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RESUMEN

Este trabajo tiene su antecedente en el estudio de la respuesta sismica ineldstica de modelos
simplificados de edificios asimétricos de un nivel. Las investigaciones realizadas en la UNAM
demostraron, con base en estudios paramétricos, que una de las variables mas significativas en la
respuesta sismica torsional de edificios sometidos a sismos intensos, es la distribucion de resistencias
en planta, ademas se encontro que el asignar distribuciones de resistencias en planta, similares a las de
rigideces, reducian de manera importante las demandas de ductilidad en los modelos de edificios.

Sin embargo, los alcances de los resultados obtenidos en-estos estudios, tienen ciertas limitantes
relacionadas con la simpleza de los modelos utilizados, lo cual los ha hecho dificiles de extrapolar a
estructuras de varios niveles, ya que se rcquiere de parametros adicionales para caracterizar
adecuadamente la respuesta real de una estructura, sobre todo aquellas cuya asimetria se produce. por
distribuciones asimétricas de rigideces, donde la excentricidad estructural y los efectos torsionales no
permanecen constantes con la altura.

Actualmente, el desarrollo de los programas y- equxpos de computo, aunado a los avances de las
investigaciones experimentales, permiten reahzar estuid fos sobre el comportamiento sismico de
estructuras usando modelos mas complejos, con- lo‘ cual es posible validar y/o mejorar resultados
obtenidos de modelos simplificados. Con base en lo anterior, en este trabajo se estudian modelos de
edificios asimétricos tridimensionales reales, représentativos de las edificaciones existentes en la Cd de
México que han sufrido mas dafio por efecto de sismos intensos, con objeto de evaluar el impacto que
tiene la distribucién de resistencias en planta sobre su comportamiento no lineal. Los modelos fueron
disefiados con base en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal vigente (RCDF-93).
Algunos de los pardmetros empleados para caracterizar la respuesta sismica inelastica de este tipo.de
modelos son el Centro Instantaneco de Cortante Sismico (CICS) y el Centro Instantaneo de Rigidez
(CIR). Los resultados obtenidos, se discuten y comparan con los obtenidos de modelos simplificados de
un nivel.
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INTRODUCCION

El acoplamiento torsional que se presenta cuando una estructura incursiona en el intervalo no lineal de
comportamiento por efecto de un sismo intenso, es un problema altamente complejo, en el cual su
respuesta no puede ser estimada partiendo solamente de parametros estructurales eldsticos. Por ello,
recientemente se han realizado estudios orientados a entender este problema empleando modelos que
consideran dafio o deterioro en sus elementos estructurales. Al respecto, gran parte de las
investigaciones coinciden en que la respuesta torsional inelastica de un edificio se ve fuertemente
afectada por parametros tales como: la asimetria estructural, la relacion de frecuencias desacopladas, la
sobrerresistencia y de manera importante por la distribucidon de resistencias de sus elementos
estructurales en planta (Sadek y Tso, 1988). Es importante mencionar que la mayoria de los estudios
realizados se han basado en modelos simplificados de un nivel, con los que se ha intentado simular el
comportamiento de cdificios de varios niveles; sin embargo, los resultados obtenidos no han sido
facilmente extrapolables debido a las caracteristicas de algunas variables que determinan el
comportamiento de las estructuras reales.

Dada la complejidad del acoplamiento torsional inelastico que experimentan las estructuras asimétricas
y las caracteristicas de los parametros que afectan su comportamiento sismico, el objetivo de este
trabajo es presentar un estudio para evaluar la influencia de la variaciéon de la distribucion de
resistencias en planta en el comportamiento sismico torsional de modelos de edificios reales; para ello
se utilizaron algunos modelos de edificios de varios niveles representativos de los existentes en la
ciudad de México, sometidos a una excitacién sismica extraordinaria. :

Los grupos de edificios scleccionados fueron estructuras de concreto reforzado de: ocho: pisos,
disefiados con base en el RCDF-93 con diferentes niveles de asimetria estructural propormonada por
distribuciones irregulares de masas y/o rigideces y que fueron tomados del trabajo de. Ortega (2001).
Para obtener diferentes niveles de asimetria en resistencias se incrementd la resistencia’a fuerza
cortante, dada por el disefio del RCDF-93, en diferentes planos o ejes estructural,‘esfde lés‘j'éntrebiSOS.

Para evaluar ¢l comportamiento de los modelos estructurales se calcularon las demandas de fierza
cortante contra momento torsionante producidas en los entrepisos y se superpusieron sobre una
envolvente de capacidad analoga a la propuesta por De la Llera (1998). Como  parametros
complementarios se evalué la variacion del centro instantaneo de rigidez (CIR) y del centro instantaneo
de cortante sismico (CICS), estudiados por Chipol (2001). El CIR es el equivalente dinamico del centro
de torsion (CT) obtenido de un analisis estatico, mientras que el CICS es analogo al centroide de
resistencias de los elementos estructurales proporcionada por el disefio. Los analisis dinamicos no
lineales de los modelos tridimensionales se llevaron a cabo con el programa CANNY-E (Li, 1996) y
como excitacion sismica se utilizaron las componentes del registro de la SCT correspondiente al sismo
del 19 de septiembre de 1985. Finalmente, se comparan los resultados de este trabajo con los obtenidos
en estudios anteriores realizados en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, los cuales se basaron en
modelos de edificios simplificados de un nivel.
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INTRODUCCION

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

En el capitulo 1.se hace una breve revision de algunas investigaciones realizadas en México,
particularmente en el Instituto de Ingenieria de la UNAM y otras desarrolladas en el extranjero, las
cuales se enfocan’ al estudio del comportamiento sismico de estructuras asimétricas, involucrando el
efecto de la distribucion de resistencias en planta como uno de sus parametros de estudio. Las cuales se
tomaron como base para el estudio presentado en este trabajo.

En el capitulo 2 se presentan las hipotesis del método de analisis sismico estatico de edificios, el
planteamiento matricial para el calculo del centro de torsion y la normatividad de disefio sismico por
torsion establecida en algunos reglamentos vigentes cuando se realizan analisis sismicos estaticos. Se
identifican y explican brevemente los factores mas importantes que influyen tanto en la excentricidad
accidental como en las excentricidades de disefio. Todo ello con el objetivo de estudiar el efecto de la
distribucion de resistencias en elementos estructurales con base en el analisis sismico estatico.

En el capitulo 3 se describen las caracteristicas geométricas y estructurales de los cinco grupos de
modelos de edificios estudiados que fucron tomados del trabajo de Ortega (2001). Los cinco grupos de
modelos se agrupan de acuerdo al tipo de asimetria considerada: dos grupos con asimetria en masas,
dos mas asimétricos en rigideces y el correspondiente simétrico. En cada uno de cllos se varid la
posicion del centro de resistencias. Para el caso de los modelos con asimetria en masas, la excentricidad
se proporcioné por movimientos del centro de masas del 10% y 20% de la dimension de la planta. En el
caso de los modelos asimétricos en rigideces, la excentricidad se proporciondé mediante la colocacion
de 1 y 2 muros de esquina en dos direcciones.

