80 * * 10 6.20
4 1.25 * * 11 1.43
5 3.07 * > 12 2.70
6 1.02 * * 13 50.00
* - * * 14 10.70
- - * * 15 60.70
- * * * 16 2.90
* > > > 17 6.60
CODIGO EUROPEO
COLUMNAS VIGAS MUROS
Identificador | Ductilidad | Identificador|l Ductilidad || Identificador || Ductilidad
1 1.43 7 1.13 8 1.60
2 1.24 * - 9 2.24
3 3.30 * M 10 1.10
4 1 . 24 - - - -
5 4 . 2 3 ~ - - »
6 1.00 * * v d
CRITERIO ALTERNO
COLUMNAS VIGAS MUROS
Identificador || Ductilidad | ldentificador|| Ductilidad || Identificador || Ductilidad
1 1.25 . M * *
2 1.18 b > * r
3 4.40 > * * *
4 1.28 * v * v
5 1.31 . - - *

Tabla 7.1 Valor de las ductilidades en el plano A, obtenidas por cada uno deklbs':critérios‘;{ :
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Cédigo Mexicano.

23
ue® 15 16
3l 3
10¢® T g 17 13
17 8 19 &9
'Y 2t PY 2l *¢ % %4 R
PLANTA DEL -MODELO
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Criterio Alterno.

Fig. 7.2 Distribucion de articulaciones en el plano B, obtenida por los tres criterios

RS G
69 FALLA DE QRICEN




Desempeiio sismico del modelo diseRado con tres reglamentos por torsion

Capitulo 7

CODIGO MEXICANO
COLUMNAS VIGAS
Identificador || Ductilidad || Identificador || Ductilidad
1 1.27 15 1.22
2 1.24 16 1.00
3 1.23 17 1.15
4 1.21 18 1.00
5 1.51 19 1.00
6 1.33 20 1.20
7 1.13 21 1.10
8 1.20 22 1.12
9 1.20 * -
10 1.71 * -
11 1.24 > *
12 1.10 * *
13 1.80 * -
14 1.23 * *
15 1.00 - >
CODIGO EUROPEO
COLUMNAS VIGAS
Identificador | Ductilidad || Identificador || Ductilidad
1 1.21 17 1.24
2 1.17 18 1.22
3 1.17 19 1.02
4 1.18 20 1.05
5 1.10 21 1.23
6 1.03 22 1.10
7 1.06 23 1.03
8 1.04 - *
] 1.00 v *
10 1.80 * *
11 1.20 * *
12 1.11 >
13 1.12 M >
14 3.90 M *
15 1.24 M >
16 1.00 * *
CRITERIQ ALTERNO
COLUMNAS VIGAS
Identificador|| Ductilidad | Identificador || Ductilidad || Identificador || Ductilidad
1 2.04 13 1.46 1 1.50
2 1.83 14 1.33 2 1.44
3 1.75 15 2.20 3 1.47
4 1.92 16 1.16 4 1.15
5 3.74 17 1.00 5 1.53
6 2.17 18 4.56 6 1.40
7 1.36 19 1.10 7 1.43
8 2.20 20 1.05 8 1.41
9 1.23 21 2.20 9 1.33
10 1.06 22 1.10 10 1.16
11 1.15 23 1.10 * *
12 4.90 24 1.00 * .

Tabla 7.2 Valor de las ductilidades en el plano B, obtenidas por cada uno de los criterios.
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Fig. 7.3 Distribucion de articulaciones en el plano C, obtenida por los tres criterios.
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CODIGO MEXICANO
COLUMNAS
Identificador|| Ductilidad
1 1.10
2 1.03
3 1.02
4 1.06
5 1.00
CODIGO EUROPEO
COLUMNAS
Identificador || Ductilidad
1 1.66
2 1.06
3 1.19
4 1.03
5 1.01
6 1.08
7 1.29
8 1.03
CRITERIO ALTERNO
COLUMNAS VIGAS
Identificador|[ Ductilidad |[ Identificador |[ Ductilidad
1 1.51 24 1.21
2 1.74 25 1.10
3 1.68 26 1.35
4 1.76 27 1.60
5 3.30 28 1.16
6 1.84 29 1.12
7 1.39 30 1.10
8 2.38 31 1.05
9 2.42 * *
10 1.10 - i
11 1.07 * .
12 1.07 * *
o513 2.45 - *
14 1.44 . -
15 1.33 * *
16 1.87 * -
17 1.12 - *
18 1.65 b *
19 1.24 - *
20 1.13 i -
21 1.13 - >
22 1.10 - -
23 1.02 * *