En este capitulo, se presentan ademas los criterios de analisis y disefio que Ortega (2001) empled para
el disefio de los edificios considerados. Las tablas de los pesos por nivel y los vectores de carga que se
utilizaron para el analisis del tipo sismico estatico y dinamico modal espectral se incluyen en el anexo
2. Dentro del capitulo se indican las combinaciones de carga, las excentricidades de diseﬁo,»qué' se
utilizaron para considerar los efectos de torsién que establecen las NTCDS del RCDF-93-y.los
desplazamientos laterales permisibles que se utilizaron en los analisis realizados. También, el anexo 2
incluye los armados de los elementos estructurales (vigas, columnas y muros). :

En el capitulo 4 se muestran las consideraciones que se hicieron en el modelado eslructural de los
edificios estudiados para llevar a cabo los analisis dinamicos no lineales. Se describen de manera bréve’
las caracteristicas mas importantes del programa de anilisis no lineal utilizado (CANNY- E, L1 1996) y
de los modelos matematicos y de comp_orta.mlemo histerético empleados en los elementos estructurales
(vigas, columnas y muros). Se indican'los modelos matematicos utilizados para las relaciones esfuerzo
vs deformacion del concreto y del acero. -

En este capitulo ademas, se exponen brevemente los parametros que de acuerdo a investigaciones
recientes, han mostrado tener gran influencia en el comportamiento sismico torsional de estructuras
™
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INTRODUCCION

asimétricas en los intervalos de comportamiento elastico e inelastico. Con base en esto, se describen los
parametros complementarios empleados para estudiar el comportamiento no lineal de los edificios
estudiados: el Centro Instantaneo de Rigidez (CIR), el Centro Instantaneo de Cortante Sismico (CICS)
y se comenta la manera en que se construyeron las superficies de capacidad de entrepiso para la evaluar
la capacidad a fuerza cortante y momento torsionante de un entrepiso cualquiera.

En el capitulo 5 se presentan y analizan los resultados obtenidos del analisis no lineal para cada uno de
los cinco grupos de modelos de edificios estudiados. Para corroborar y observar el 'cdrﬁpdrta'rh'iéh'td
experimentado por los planos resistentes de entrepiso en los diferentes modelos estudnados se presentai
la distribucién de articulaciones plasticas en los elementos estructurales de los ‘marcos planos que’
forman a los modelos estructurales. e

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones, comentarios y recomendac:ones que' se der va on’ de este
trabajo.

En el anexo 1 se presenta un ejemplo de aplicacion de un programa de computadora desarrollado en
lenguaje Fortran 90 para realizar el analisis sismico estauco que contempla la normativa por torsién y
se comparan los resultados obtenidos mediante los ‘correspondientes de un programa comercnal
empleando -la metodologia que Chipol (2001) y Zarate (2002) proponen para el anahsxs sismico
estatico de edificios asimétricos.

El anexo 2 presenta la informacion relacionada con el analisis y dlseno de los cinco grupos de edificios
estudiados.

vii




Capitulol] ANTECEDENTES

CAPITULO 1

ANTECEDENTES

Después del evento sismico ocurrido en México en 1985, se cuestiono fuertemente la normatividad de
disefio sismico existente y, por otro lado, se despertd el interés de los investigadores por tratar de
entender mejor el comportamiento dinamico no lineal de las estructuras. A partir de entonces,
particularmente, en el Instituto de Ingenieria de la UNAM se han llevado a cabo investigaciones sobre
el comportamiento sismico torsional considerando la no linealidad del problema ya que, hasta antes de
1985, las recomendaciones existentes en e! reglamento estaban basadas en resultados de estudios con
modelos de comportamiento elastico. Sin embargo, debido a la complejidad del fenomeno torsional, los
estudios inelasticos emplearon inicialmente modelos de cortante simplificados de un nivel cuyos
propositos generales han sido comprender las caracteristicas del comportamiento sismico de estructuras
asimétricas e identificar los parametros estructurales mas relevantes que influyen en su respuesta
sismica, con el objeto de mejorar las recomendaciones existentes de disefio sismico por torsiéon. Este
tema 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 condiciones sismicas que prevalecen en nuestro pais. Hoy en dia, la literatura especializada cn el tema
reporta una gran cantidad de estudios realizados por investigadores nacionales y extranjeros.

A continuacion se describen brevemente solo algunas de las investigaciones realizadas en el Instituto
de Ingenieria de la UNAM vy otras realizadas por investigadores extranjeros, que se consideraron de
interés para el objetivo de este trabajo.

Goémez, Ayala y Jaramillo (1987) realizaron un estudio paramétrico en el que evaluaron el efecto que
produce la excentricidad estatica en el comportamiento sismico de estructuras, fig. 1.1. Emplearon
modelos en los que consideraron la asimetria estructural en una direccion (es), definida como la
distancia entre el centro de masa (CM) y el centro de rigidez (CS), se introdujeron el concepto de
excentricidad en resistencias (er) definida como la distancia entre el centro de resistencias (CR).
Obtuvieron que a medida que se¢ incrementa la excentricidad estatica también aumenta la ductilidad
demandada.

Y

Figura 1.1. Modclo utilizado por Gémez ct al (1987)

Ayala, Barron y Zapata (1991) continuaron con el estudio de modelos de un nivel con dos, tres y cuatro
elementos resistentes en una sola direccion de analisis, fig. 1.2. Encontraron que el elemento que
aumenta su resistencia provoca que disminuyan sus ductilidades, mientras que en elementos que no
modifican su resistencia, sus ductilidades aumentan hasta cierto punto a partir de cual permanecen

constantes.
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Capitulo] ANTECEDENTES

Vi

Figura 1.2 Modclos con dos, tres y cuatro clcmcnlos rc5|stcmcs csludmdos por A\'lla ct al (1991)

Ayala y Garcia (1991) llevaron a cabo estudios de modelos de cortante de un nivel con elementos
resistentes ortogonales disefiados por torsion con el RCDF-87 y dos variaciones del mismo, fig. 1.3. En
estos modelos se consideraron diferentes relaciones de aspecto de la planta y periodos de vibrar (0.5,
1.0 y 1.5s) asi como la variacion del numero de planos resistentes en la direccion de analisis. El
comportamiento sismico se evalué mediante la relacion de la ductilidad maxima demandada en la
estructura asimétrica a la ductilidad maxima de la estructura simétrica correspondiente’. Algunos de los
resultados de este trabajo (fig. 1.4 y 1.5) muestran que el comportamiento estructural posee una
tendencia comun, ya que se reducen las ordenadas de ductilidad conforme se incrementa la resistencia
de los elementos del entrepiso. Se¢ aprecia que esta disminucion cs hasta un cierto limite, lo que implica
que no necesariamente el proporcionar una gran resistencia a los elementos induce un mejor
comportamiento estructural. Se obtuvo un mejor comportamiento cuando la resultante de las
resistencias de los elementos se localizo cercana al centro de torsién o bien cuando la distribucion de
resistencias fue similar a la de rigideces. Los modelos en forma de planta cuadrada son los que

presentaron un mejor comportamiento.