Tabla 7.3 Valor de las ductilidades en ¢l plano C, obtenidas por cada uno de los criteﬁos.
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Fig. 7.4 Distribucién de articulaciones en el plano D, obtenida por los tres criterios.
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CODIGO MEXICANO

COLUMNAS
[Identificador || Ductilidad ]
CODIGO EUROPEO
COLUMNAS
Identificador || Ductilidad
1 1.22
2 1.08
CRITERIO ALTERNO
COLUMNAS VIGAS
Identificador | Ductilidad || Identificador || Ductilidad

1 1.87 20 1.16
2 1.73 21 1.16
3 1.73 22 1.21
4 1.85 23 1.22
5 2.84 24 1.17
6 1.87 25 1.23
7 2.00 26 1.07
8 2.38 27 1.07
9 1.02 28 1.07
10 1.02 > *
11 1.00 * e
12 2.26 * e

1.37 * S

1.37 * W

1.93 * e

1.23 *

1.07 N

1.04 *

1.17 - -

Tabla 7.4-Valor de ’]'zisiductllicizides en el plano D, obtenidas porcadaunodclos criterios.
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7.2.1 Comparacion entre la resistencia a cortante y la demanda sismica del edificio

En las siguientes figs. 7.5 a la 7.8, se muestra la distribucion de resistencia en cada uno de
los planos dada por los tres criterios, como se puede ver el cédigo europeo y el mexicano
presentan distribuciones muy parccidas sobre todo en los planos rigido (plano A) y flexible
(plano D). El criterio alterno muestra en el plano rigido valores mayores de resistencia en
los tres primeros entrepisos que los otros dos cddigos, sucediendo lo contrario en los
siguientes cinco entrepisos, en plano B y C solo en el ultimo entrepiso el criterio alterno
tiene un valor mads alto de resistencia que los otros dos cddigos, y en el plano flexible éste
criterio da una resistencia mucho mayor comparada con la otorgada por el cddigo mexicano
y europeo.

En cuanto a la demanda sismica, figs. 7.9 a la 7.12, el cédigo europeo y el mexicano tienen
una demanda bastante similar en los planos B, C y D, en el plano rigido muestran una
variacion amplia, siendo éste mas demandado por el cédigo mexicano en'sus tres entrepisos
inferiores, el cédigo alterno muestra los valores menos de demanda sismica en el plano mds
rigido, mientras que en los otros tres planos presenta la misma tendencia mostrada en
cuanto a la distribucién de su resistencia.

También se presenta una comparacion entre la resistencia a cortante y la demanda sismica
figs. 7.13 a la 7.24, en los planos para cada uno de los criterios. Como se puede observar la
resistencia que proporciona el cddigo europeo solo se ve rebasada en el entrepiso seis del
plano mas rigido (plano A). Para el cédigo mexicano en ninguno de los cuatro planos se ve
rebasada la resistencia por la demanda sismica. En el criterio alterno la resistencia en el
plano rigido es muy alta con respecto a la demanda sismica, esto se da a partir del sexto
entrepiso al primero, en los otros tres planos la resistencia es muy parecida a la demanda
sismica, llegando a ser casi igual en los primeros dos entrepisos.
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Fig. 7.5 Distribucion de la resistencia a cortante en el plano A dada por los diferentes
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Fig. 7.6 Distribucion de la resistencia a cortante en el plano B dada por los diferentes
criterios.
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Fig. 7.7 Distribucidn de la resistencia a cortante en el plano C dada por los diferentes
criterios.
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Desempeiio sismico del modelo disefiado con tres reglamentos por torsion Capitulo 7
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Fig. 7.8 Distribucion de la resistencia a cortante en el plano D dada por los diferentes
criterios.
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Fig. 7.9 Distribucion de la demanda a cortante en el plano A dada por los diferentes
criterios.
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Fig. 7.10 Distribucion de la demanda a cortante en el plano B dada por los diferentes