Figura 1.3. Modelos estudiados por Ayala y Garcia (1991). con lrcs elcmcntos resistentes cn una y dos direcciones.
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! Se refiere a ductilidades por elementos resistentces, s decir, Jocales y no globales.
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Otros estudios realizados por investigadores como Tso y Ying (1990) basados en modelos de
estructuras de un nivel, mostraron una fuerte influencia de la distribucion de resistencias en planta en la
respuesta de los modelos (fig. 1.6). Wong y Tso (1994) evaluaron la respuesta sismica inelastica de
sistemas estructurales de un nivel mediante la distribucion de resistencias producto de analisis elasticos
con espectros de respuesta (fig. 1.7). Los resultados de esta investigacion indican que los
desplazamientos en los extremos de un sistema simétrico torsionalmente desacoplado dependen
fuertemente de su rigidez torsional pero es altamente sensible a su distribucion de resistencias en

planta.
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Figura 1.6 Modclo cstudiado por Tso y Ying (1990) Figura 1.7 Modclo cstudiado por Wong y Tso (1994)

Como se pucde constatar, la distribucion de resistencias en planta ha sido uno de los parametros que ha
merecido una especial atencion por parte de los investigadores que intentan explicar el fendmeno del
acoplamiento torsional en el rango no lineal. Los resultados obtenidos con base en modelos
simplificados de edificios muestran la estrecha relacion entre el comportamiento experimentado y la
fluencia de los elementos en los diferentes planos resistentes, habiéndose identificado algunas
tendencias que pueden ayudar a disminuir la respuesta sismica torsional de estructuras asimétricas.
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Capitulo 2 Distribucion de resistencias en elementos estructurales con base en resuliados del analisis sismico estatice

CAPITULO 2

DISTRIBUCION DE RESISTENCIAS EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES
CON BASE EN RESULTADOS DE ANALISIS SISMICO ESTATICO.

2.1 Hipétesis del anilisis sismico estitico de edificios mediante el ensamble de marcos planos.

Las solicitaciones que inducen los sismos a un edificio son de naturaleza dinamica, sin embargo,
muchos de los reglamentos existentes en el mundo, entre ellos el de México, permiten determinar, para
estructuras con ciertas caracteristicas de regularidad, los efectos sismicos mediante un procedimiento
de analisis simplificado que considera la aplicacién de fuerzas estaticas laterales equivalentes en los
niveles del edificio y que las masas de éste se encuentran uniformemente distribuidas en los niveles de
la estructura.

Con base en lo anterior, el modelado de edificios convencionales sometidos a la accion de cargas
laterales acepta como una hipdtesis importante que las losas de los niveles se consideren como
diafragmas de piso infinitamente rigidos en su plano, cuyo comportamiento puede ser estudiado, con
razonable precision, en funcion de tres grados de libertad: dos traslaciones en el plano del nivel (i y v)
y una rotacién alrededor de un cje vertical (@), fig. 2.1, asociados al movimiento de un nudo maestro
sobre el cual se concentra toda la masa del nivel (centro de masa del nivel, CM). Esta hipotesis permite
reducir de manera importante, la complejidad de los modclos tridimensionales de estructuras, ya que de
lo contrario en un caso extremo se tendria que considerar el desplazamiento independiente de cada
nudo contenido en el nivel, en funcidn de seis grados de libertad.

El aspecto que frecuentemente invalida la hipotesis de diafragma rigido, es la irregularidad geométrica
en planta que presentan los niveles, fig. 2.2, pues aunque éstos posean caracteristicas mecanicas y
espesores adecuados, pueden existir deformaciones por flexidon en su plano, por efecto de la carga
lateral. Este problema es complejo ya que la transmision de cargas laterales a los elementos de los
entrepisos, no solo depende de la rigidez de los mismos, sino también de la deformacion que
experimente el diafragma. A estc comportamiento se le denomina flexibilidad de piso y debe emplearse
un método mas refinado para su estudio.

Las principales hipotesis que considera el Método Sismico Estatico son:
a) El! comportamiento dinamico de la estructura esta gobernado por su primer modo de vibrar.
b) Considera que la estructura tiene una configuracion geométrica regular.
¢) La masa se encuentra uniformemente distribuida en el nivel.

El reglamento de construcciones vigente, (RCDF-93) limita el empleo del Método Sismico Estatico
para edificios con altura mayor a 60 m y recomienda que se evite su uso para- configuraciones
estructurales irregulares en planta y elevacion o en aquellas donde se. presenten distribuciones no
uniformes de masas y/o rigideces. La fuerza cortante total sobre la estructura se obtiene de la fuerza de
inercia que se induce en un sistema equivalente de un grado de libertad. En la base, la fuerza cortante
se calcula como:

V,=C,-W ) (2.1)

Donde, C;, es ¢l coeficiente sismico o cocficiente de cortante basal y B el peso total de la estructura. Si
no se calcula el periodo fundamental de vibrar del edificio, el C, se calcula de manera conservadora

como:
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Capitulo 2 Distribucion de resi. jas en el estructurales con base en resultados del andlisis sismico estanco

Coero ‘ (22)

El valor-de c.es la orde‘hada maxima del- espectro de disefio para la'zona donde se'ubique la‘estructura 'y -
Q' es el factor de’ comportamiento sismico que permite reducir las ﬁJerzas 51sm1cas en funcion de la
capacidad de deformacion del sistema estructural propuesto : .

Figura 2.1. Edifico con diafragma. " Figura 2.2. Configuraciones geométricas que
de piso rigido ‘ m\'dhdan 1a hipotesis de diafragma rigido.

Para la distribucién de ésta fuerza en los mveles del edtf‘cno el método acepta la hipétesis de ‘que la
distribucién de aceleraciones es lineal en la altura del ednﬁcxo pamendo de cero en su base t'g 2 3,es
decir: . :

Fo=m a,=w/g)Wh/H)a, e . (”3‘)
V,=%F =(a,/H)-Z(w,-b)/g; V H"g/E(w h) : (24)
Fo=(w, b))V, /Z(w,-h)=C, -W- (w h)’._,(u SR L e (25)

'

En las ecuaciones anteriores g es la aceleracnon e:la gravedad y a,,, €s la aceleracxon max1ma
producida en la azotea del edificio. s :
Con base en lo anterior, se ha propuesto un planteamiento que considera a la estructura como un
conjunto-de marcos planos unidos mediante un diafragma de piso rigido, obteniéndose resultados con
razonable precisién para estructuras regulares como las que se comentan en este escrito; sin embargo,
es de interés mencionar que cxisten algunas limitantes u omisiones que se cometen al utilizar este tipo
de modelos, algunas de la cuales son conservadoras, pero otras pueden sobreestimar la capacidad de la
estructura:

v’ Los marcos sOlo son capaces de soportar fuerzas en su plano y, por tanto, se desprecia la
contribucion a su rigidez de elementos contenidos fuera de éste.

v" Se puede sobrestimar 1a inercia de columnas en las que concurren varias vigas en planos diferentes.

¥" Cuando los ejes de flexion de los elementos que forman un marco no son principales, su
comportamiento no puede ser estudiado como un modelo plano.

Pagina 5
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Azotea —
A=LOF
hm
Nivel 3
i H
h3
Nivel 2
hz
Nivel ~3~
T B ,-\,/"
(g} -
LT j—_ —
LoV e -
Cimentacion

Figura 2.3. Fucrzas sismicas cstiticas.

2.1.1 Fuerzas estiticamente equivalentes.

Cuando se realiza el analisis de una estructura, es nccesario definir un sistema global de referencia, al
cual estaran asociados los desplazamientos de los niveles y las fuerzas aplicadas. Para mayor facilidad
del planteamiento propuesto, se trasladaran las fuerzas sismicas, aplicadas en los CM, al origen del
sistema de referencia definido. Para garantizar que los efectos de traslacion y rotacion sean los mismos
que los producidos por la fuerza aplicada en su posicidn inicial (CM), por estatica se debe adicionar un
momento M, producto de la fuerza sismica por las coordenadas del CM referida al origen, ec. 2.6.
Diremos cntonces que trabajaremos con fuerzas estaticamente equivalentes, referidas al origen del
sistema de referencia empleado, fig 2.4.