criterios.
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Fig. 7.11 Distribucion de la demanda a cortante en el plano C dada por los diterentes
criterios.
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Fig. 7.12 Distribucion de la demanda a cortante en el plano D dada por los diferentes
criterios.
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Fig. 7.13 Resistencia vs. demanda de cortante en el plano A para cl cédigo europeo.
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Fig. 7.14 Resistencia vs. demanda de cortante en ¢l plano A para ¢l cédigo mexicano.
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Fig. 7.15 Resistencia vs. demanda de cortante en el plano A para cl criterio alterno.
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Fig. 7.16 Resistencia vs. demanda de cortante en el plano B para el cédigo europeo.
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Fig. 7.17 Resistencia vs. demanda de cortante ¢n el plano B para el cédigo mexicano.
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Fig. 7.18 Resistencia vs. demanda de cortante en el plano B para cl criterio alterno.
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Fig. 7.19 Resistencia vs. demanda de cortante en el plano C para el cédigo curopeo.
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Fig. 7.20 Resistencia vs. demanda de cortante en el plano C para el c6digo mexicano.
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Fig. 7.21 Resistencia vs. demanda de cortante en el plano C para ¢l criterio alterno.
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Fig. 7.22 Resistencia vs. demanda de cortante en el plano D para el codigo europeo.
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Fig. 7.23 Resistencia vs. demanda de cortante en el plano D para el codigo mexicano.
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Fig. 7.24 Resistencia vs. demanda de cortante en el plano D para el criterio alterno.

7.3 Evaluacién de las demandas de ductilidad del edificio diseiiado por ¢l método
sismico estitico y el método diniamico modal espectral

Al igual que para el modelo disefiado por los tres reglamentos de disefio sismico, para el
modelo que fue disefiado por el método sismico estitico (MSE) y el método dindmico
modal espectral (MDME), también se obtuvieron las demandas de ductilidad (figs. 7.25 a la
7.28 y tablas 7.5 a la 7.12) en los marcos o planos resistentes paralelos a la direcciéon mas
importante de la excitacion sismica considerada, encontrandose que para el MSE, ¢l plano
mas demandado fue el plano B, que es el mas cercano a la posicidén del centro de torsion
elastico y también al lado rigido de la estructura. Respecto al MDME el plano mas
demandado fue el plano A, que es el plano rigido en lo que respecta a las ductilidades en
clementos columnas, ya que en lo que se refiere a elementos viga el plano mas demandado
fue el B del primcro al cuarto entrepiso, seguido del plano C del quinto al octavo entrepiso.
Los valores maximos de ductilidad se obtuvieron para el modelo disefiado por cl MDME.

En el plano de mayor rigidez (plano; A), el MSE muestra que la demanda se concentrd en
la segunda hilera de columna, :‘mlentras“quefe MDME los valores méximos. de ductilidad
aparecen en la pnmera hilera de columna.’ e

nta as menores demandas de ductilidad
ue p ra el dlseﬁo por. el MDME muestra
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Fig. 7.25 Distribucion de articulaciones en el plano A, obtenida por los dos métodos.
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Desemperio sismico del modelo diseiiado con tres reglamentos por torsion

Capitulo 7

METODO SISMICO ESTATICO

COLUMNAS VIGAS
Identificador][ Ductilidad |[Identificador][ Ductilidad
1 7.62 21 1.30
2 9.06 22 1.20
3 3.62 23 1.10
4 13.66 24 1.26
5 8.00 25 1.12
3] 1.23 26 1.14
7 4.94 27 1.05
8 6.00 28 1.05
9 7.00 29 1.10
10 3.58 30 1.06
11 4.53 31 1.06
12 3.10 32 1.00
13 3.50 33 1.10
14 2.22 34 1.16
15 2.22 35 1.10
16 2.72 36 1.13
17 2.72 37 1.18
18 2.51 38 1.38
19 1.54 39 1.10
20 2.17 40 1.17