My=F - Xeoy = Fy, Yo, (2.6)
AY AY
' V tosa Tosa
s 320 = | &
Yool 2 ?F'FF‘““& X  Fx=Ficosp r\;ﬁfn Ko FuYou | X
(N Ba (] o= £ : o

Ot Xeu —o

et .
Fvi=~Fisenf

Figura 2.4. Fucrzas cstiticamentc cquivalentes. referidas al origen del sistema de referencia

2.1.2 Obtencién de la matriz de rigidez global del edificio.

Una vez que se han determinado las fuerzas sismicas estaticas en los diferentes niveles del edificio,
aplicadas en los CM, el problema consiste en determinar los desplazamientos de las losas o niveles,
mediante la solucion de la ecuacion de equilibrio derivada del método de rigideces y con ellos, obtener
los desplazamientos de los marcos. El paso final es calcular las fuerzas que soporta cada marco plano y
a partir de éstas, los elementos mecanicos correspondientes.
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Capitulo 2 Dustribucion de r en el estructurales con buse en resultados del andlisis sismico estatico

El anilisis estructural de un sistema complejo como el caso de un edificio, tiene su base en las mismas
hipotesis que se emplean para el analisis de sistemas simples, es decir, se parte de los tres principios
fundamentales: Continuidad, Ley de Hooke y Equilibrio. Por lo tanto, la relacidén entre las fuerzas
sismicas {7} y los desplazamientos de los niveles de un edificio, {d} se expresa mediante la ecuacion:

{F}=[K;Nd} (2.7)

Donde [K] es la matriz de rigidez general o global del edificio, obtenida de manera similar a como se
hace para el caso de sistemas estructurales simples (armaduras, marcos, etc.), es decir:

a) Se aplican desplazamientos unitarios independientes en direccién de los gradbs de. libertad
existentes o considerados.
b) Para cada desplazamiento aplicado se obtienen las fuerzas o rigideces: en todos los elementos

estructurales del sistema.
c) Sec proyectan las fuerzas de todos los elementos en las direcciones de los grados de libertad.

Si consideramos quec la estructura esta formada por un ensamble de marcos planos, los desplazamientos
unitarios de la losa aplicados en direccion de u, v, @ permiten obtener las deformaciones inducidas
sobre los marcos al proycctarlos sobre sus ejes. Conocida la deformacion que sufre el marco en sus
niveles y su respectiva matriz de rigidez lateral [Kp], es posible calcular las fuerzas originadas por estos
desplazamientos unitarios. Para obtener su participacion en la matriz de rigidez global de la estructura,
es necesario proyectar la fuerza obtenida en cada marco, en direccion de cada uno de los grados de
libertad del nivel, figs. 2.5y 2.6.

Si N es el numero de niveles y se consideran tres grados de libertad por piso, la matriz de rigidez de un
edificio sera de orden 3N x 3N. Para mayor claridad [Kg] se puede dividir en una serie de submatrices
que muestran la relacion que existe entre las fuerzas sismicas y los desplazamientos de la losa ‘en una
direccion particular, es decir:

[K.\:\' ] [K,\'r ] [Kxo]
(Kl [Knl. [Kr]
[Kox] [Kor] [Keol

w7

d, =u,-cos g, /fFlli d, =v,-senp,
 CAN—. |

d,, =d, -cosp, < {Fx}, dy, =d -cosp,

dy, = d,-senp, -

d,, =d,: senﬂj

{Fy, =[K,]), - d,-cos B,

(Fy), =1Kp),-d,-cos B}

{F}, =(Kp), - d,-cos B, -senf,

) /"\Iarcoj /Marco »
Figura 2.5. Desplazamicnto del diafragma cn las dirccciones X ¢ Y asi como las fucrlas sobrc cl marco.

iFy, =[Kpl,-d,- senﬂj
; tFa), =K, d ssenp, - cosﬂl
e zF,u-u&,l, oy senfs)}

T'Ef?"’_ Cow
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Capitulo 2 Distribucion de resi en el estructurales con base en resultados del andlisis sismico estdnco

r : distancia del origen(0) al punto (P) ~ 4 rs. L=¥,casg,
losa , ',/7) o v, arcoy X/ =r.cosfi, r= "Se"ﬂ/ X,
e =1-senff, =r-0,-senf, = A=X,seng, .
p=1-cosf}, =r-0,-cos 3, = ,-.\' od marm' \ =
6, =u,-cosfB, =Y, -0,-cosfB, () o \ \J X,seni cho.w,
X _;;;;"”f el () z\x/—a"fﬂﬁﬁi’;?‘iﬂ L
r ', -senf, - Y, -cos 3, Sinalmente,

principio de continuidad :

Dy =u,.cos f, +v,-senf;+r; 6,

{F},~1Kpl, 7 .
(FX)J {F}/ Cospj ,(Fy}J (F)J senﬂl

Figura 2.6, Rotacion del diafragma respecto al eje Z y fuerza sobre ¢l marco.

Si los desplazamientos #, v, € que se aplican en las.figs 2.5 y 2.6 son unitarios; sigui'endo el
procedimiento descrito podemos determinar cada una de las submatrices que forman [Kc;] De esta

manera obtenemos:

;(‘2.9 )

(K 1=Z[K,], - cos B , - ;
[Kyw]=Z[Kp],-cos B, -senfB, » (2:10)
[Kyol=Z[Kp),-cos B;-r, =~ L0211
Ky 1=Z[K,], -senf,’? C ( 2.12)
[Kyol=Z[Kp,-senp; -r, ) ‘ ’ (213)
(Kwl=ZKp),r | S (214)
(K 1=[Ky ¥ o : » o (2as5)
[Kox1=[KyoT - , S (2.16)
Kol=IKd : S ;("2.-1'7)

La obtencion de clementos mecénicos inicia con la solucion de la ec. 2 7 que. nos pcrmnte conocer los
desplazamxentos del ednﬁcno bajo Ia accxon de un grupo de ﬁJerzas laterales es decir;: :

)= [K] {F} T (218)
Donde: S S L .
'i:( 215)

: '{d} ‘=’{i;,,’v1,'9‘,i:~,v.;ez;---,le,vv,ey}T

Conocidos los desplazamlemos en las losas medxante el principio de continuidad, figs 2.5 y 2.6, se
calculan los desplazamlentos o defomlacmnes laterales en cada uno de los marcos del edificio.

‘,"4'!—" cosﬁ + v, senﬂ +r; -6, (2.20)

La relaclon entre‘la ﬁ,lerzas {F}, ‘de un marco y los desplazam:cmos laterales de sus niveles {D};,
establece medlante la ec: 2 21, que corresponde a la aplicacion del principio de l1a Ley de Hooke.

(), =1K51, 00, e (221)

Pdgina 8




Capitulo 2 Dusirihucion de resisiencias en elementos estructurales con hase en resultados del andlisis sismico estanico

Finalmente, definidas .las fuerzas actuantes en los niveles de un marco, con base en métodos
convencionales, se obtienen las fuerzas internas en los elementos estructurales que los forman.

2.2 Excentricidades estéticas y de diseilo.

En el intervalo elastico, la no coincidencia entre la fuerza cortante sismica y la fuerza resistente de los
entrepisos de la estructura, trae como consecuencia el acoplamiento entre los desplazamientos
traslacionales y rotacionales de los sistemas de piso. Este fenomeno es conocido como torsion sismica
en edificios y se encuentra presente en el comportamiento de estructuras asimétricas. En términos
generales, la asimetria se puede presentar por una distribucion no uniforme de las rigideces de los
elementos estructurales, de las masas asociadas a los niveles y por condiciones geométricas en planta y
elevacion.

Para fines de analisis, el RCDF-93 permite analizar los edificios sometidos sdlo a traslacion de los
niveles e incluir los efectos torsionantes en la estructura, mediante un momento torsionante calculado
como el producto de la fuerza cortante por una cxcentricidad de disefio. Esta excentricidad de disefio
trata de considerar los efectos dinamicos y otro tipo de incertidumbres que el fenomeno implica. Sin
embargo, con las capacidades de los programas de analisis y equipos de coOmputo existentes en la
actualidad, este procedimiento no se justifica ya que un analisis tridimensional de la estructura, puede
considerar simultaneamente el acoplamiento de estos efectos y obtener la distribucion de fuerza
cortante sobre sus eclementos, tomando en cuenta la excentricidad de disefio antes mencionada. Para
entender conceptualmente el problema, es comun ilustrar los efectos de traslacién y rotacion
desacoplados sobre un sistema simple, pero finalmente para una estructura compleja se realiza un
analisis tridimensional. La excentricidad de disefio (ed) tiene un formato similar en codigos de disefio
de varios paises:

e, =a-e+p3-b ) .. (2.22)
e, =6-e,—f3-b S (Y (2.23)
donde:

= Excentricidad estatica o estructural.
b = Maxima dimension en planta del edificio, medida perpendicular a la direccidn del sismo.
a y &= Coeficientes que toman en cuenta la amplificacion dinamica de la excentricidad y consrderan
las diferencias entre los resultados de los métodos estiticos y dinamicos de anadlisis.
£ = Coeficiente de torsion accidental, que intenta considerar incertidumbres en las rigideces de los
elementos, resistencias, masas y otras fuentes de torsion dificiles de tomar en cuenta, como son las

rotaciones en la base producidas por la variacion espacial del movimiento del terreno, entre otras. -

En el apartado 2.2.4 se comenta de manera breve los diversos parametros antes mencionados.

La tabla 2.1 muestra los valores de los coeficientes @, §y S estipulados en cuatro cédigos de disefio

sismico.
Tabla 2.1 Cocficientes que definen las excentricidades de disciio en diversos codigos

Cédigo. | | o 5 B
México (RCDF-1993) | 1.50 1.00 0.10
Estados Unidos (UBC-1988) §  1.00 1.00 0.05
Canadi ( NBCC-1990) || 1.50 0.50 0.10
Nueva Zclanda (1992) I 1.00 1.00 0.10

Con base en los valores de esta tabla, se tiene que las dos excentricidades de disefio propuestas por los
diferentes cédigos muestran una variacion lineal y ambas crecen a medida que la excentricidad estatica
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Capitulo 2 Distnbucion de resistencias en elementos estructurales con base en resuliados del analisix sismico eslanco

o estructural presenta un incremento con su valor. Ademas, se aprecia que la excentricidad de disefio
eyq propuesta por los codigos de Canada y el RCDF-93 presenta los mayores valores, es decir es la
excentricidad de diseiio mas conservadora y por tanto la mas segura. Una representacion grafica de los
valores de esta tabla puede consultarse en el trabajo de Chipol (2001).

La excentricidad estatica o estructural de entrepiso, e,, se define como la distancia entre el Centro de
Torsion, CT (Xcr:,Yer,) y el punto por donde pasa la fuerza cortante sismica en el entrepiso, V;. A éste
ultimo se le conoce como Centro de Cortante, CC (Xcc ., Yoo 1), fig 2.7. Con base en lo anterior, para
cada direccion de andlisis se tendrian una excentricidad estructural, es decnr

= Xeci = Xers = (224)

esr =Yoo, —Yer; ( 225)

2.2.1 Ccntro de Cortante.

Conocida la posxcnon de los CM (Xarr iv Yeur ), enlos mveles del ednt’c:o y la fuerza sxsmxca, F,, que
actia en éstos, las coordenadas del CC (Xcc i, Yce ,) se obtlenen .con Ias sngu:entes ecuacxones :

Xogi= Z (r XCM!)/V B s L v '(2.26)
i=1 : S - vl SRS
 HiNiveles ’ . ,‘ s S AR :
Yoo, = Z 5 cu:)/V: ) L -(2.27)
i=] - PR 5
e
F ’ cc‘?
Cavs
Yeee i CTs VY:
A S |//

\@. \_{:5 entrepiso i ,:
- |

A :
3 Xen *—Cnn——ﬁ
l<) Xx-n
Figura 2.7. Excentricidad cstitica o cs(rucluml (e5)

2.2.2 Centro de Torsioén.

Para los fines del analisis sismico, el Centro de Torsion (CT), de un edificio se define como el punto
geométrico en sus niveles o entrepisos en el cual se debe aplicar la fuerza o cortante sismico, para que
exista solo traslacion, fig. 2.8. Con base en lo anterior y para un anélisis donde sdélo exista traslacion, el
CT en el entrepiso, correspondera al punto en el cual se ubica la resultante de sus rigideces (la
resultante de la fuerza cortante en los elementos del entrepiso). Esta Gltima definicidén nos permite
calcular el CT, con ayuda de programas comerciales.

QY A &=0 =
\ 1
e s

[} 1
(Bt & :
o
l mivel © A Iljc X
Ob— xXcn — 1 =

Figura 2.8. Coordenadas del Centro de Torsion en ¢l nivel
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2.2.3 Cortante directo.

Para determinar la fuerza cortante por torsion en los elementos de un entrepiso, el momento torsionante
se calculara considerando los dos casos de la excentricidad de disefio y se identificaran los efectos mas
desfavorables para cada elemento estructural o plano resistente. De manera ilustrativa, las fuerzas
cortantes sismicas totales en los entrepisos se obtienen al sumar algebraicamente un cortante directo,
producido solo por efectos de traslacion en el nivel, y un cortante generado por torsion, fig. 2.9.

Y AY

P

T
{=-
i Vou ' Vbai i Vosi

Figura 2.9. Obtencion conceptual del cortante directo.

2.2.4 Torsiéon accidental.

Los codigos de construccion de diversos paises requieren que los efectos de torsion sean considerados
aplicando fuerzas estaticas equivalentes a una distancia es del centro de rigidez, cuando se realiza un
analisis estatico. Con basc en las ecs 2.22 y 2.23, se tienc que los primeros términos, oes y des son
propuestos para tomar en cuenta las diferencias que existen entre los analisis estatico y dinamico de la
respuesta torsional acoplada, proveniente de asimetria en planta de la estructura, es decir, se reconoce
la naturaleza dinamica del problema.