Tabla 7.5 Valor de las ductilidades en el plano A, obtenidas por el método sismico estatico.
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METODO DINAMICO MODAL ESPECTRAL
COLUMNAS VIGAS
ydentificadon Ductilidad || identificador || Ductilidad ||Identificador|| Ductilidad || Identificador]| Ductilidad
1 17.60 33 119.00 65 24.23 97 4.14
2 10.30 34 2.05 66 11.90 98 5.24
3 M 35 hd 67 8.56 99 1.07
4 ‘ 36 - 68 5.20 100 1.09
5 . 37 N 69 1.06 101 400.00
(3] 12.73 38 1.40 70 1.10 102 48.80
7 * 39 * 71 27.00 103 4.26
8 * 40 * 72 4.93 104 11.60
S 123.00 41 16.78 73 4.60 105 1.13
10 1.70 42 : 74 3.64 106 1.15
11 ¢ 43 - 75 1.12 107 4.66
- 12 . 44 - 76 1.17 108 7.31
13 Lt 45 2.56 77 29.25 109 3.13
14 3.11- 46 3.34 78 4.40 110 8.24
15 . 3 47 > 79 3.93 111 1.21
16 . hd 48 - 80 3.62 112 1.26
17 176.70 49 657.00 81 1.05 M -
18 4.60 50 2.38 82 1.11 * *
19 * 5 M 83 175.50 * -
20 * 52 * 84 3.06 M N
21 M 53 4.96 85 4.20 : hd
22 M 54 1.50 86 4.10 * ¢
23 * 55 - 87 1.07 : :
24 M 56 ° 88 1.13 * *
25 181.00 57 952.00 89 43.36 M u
26 1.64 58 . 90 2.60 * *
27 M 59 hd 91 4.42 M
28 * 60 ' 92 4.16 *
29 * 61 * 93 4.06 :
30 * 62 * 94 4.1 '
31 M 63 h 95 22.45 -
32 ¢ 64 . 96 3.41 *

Tabla 7.6 Valor de las ductilidades en el 'p’lé"ﬁo A,fbbiénidas porkel mé‘tbbld(r)'ﬂdinzimlco modé} e
espectral. L et o

* Representa que:no e articulacion:plastica en:la  paosicion:del

identificador sobre el elemento

88



Desempeiio sismico del modelo disefiado con tres reglamentos por torsion

Capitulo 7

52 53 34 35
26 ¢43 :‘9

s

2@ 46 &

2294 FEL

21g 44 45

199 2oT -

18¢ .41 42 43

15¢ e 169 17
14¢@ 38 a39 40

1e e 129 13
%¢ .35 109 36 37

59 6 e 7 e 8
dr_ e 3 ‘o

et 4
o

A

B (o3 D

PLANTA DEL MODELO

Método Sismico Estatico.

® ARTICULADO
©O NO ARTICULADOC

Método Dinamico Modal Espectral.

Fig. 7.26 Distribucién de articulaciones en el plano B, obtenida por los dos métodos.
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Desempefiio sismico del modelo disefiado con tres reglamentos por torsion Capitulo 7

METODO SISMICO ESTATICO
COLUMNAS VIGAS
Identificador | Ductilidad || Identificador| Ductilidad
1 2.13 35 3.26
2 2.40 36 2.14
3 2.30 37 1.80
4 2.30 38 40.50
5 9.00 39 1.84
6 2.10 40 1.42
7 1.80 41 52.00
8 2.00 42 1.75
9 83.00 43 1.13
=10 1.00 44 3.22
£ 11 464.00 45 2.17
12 1.18 46 29.18
13 1.30 47 2.34
14 455.00 48 2.90
15 558.00 49 2.18
16 1.31 50 1.76
17 1.60 51 1.66
18 217.00 52 1.21
19 12.43 53 1.33
20 1.00 54 1.26
21 36.50 55 1.00
22 323.00 - *
23 1.00 - *
24 99.00 * *
25 8.60 * M
26 5.24 * *
27 7.10 * v
28 1.26 * *
29 1.12 * Y
30 1.46 > L
31 1.10 * "
32 1.30 - e
33 . 1.12 * i
34 e - 2.40 ~ hd

Tabla 7.7 Valor de las ductilidades en el plano B, obtenidas por 'eirsni'étqdo,sismicb‘ estatico.
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Desemperio sismico del modelo disefiado con tres reglamentos por torsion Capitulo 7