El segundo término, + Bb es introducido para tomar en cuenta excentricidades debidas a incertidumbres
en la localizacion del centro de masas, del centro de rigidez, y discrepancias entre las distribuciones de
resistencias usadas en el anilisis respecto a las reales. Ademas, intenta tomar en cuenta las vibraciones
torsionales inducidas por excitaciones rotacionales en la base y otras fuentes de torsidén no consideradas
explicitamente en el analisis. Es un hecho que ésta excentricidad no considera la’ dependenma en la
relacidn de frecuencias desacopladas (QQ=wy /o). ‘ ,

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

Segun resultados obtenidos por De la Llera y Chopra (1994), la torsién accidental debida a la rotacién
de la base de un edificio, produce incrementos de desplazamientos en la estructura, en un promedio de
menos del cinco por ciento para sistemas torsionalmente rigidos (€2>1), o que tengan periodos laterales
de vibraciéon mayores de medio segundo (Ty > 0.5 s). Para periodos cortos (Ty < 0.5 s) y sistemas
torsionalmente flexibles (Q2<1), los desplazamientos pueden experimentar incrementos significativos.
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Capitulo 2 - Distribucion de resistencias en elementos estructurales con base en resultados del andlisis sismico estanco

2.3 Planteamiento matricial para el cdlculo del centro de Torsién.

Ha sido préctica comun calcular la ubicacion del CT en funcion de las rigideces de entrepiso (modelo -

de cortante), al considerar o no la flexion de sus vigas. Con base en la fig. 2.10 y la'ec, 2.28 se obtienen
las ecs. 2.29 a 2.42 que representan las expresiones para calcular el CT de edificios de un nivel en

funcion de su rigidez de entrepiso. Este planteamiento considera que la estructura puede estar formada-

por marcos no ortogonales en planta.

e R Ko Ky Ky u
{F)=[K1{d}; donde: [K]={Kp Kp Kyl dy={ve ~  (228)
B = Koy Kor Ky 0 SR -

Aplicando laﬁ ﬁiérzafsismica “s‘,i\’sbrh'okenA dir/é’c‘ci'é_‘li'fX’,y fig. 2.10a, tenemos lo siguiente:

{F} ! (2.29)
F K “u +KX, EEE ‘ o (2.30)
Q—K u+Kn. v R . (2.31)
',_F"Y =K, u+Kw v ' , » (2.32)
De las ecs. 2.30y 2.31 obtenemos los desplazamlentos ;
u= F. -K, ‘
KoKy — an s (2.733 )
v=— Fy -Kp S v : ‘
Ky Ky K,\'r : . C ) (234)
Al sustituir 2.33 y 2 34 en 2 32 y despejando la vanable Yer, tenemos la ordenada del CT:
(2.35)

0
r1={ R AT

e BALLG D G
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Capitulo 2
0=Kyp 4 +Kpy-v - k (2.37)
Fo=Kpy u+Kpy-v (2.38)
Fo X =K, u+ K, -v (2.39)

De las ecs. 2.37 y 2. 38 obtenemos los desplazamnentos de traslacnon
Fr Ky

=t Nar 2.40
K,\I\' 'Kn _K.\’Yz L ) ( )
”"vf__;l__éiL_—_ (RS ST ST . (2.41)

Al sustltulr 2. 40 y 2 41 en2. 39y despejando la vanable XCT s tenemos la abscnsa del CT:
=K K +K - Ky : ‘
X =TmeLow e sa SR : 2.42)
T !KL'\ K‘ ‘ K\’Y R ) ’ . ¢

Donde:
Ko (2.43)
K, ; : (2.44)
Ky =3K,-c,s, ' (2.45)
Kox =3K,-r,-¢; = (5K, y,-¢2)~(ZK,-x,-¢,"5,) (246)
K9,=ZK res; =K, x,-5,7)~ (ZK yl 5; c) o (2.47)
r=%,8,= 5,0 S o (248)
K, = gldez del entrepiso del marco j o

(%, ¥, ) = coordenadas de un punto cuaiqunera del eje del marcoj
s, =sen B,, ¢ =cosjpg,, B, = angulo que forma el marcoj con el eje Xo.:

Es importante destacar que, la posicion del CT en un entrepiso no es de interés por si sola, ya que dicho
entrepiso forma parte de una estructura mas compleja cuyo comportamiento se evaliia de conjunto. Es
por ello que debe tratarse al CT como un concepto tridimensional, que es funcién no soélo de. la
geometria y rigidez de la estructura, sino también de la distribucion de cargas laterales aplicadas en la
misma (Damy y Alcocer, 1987), excepto para edificios simétricos en rigideces, donde,
independientemente de la distribucion de cargas laterales, el CT, estara ubicado en el centroide de su
planta, siempre y cuando no se consideren las deformaciones por cortante. Al respecto, Tena y Pérez
(2000) presentan un estudio sobre la importancia de las deformaciones por cortante en muros sobre la
ubicacion del CT en edificios estructurados completamente a base de muros de mamposteria.

A continuacion, se presenta una metodologia para calcular el CT tridimensional, propuesta por Damy y
Alcocer (1987) cuando se trabaja con matrices de rigidez lateral de marcos planos de varios niveles. Si
se considera un andlisis tridimensional, la posicion del centro de torsién en un entrepiso se puede
obtener a partir de la matriz de rigideces del edificio y de la distribucién de las fuerzas sismicas. Para
una direccién de andlisis seleccionada y con una distribucion lateral de cargas aplicada en la estructura,
se determinan, en primera instancia, los desplazamientos laterales sin permitir las rotaciones de los
niveles del edificio. Posteriormente, se calculan los momentos necesarios para impedir que los niveles
roten. Finalmente, las coordenadas del CT se obtienen al dividir el momento entre la fuerza sismica
actuante en el nivel para cada direccion, fig. 2.9,
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Matricialmente se procede de la siguiente manera: partiendo de la hipotesis de que no existe rotacion en
los niveles del edificio y considerando la ecuacion de equilibrio lateral de la estructura, se realiza un
analisis en direcciones independientes. De esta forma, al aplicar un estado de carga lateral cualquiera
en la direccion “ X 7, se tendra:

[Kee] [Kw] [Kiol {u} {r}
[Kw] [Kn] [Kn]|l {1} = {0} (2.49)
[Kex] [Kor] [Kw)][#0=04] [{Mo}=~AFy-Yor}]

Al desarrollar los productos matriciales, se obtiene:

Ko W + K 1 =R (2.50)

[Kyy Hu}+[K, v} = €0} , : (2.51)
Koy Hu} +[Kpp 1V} = ~{Fe HF o } = (M} (2.52)

Al resolver las ecs. 2.50 y 2.51, se obtienen los vectores de desplazamientos traslacionales de los
niveles del edificio {#} y {v} por efecto de la fuerza sismica aplicada, {Fy}. Posteriormente, al sustituir
los desplazamientos obtenidos en la ec. 2.52, se obtienen los momentos en los niveles My, referidos al
origen y finalmente se determina la ordenada Ycr en cada nivel 7 con la ec. 2.53.

Yepi=—My!lFy,; (2.53)'
De manera analoga, al aplicar el sismo en la direccion “ Y ” se calcula la abscisa Xcr,, con la ec. 2:54.

Xeri =My 1 Fy 7 (2.54)
Considerando un sistema cartesiano derecho, de la ec. 2.6 se observa que el momento respecto al
origen producido por la fuerza sismica en direccion X, es negativo y el que produce la fuerza sismica

en direccién Y, es positivo. Una vez calculados los CT en los niveles del edificio, (Xcr, ,Yer ), por
estatica podemos obtener los centros de torsion de los entrepisos, al aplicar las siguientes expresiones:

#Niveles
Xergi = Z (F - X MV, (2.55)
=1
# Nrveles
Yore i = Z —(F Yern DIV, (2.56)
J=1
Donde:
( Xcre:i. Yerei) = Coordenadas del CT del entrepiso i. V', = Fuerza cortante en el entrepiso i.

( Xcrwvi . Yerwi ) = Coordenadas del CT del nivel i, F, = Fuerza sismica en el nivel i.