METODO DINAMICO MODAL ESPECTRAL
COLUMNAS VIGAS
Identificador] Ductilidad |[Identificador|[ Ductilidad |[/dentificador][ Ductilidad | /dentificador][ Ductilidad
1 13.70 33 17.80 65 38.00 a7 32.18
2 10.14 34 2.80 66 43.00 98 51.90
3 9.90 35 - 67 46.00 99 9.80
4 9.80 36 - 68 64.00 100 22.00
5 5.00 37 6.60 69 27.40 101 3.46
6 6.40 38 1.70 70 56.00 102 56.00
7 4.90 39 6.20 71 194.00 103 5.70
8 9.60 40 58.60 72 29.00 104 12.90
9 21.70 41 8.80 73 30.00 105 39.00
10 4.80 42 3.70 74 42.50 106 570
11 2.80 43 - 75 9.40 107 3.40
12 * 44 N 76 83.00 108 384.00
13 - 45 N 77 146.00 109 8.80
14 b 46 - 78 25.00 110 23.50
15 4.30 47 1.70 79 29.00 111 22.40
16 71.80 48 7.15 80 37.00 112 5.50
17 122.00 49 4.00 81 7.70 - hl
18 2.90 50 2.70 82 80.00 - h
19 1.50 51 - 83 27.70 * *
20 * 52 * 84 23 .30 * *
21 : 53 5.40 85 102.00 * d
22 3.80 54 5.21 86 42.00 < h
23 3.60 55 1.50 87 9.00 - hl
24 72.80 56 11.60 88 163.00 * '
25 67.00 57 * 89 13.50 ° h
26 2.50 58 4.18 90 16.50 hd >
27 4.10 59 * 91 121.00 b ~
28 M 80 - 92 35.60 * :
29 3.80 61 - 93 8.15 M hd
30 5.70 62 - 94 36.80 : >
31 9.30 63 5.40 95 8.0 . hl
32 62.00 64 3.80 96 20.60 * *

Tabla 7.8 Valor de las ductilidades en el plano B, obtenidas por el método dinémicé
espectral. e
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Fig. 7.27 Distribucion de articulaciones en el plano C, obtenida por los dos métodos.
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Desempeiio sismico del modelo disefiado con tres reglamentos por torsion Capitulo 7

METODO SISMICO ESTATICO
COLUMNAS VIGAS
Identificadorli Ductilidad | Identificador| Ductilidad
1 1.52 31 1.87
2 1.55 32 1.37
3 1.53 33 1.33
4 1.60 34 1.63
5 5.23 35 1.22
6 1.40 36 1.18
7 1.40 37 1.65
8 1.50 38 1.10
9 13.22 39 1.04
10 13.80 40 1.84
11 1.14 41 1.68
12 12.70 42 1.20
13 13.90 43 40.60
- 14 1.05 44 1.53
15 1.42 45 2.80
©-16 4.12 46 3.00
17 6.53 47 3.80
18 8.70 48 1.23
19 1.95 49 1.47
20 35.00 50 1.90
21 249.00 51 1.00
22 134.00 - *
23 10.25 . *
24 1.31 - *
25 2.15 * *
26 2.90 - -
27 2.05 ~ *
28 1.92 * *
29 2.82 * >
30 1.40 *

Tabla 7.9 Valor de las ductilidades en el plano C,‘obt¢ idas por el meytbfdbc/)r_sis'ﬁibic'o estatico.
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METODO DINAMICO MODAL ESPECTRAL
COLUMNAS VIGAS
Identificador|[ Ductilidad |(Identificador|[ Ductilidad |[Identificador]| Ductilidad |[identificador|[ Ductilidad