2.3.1 Elaboracién del programa de computadora: TOR3D.

Con base en lo antes expuesto, puede observarse que la obtencion del CT y la aplicacion de la norma
por torsion se basan en un proceso sistematico, por lo que pueden ser facilmente incluidos en un
programa de computadora. En el anexo 1 se presenta el desarrollo de un programa de computadora
llamado TOR3D, elaborado en lenguaje FORTRAN-90, que considera estos aspectos; también se

Pdgina 14




Capitulo 2 Distribucion de res:. 1 en el estructurales con base en resultados del andlisis sismico estanco

adjunta un ejemj)lo'de aplicacién resuelto con el programa TOR3D y con un programa comercial,
empleando la metodologia que Chipol (2001) expone cn su tesis de maestria.

2.4 Ejemplo de aplicacion.

Para ilustrar el manejo del programa, en el anexo 1 se presenta el analisis sismico estatico de un
edificio de cuatro niveles destinado para el uso de oficinas, localizado en la zona III segun la
zonificacion geotécnica del valle de México. La estructura esta formada por marcos de concreto
reforzado con losas apoyadas perimetralmente sobre vigas y con una altura de entrepiso de 3 m. Las
dimensiones de la planta del edificio y de sus elementos estructurales se indican en el anexol.

2.5 Comentarios.
Algunos comentarios mas relevantes de este capitulo son:

1.- El procedimiento numérico que involucra el Método Sismico Estatico cuando se aplica las normas
por torsion, es complejo. La mayoria de los programas de computo existentes no incluyen el calculo del
CT y por tanto no consideran adecuadamente ésta norma cuando realizan un analisis sismico- estatico,
sin embargo, el procedimiento descrito es sistematico y facil de implantar en un:programa de
computadora. .

2.- El CT se puede obtener empleando programas comerciales que consideran un .modelo
tridimensional de la estructura. Mediante andlisis independientes en dos direcciones ortogonales y

restringiendo la rotacion de los niveles, las coordenadas del CT se obtienen por estatica de las. fuerzas’.

contantes producidos en los entrepisos (resultante de rigideces). La aplicacion de la norma se basa en: la
metodologia matricial descrita anteriormente. :

3.- Conceptualmente, el CT permite entender el fenémeno de la torsion sismica en estructuraisrrbeéaé: el .
punto de vista de la Cinematica a éste punto se le conoce como un Centro de Rotacién o'de velocndad .

nula. El procedxmlento aqui presentado para calcularlo es funcién de los siguientes parametros: -

a) La matriz de rigidez global de la estructura.

b) La distribucion y no la magnitud de las fuerzas sismicas aphcadas al edificio (vector de ﬁJerzas)
Por ecllo, para una misma estructura obtendriamos una posicién diferente del CT ‘si.modificamos
la distribucion de cargas horizontales, excepto para el caso de una estructura simétrica, siempre
que no se consideren las deformaciones por cortante.

4.- Estudios realizados, Chipol (2001) y Juarez(2003), indican que el CT presenta una variacion
irregular con la altura del edificio que puede resultar inesperada, sobre todo en los ultimos entrepisos,
en los cuales puede incluso cambiar el sentido de la torsion actuante, cuando se tienen importiantes
niveles de asimetria, como los producidos por la presencia de muros de concreto. También se ha
encontrado que el uso de modelos de cortante, basados en rigideces de entrepiso, puede llevar a
resultados erréneos en el cdlculo del CT y por tanto en la estimacion de los efectos de torsion de
estructuras asimétricas.

5.- Se puede demostrar que el calculo de la excentricidad estructural en el nivel y por tanto la
aplicacion de la normatividad, arroja los mismos resultados que el analisis que se hace en el entrepiso
(Zarate, 2002).
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CAPIiTULO 3

Capitulo 53

DESCRIPCION, ANALISIS Y DISENO DE LOS MODELOS DE EDIFICIOS
ESTUDIADOS

3.1 Modelos seleccionados, niveles y tipos de asimetria

Los resultados reportados de los tres grupos de edificios estudiados por Ortega (2001), indican que el
primer grupo de modelos de cuatro niveles tuvo un mejor comportamiento pues su demanda de fuerza
cortante vs momento torsionante se encuentra alejada de la superficie de capacxdad mientras que los
modelos de ocho niveles fueron los mas demandados ya que experimentaron cfectos de torsidén mas
criticos con base en la concentracion que presento el CIR en toda la planta. E tercer grupo de edificios
de 15 niveles con periodos fundamentales entre 1.39 y 1.96 segundos, tuvieron un buen
comportamiento aunque presentaron los mayores efectos torsionantes, lo cual coincide con resultados
de otras investigaciones dondc s¢ obtuvo que las estructuras que mcjor comportamiento presentan un
periodo de 1.5s, (Ayalaef al, 1991).

Por todo ello, se decidi6 mancjar en este trabajo la informacién de los analisis y disefios del grupo de
edificios de ocho niveles el cual consiste de cinco modelos: uno "simétrico® que sirve de referencia
para evaluar el comportamiento, dos asimétricos en masas y dos mas asimétricos en rigideces. La
siguiente descripcion general de estos modelos fue tomada del trabajo de Ortega (2001):

En los modelos asimétricos en masas, su excentricidad se logré mediante distribuciones en planta no
uniformes de masa, para ello se movié el centro de masas respecto del centro geométrico en 10 y 20%
de la dimensién de la planta, manteniéndose estas excentricidades constantes en todos los niveles de los
modelos. El centro de torsion se mantuvo en el centro geométrico debido a que se considerd
distribucion uniforme en rigideces.

En los modelos asimétricos en rigideces, la excentricidad en rigidez se proporciond mediante la
colocacion de muros, con lo cual se lograron diferentes niveles de asimetria en rigideces en cada
direccion de analisis. En estos modelos, la distribucion de masas se conservé uniforme en todos los
niveles. Se intentd que los niveles de excentricidad estructural alcanzados fueran equivalentes a los
producidos por la asimetria en masas. Por tal razon, se tomaron dos casos: uno con un solo muro de
esquina en cada direccion de analisis y otro con dos muros en la misma ubicacion; debido a que en
algunos casos el suministro de mas muros no ayudaba a alcanzar la asimetria buscada.

En este trabajo, para estudiar y evaluar el efecto de la distribucion en planta de las resistencias el
comportamiento torsional del grupo de edificios mencionados, se hizo la distincion entre la asimetria
proporcionada por distribuciones irregulares en masas y en rigideces. Para obtener diferentes niveles de
asimetria en resistencias se incrementé el valor de la fuerza cortante, dada por el disefio del RCDF-93,
en diferentes planos o ejes estructurales de los entrepisos. De esta forma se obtuvieron 25 modelos que
se presentan en la tabla 3.1, en la cual se indica, por columnas, el nivel de asimetria estructural (ya sea
en masas y rigideces) y por renglones se presenta la variacién en la posicién del CR.

’ Es una cnvolvente de resistencias de entrepiso Hamada Superficie Ultima de Corte y Torque (SUCT) andloga a la
propuecsta por De 1a Llera (1998).
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Capitulo 3

Descripcion, andlisis y disefo de los modelos de edificios estudiados

En esta tabla, la leyenda “original” indica que se trata de los modelos de edificios con el disefio del
reglamento; es decir, los modelos disefiados por Ortega (2001). En las figuras 3.1 a 3.5 se presentan las

posiciones de los centros de resistencias (CR) en estos modelos mediante la notacion CRi.