1 14.50 33 20.00 65 15.00 97 76.50
2 11.10 34 2.71 66 31.00 38 44.00
3 10.90 35 2.85 67 18.00 99 18.50
4 11.20 36 . 68 36.70 100 204.00
5 " 37 7.30 69 15.40 101 12.50
6 1.40 38 5.00 70 36.70 102 120.50
7 1.50 39 7.50 71 28.70 103 17.40
8 33.90 40 50.00 72 27.80 104 64.60
9 104.00 41 11.50 73 19.60 105 66.60
10 7.80 42 2.00 74 34.80 106 108.50
11 7.00 43 . 75 15.70 107 12.60
12 24.00 44 3.30 76 46.50 108 165.00
13 5.40 45 2.40 77 34.00 109 25.00
14 9.50 46 * 78 29.00 110 37.00
15 5.90 47 1.31 79 20.00 111 149.00
16 16.00 48 295.00 80 36.00 112 183.00
17 25.40 49 11.52 81 14.70 * -
18 12.00 50 3.30 82 48.70 . -
19 3.90 51 1.40 83 49.00 * *
20 2.60 52 6.00 84 23.50 *
21 8.90 53 7.60 85 25.00 -
22 6.00 54 2.60 86 32.00 N
23 5.70 55 6.14 87 15.00 *
24 57.00 56 727.00 88 47.00 *
25 27.20 57 1.10 89 243.00 *
26 9.90 58 18.90 S0 20.00 -
27 4.42 59 M 91 26.50 M
28 2.00 60 114.00 92 29.00 *
29 6.70 61 h 93 13.40 M
30 8.20 62 - 94 49.00 *
31 7.80 63 13.80 95 34.00 M
32 41.00 64 421.00 96 25.00 *

Tabla 7.10 Valor de las ductilidades en el plano C, obtenidas por el me"'todyd jdinﬁal'nicoi
modal espectral. S 2
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Fig. 7.28 Distribucidn de articulaciones en el plano D, obtenida por los dos métodos.
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Desempefio sismico del modelo disefiado con tres reglamentos por torsion Cupitulo 7

METODO SISMICO ESTATICO
COLUMNAS VIGAS
Identificador || Ductilidad |[Identificador][ Ductilidad
1 1.26 27 1.10
2 1.23 28 1.10
3 1.23 29 1.10
4 1.25 30 4.55
5 3.53 31 1.30
3] 1.30 32 1.47
7 1.30 33 57.81
8 1.44 34 2.24
-9 .7.54 35 2.16
10 2.20 * *
11 1.00 u *
©12: 1.00 > .
413 - 1.03 * *
114 1.70 * >
150 2.30 ~ "
16 1.16 * *
17 1.35 > Bk
=18 2.46 - B
19 2.38 * Bl
- 20 7.98 * s
21 1.30 >
22 2.70 >
23 2.70 *
24 4.20 *
25 9.75 v
26 1.03 *

Tabla 7.11 \ﬁ(a‘lrox’-' 'de_lia'svductilidades en el plar_}b}l D, "_rgl_'i‘:mrétodo sismico

estatico. )
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Desempeiio sismico del modelo diseiiado con tres reglamentos por torsion

Capitulo 7

METODO DINAMICO MODAL ESPECTRAL
COLUMNAS VIGAS
Identificador || Ductilidad | Identificador || Ductilidad || Identificador || Ductilidad | !dentificador| Ductilidad

1 13.50 33 9.56 65 10.33 a7 22.15
2 11.35 34 20.70 66 24.45 98 22.60
3 11.12 35 8.07 67 11.65 99 14.03
4 12.45 36 10.04 68 26.30 100 22.05
5 ~ 37 8.54 69 10.95 101 93.10
[5] 1.10 38 19.17 70 24.41 102 22.10
7 * 39 11.04 71 15.23 103 47.40
8 3.51 40 17.14 72 24.80 104 24.10
] 43.84 41 36.17 73 14.30 105 36.10
10 10.82 42 26.71 74 27.14 106 38.15
11 11.10 43 13.41 75 12.12 107 136.60
12 19.74 44 2.81 76 30.00 108 49.75
13 5.41 45 4.10 77 15.40 109 231.20
14 6.10 46 12.87 78 23.10 110 80.80
15 8.00 47 14.74 79 12.93 111 89.80
16 10.10 48 33.47 80 24.62 112 196.50
17 11.85 49 11.90 81 12.66 - -
18 9.43 50 15.48 82 27.30 N

19 6.55 51 13.90 83 14.25 -
20 15.56 52 11.93 84 17.17 -
21 33.50 53 5.46 85 14.33 N
22 11.62 54 10.42 86 19.80 -
23 10.67 55 11.33 87 11.11 -
24 66.00 56 17.05 88 21.21 *
25 36.20 57 26.70 89 13.76 .
26 15.90 58 3.87 90 14.80 -
27 12.14 59 2.84 91 15.31 -
28 25.25 60 10.82 92 17.28 -
28 19.57 61 - 93 11.84 -
30 23.31 62 * 94 21.74 -
31 16.37 63 12.12 95 24.50
32 40.30 64 185.33 96 16.80 *

Tabla 7.12 Valor de las ductilidades en el plano D, obtenidas por el mét

modal espectral.
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Desemperio sismico del modelo disefiado con tres reglamentos por torsion Capitulo 7

7.3.1 Comparacién entre la resistencia a cortante y la demanda sismica del edificio

En las figs. 7.29 a la 7.32, se muestra la distribucién de resistencia en cada uno de los
planos dada por los dos métodos, como se puede ver el MDME da mayor resistencias en los
planos A y D, planos rigido y flexible respectivamente, mientras que el MSE, asigna mayor
resistencia al plano C, luego al plano A y al final al plano D.

En cuanto a la demanda sismica, figs. 7.33 a la 7.36, en el modelo disefiado por el MDME,.

la resistencia es menor a la demanda en los planos A, B y C, y solo en'el’plano. D sucede o _
contrario, ‘en lo‘que se refiere al modelo disefiado por el MSE; la demanda solo rebasa ala~"

resistencia en el plano rigido (plano A).

También se presema una comparacién entre la resistencia a ), cortante y la demanda snsmlca
figs. 7.37 a la 7.44, en los planos para cada uno de los métodos. - : :

—e— modal
—8— estatico

'ENTREPISC
O = N . Q & 01 O N O W

50.0 100.0 150.0 200.0 250.0
CORTANTE (TON) J

o
(=}

Fig. 7.29 Distribucidén de la resistencia a cortante en el plano A dada por los dos métodos.
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8 4
7
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54 : | —e—modal

4 1 —&— estitico

ENTREPISC

2
1 4

0.0 25.0 50.0 75.0 100.0 125.0 150.0
CORTANTE (TON)
' v

Fig. 7.30 Distribucion de la resistencia a cortante en el plano B dada por los dos métodos.
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Fig. 7.31 Distribucion de la resistencia a cortante en el plano C dada por los dos métodos.
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Desempeiio sismico del modelo disefiado con tres reglamentos por torsion Capitulo 7

—e-— modal
—8— estatico

ENTREPISC
N WA OO N D O

-

Q

0.0 25.0 50.0 75.0 100.0 125.0
CORTANTE (TON)

v

Fig. 7.32 Distribucion de la resistencia a cortante en el plano D dada por los dos métodos.
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Fig. 7.33 Distribucion de la demanda a cortante en el plano A dada por los dos métodos.
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Desempeno sismico del modelo disefiado con tres reglumentos por torsion Capitulo 7

—e— modal
] —&-.. estatico
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v

Fig. 7.34 Distribucién de la demanda a cortante en el plano B dada por los dos métodos.
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Fig. 7.35 Distribucion de la demanda a cortante en el plano C dada por los dos métodos.
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—e— modal
—& _estatico

ENTREPISC
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Fig. 7.36 Distribucion de la demanda a cortante en el plano D dada por los dos métodos.
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Fig. 7.37 Resistencia vs demanda de cortante cn ¢l plano A para el método dinamico modal
espectral.
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——8— demanda
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Fig. 7.38 Resistencia vs demanda de cortante en el plano A para ¢l método sismico estatico.
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Fig. 7.39 Resistencia vs demanda de cortante en el plano B para el método dindimico modal
espectral.
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Fig. 7.40 Resistencia vs demanda de cortante en el plano B para el método sismico estatico.
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Fig. 7.41 Resistencia vs demanda de cortante en el plano C para el método dindmico modal

espectral,
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9
8 4
7
6 4
E 5 4 EEES 2 ~res:stencca‘
.0_5 4 —®&—— demanda
=
[TV
3 4
1
1 -
o] —
! 00 250 500 750 1000 1250 1500 1750 200.0
g CORTANTE (TON)
S

Fig. 7.42 Resistencia vs demanda de cortante en el plano C para el método sismico estatico.
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Fig. 7.43 Resistencia vs demanda de cortante en el plano D para el método dinamico modal
espectral.
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Fig. 7.44 Resistencia vs demanda de cortante en el plano D para el método sismico estitico.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos en el desarrollo de este trabajo, se presentan las
siguientes conclusiones:

®.
o

®,
o

.
°Qe

La obtencién de la posicién del centro de torsibn en edificios, considerando
indistintamente modelos de cortante o de flexion, es aceptable para estructuras de baja
altura .y una gran rigidez, sin embargo, conforme el edificio aumenta en nimero de
niveles, la variacién con la altura del CT muestra diferencias considerables entre ambos
tipos de modelos, las cuales incluso llegan a cambiar el sentido de la rotacién en alguno
de sus entrepisos, sobre todo en niveles superiores de la estructura (modclo de flexion).
En el presente trabajo se observd que, para edificios de mediana y gran altura (de seis a
quince niveles), se presenta este fenémeno, por lo que se concluye que para este tipo de
estructuras se pueden cometer errores importantes en el cilculo de la excentricidad
estructural, y por consiguiente en la estimacién y distribucién de fuerzas cortantes en
los planos o elementos resistentes de entrepiso si no se consideran modelos de flexion.

En este trabajo se observé que el término de rigidez de entrepiso, cuando se habla de
modelos de cortante o bien de modelos de flexion, es inadecuado ya que este pardmetro
no es constante y depende de la distribuci6n lateral de cargas.

Del estudio ineldstico realizado para modelos de edificios de ocho niveles, disefiados
con base en tres criterios diferentes, el RCDF, el CEB y un criterio alterno, se pudo
observar que el plano mas demandado fue el que se encontré mas cercano a la posiciéon
del centro de torsion elastico, el plano menos demandado fue el plano flexible. Este
resultado parece contradecir al comportamiento observado en la mayoria de los estudios
realizados sobre torsién sismica, sin embargo, es posible que se presente cuando la
respuesta dominante en el comportamiento de las estructuras esta asociada a efectos de
traslacién.

De los tres criterios de disefio sismico por torsion estudiados, se pudo observar que, el
tomar en cuenta el parametro de rigidez torsional de entrepiso en la estimacion del
coeficiente de amplificacion dinamica establecido en la ecuacion que define la
excentricidad de disefio como lo hace el CEB, produjo las menores demandas de
ductilidad. Esto se atribuye a que el criterio de disefio sismico europeo (CEB) toma en
cuenta de mejor manera las propiedades estructurales de los edificios, ya que los efectos
de amplificacion dinamica por torsién no son iguales para todas las estructuras.

Respecto a la propuesta evaluada para tomar en cuenta la torsion accidental mediante
momentos torsionantes adicionales y supcrpucstos a los resultados de un anélisis
dindmico modal espectral, se encontré que, se presentaron distribuciones de dafio
uniforme en todos los marcos, mientras que en el modelo disefiado con base en
resultados de un andlisis sismico estatico, el dafio fue localizado en ciertas zonas de los
marcos, principalmente en su base. A pesar de la distribucién uniforme de dafio que se
obtuvo con la propuesta analizada, las menores demandas de ductilidad se obtuvieron
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con el método sismico estatico. Esto puede atribuirse a que hay una gran diferencia en
la resistencia de los elementos viga. Con base en lo anterior se sugiere estudiar otras
propuestas que puedan mejorar la respuesta inelastica de las estructuras disefiadas con
base en andlisis dinamicos incluyendo la torsién accidental como se realizé en este
trabajo o mediante algiin criterio equivalente que se base en la filosofia que dio origen a

esta.

Para tomar en cuenta los efectos torsionales que se presentan en las estructuras
asimétricas, el RCDF-93 estipula como una disposicién general que se puede realizar
un analisis estatico de las estructuras, sin embargo, cs claro que este procedimiento es
muy laborioso y dificil de aplicar a estructuras reales, ya que generalmente los
programas comerciales no.consideran el calculo del centro de torsién y por tanto la
aplicacién de los requisitos de disefio por torsién. Es claro que el desarrollo de los
equipos y programas de cémputo, actualmente nos permiten realizar el analisis de una
estructura mediante el uso de métodos dinamicos. Dadas las ventajas que éstos métodos
ofrecen, al incluir directamente en el andlisis de las estructuras los efectos torsionales,
seria muy deseable generalizar su empleo para cualquier tipo de estructura, sin
embargo, con base en los resultados obtenidos en este trabajo es importante estudiar y
definir la forma mas apropiada de incluir la torsién accidental.
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