Tabla 3.1 Nomenclatura empleada para identificar a los grupos de modclos estudiados cn este tribajo

2.- Pri . .- Segun et}
Posicion det CR ¢/r Primer - Segundo 4.- Primer grupo dc 5.- Segundo grupo
1.- Grupo de grupo de i dc modelos
al Centro modelos modelos grupo de modclos | inodclos asimétricos ASIMEINCos en
Gcomcl',”‘;: de la simétricos asimétricos en '::':::}f?f;" cfn"F:g‘:iﬁsréclczgggo rigideces (2 muros
plan masas (0.1b) " - he cn cada direccion)

Disciio (RCDF-93)

MB80Ob_original

MS8O1b_original

M&802b_original

M&R&11m_original

M822m_original

Disciio + 0.1hen X

M800b_CRO1X

Mg801b_CROIX

ME02b_CRO1X

Ms1im _CROIX

M822m _CROIX

MS8O1b_CRO2X MS81Im _CRO2X CRO2X

_CRO1Y

M822m _
M822m _CRO1Y
M822m _CRO2Y

Disefio + 0.2b en X | M800b_CRO2X M802b_CRO2X

MBIlm
M81im _CRO2Y

Disefio + 0.lacn'Y § M8OOb_CROI1Y [ M801b_CRO1Y | M&0O2b_CRO1Y

Disefio + 0.2acn'Y M3R01b_CRO2Y { M802b_CRO2Y

MBS00b_CRO2Y

Para obtener las diferentes posiciones del CR que se indican en la columna 1 de la tabla 3.1 y tomando
en cuenta que tenemos dos tipos de asimetria, se definieron los siguientes criterios (figs. 3.1 a 3.5):

a) Modelos simétricos y asimétricos en masas.
Para mover el CR en direccion del eje X (modelos CRO1X y CR02X, CRz y CRs en figs. 3:1; 3.2 y
3.3), se incrementaron las resistencias a fuerza cortante en las columnas del eje 5 en cada uno de los
entrepisos.

Mientras que para una variacion del CR en el ¢je Y (modelos CRO1Y y CRO2Y,. CR4 y CRs en. ﬁgs
3.1, 3.2 y 3.3), se incrementaron las resistencias de las columnas del e¢je A en cada uno de los
entrepisos. )

b) Modelos asimétricos en rigideces (con uno y dos muros en cada direccion). :
Para lograr la variacion del CR en direccién del eje X (modelos CRO1X y CR02X;: CRz»y CRJ en
figs. 3.4 y 3.5), se incrementaron las resistencias en los muros del eje 1 en cada uno d :
entrepisos. >
Micntras quc en el eje Y (modelos CROIY y CRO2Y, CRs y CRs en: ng

incrementaron las resistencias de los muros del ¢je A en cada uno de los entreplsos

planta. Por ello, con el objeto de identificar a los 25 modelos, se presenta a continuacion la descripcion
de dos notaciones de los nombres de los modelos empleados en la tabla 3.1:

= La notacién M802b_CRO2Y indica que se trata del modelo con asimetria en masas ya que el CM se
ubica a una distancia del 20% de la dimension ‘4’ de la planta con respecto al centro geométrico y el
centro de resistencia esta localizado a una distancia del 20% de la dimensién ‘a’ de planta en
direccion del cje ‘Y’ medido también desde el centro gecométrico.

= La notacion M822m_CRO1X indica que se trata del modelo donde la asimetria en rigideces se logro
mediante la colocacion de dos muros y su centro de resistencia esta localizado a una distancia del
10% de la dimensién ‘6’ de planta en direccion del eje ‘X’ medido desde el centro geométrico.

Las coordenadas de las posiciones del CR de cada modelo estudiado se presentan en la tabla 3.4.
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3

Figura 3.6 Vista del isométrico de los edificios estudiados.

En el anexo A2 se indican los armados de los elementos estructurales en los que se incremento su
resistencia fuerza cortante. Debido a que sélo se modificaron las resistencias a fuerza cortante y no las
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rigideces de los elementos estructurales, en la tabla 3.2, se muestran los periodos de vibrar de los cinco
grupos de modelos de edificios estudiados y sus respectivas relaciones de frecuencias desacopladas

Q).

Tabla 3.2 Periodos y relaciones de frecuencias desacopladas (Ortega 2001)

Pcriodo. T(s)
Grupos de modelos Modo Q=T,/Te
1 2 3 4 5

Simétricos 1.0106" 0.9304 0.7173" 0.3183 0.2928 1.4160
Asimétricos cn masas (0.1b) 1.2001" 0.9304 0.6908 " 0.3784 ()?2‘)28 1.7372
Asimétricos cn masas (0.2b) 1.4456"' 0.9277 0.6758° 0.4564 0.2921 2.1391
Asim. ¢cn rigidcccs (1 muro) 1.0164" 0.6692 0.3208 0.3098 " 0.1917 3.2803 ]
Asim. cn rigidcces (2 muros) 1.0245" 0.4688 0.3230 0.1929" 0.1764 5.3105 !

3.1.1 Caracteristicas geométricas y cstructurales de los edificios

Los modelos de edificios en estudio estan formados por marcos de concreto reforzado, destinados para
uso de oficinas, localizados dentro de la zona del lago, por lo que segin el RCDF-93 son clasificadas
dentro del grupo B y se localizan en la zona 111 (c = 0.4). El espesor de la losa se considero de 12 em.
La planta tipo tiene cuatro crujias de 8 m en direccion “X” y tres crujias de 7.0 m en direccion “Y™,
cuenta con trabes secundarias en el sentido longitudinal al centro de cada crujia de 7 m. La altura de
entrepiso en todos los casos se tomo de 3.3 m. En las figs. 3.1, 3.2 y 3.3 se muestran las plantas tipo de
los modelos simétricos y excéntricos en masas. Las figs. 3.4 y 3.5 muestran la planta tipo de los
modelos excéntricos en rigideces con uno y dos muros respectivamente. La fig. 3.6 muestra una vista
del isométrico de este grupo de modelos.

3.2 Criterios de analisis y diserio.
Dadas las caracteristicas de estructuracion de los modelos, se selecciond un factor Q=4, sin embargo,

en algunos casos donde los niveles de asimetria fueron importantes, se tuvieron reducciones en'un:20%
como lo establece el RCDF-93. Para fincs de disefio de los edificios se consideraron valores nommal&s

de las propledades del concreto y del acero. Se utilizd concreto clase I con las siguientes caractenstlcas o

f. =250 Kg/em?, E; = 221359 Kg/cm? y P.V. = 2400 Kg/m>. Para el acero se utlhzo un £ 4200

Kg/em? y un E; = 2x10° Kg/cm?.

En el anexo A2, se presentan en forma resumida las cargas vivas y muertas asi como los pesos porf '
nivel que se utilizaron en los analisis. Se presentan ademas las fuerzas sismicas en los niveles'de los’~
edificios simétricos. Para los modelos asimétricos, las fuerzas sismicas variaron ligeramente en funcion
del peso y del nivel de asimetria cuando la excentricidad estructural es rebasd el valor de 0.1b. El
disefio de muros, columnas, losas, trabes principales y secundarias se realizo de acuerdo con las NTC
para disefio y construccion dc estructuras de concreto, en su seccion para marcos ductiles. En el disefio
final de los modelos se emplearon criterios ingenieriles relativos a la uniformidad de secciones de
columnas y trabes en niveles similares, ctc.. Los armados de los elementos estructurales de cada grupo
de modelos se presentan en el anexo A2. Dado que este trabajo se basa en los disefios de los modelos
de edificios del trabajo ya mencionado (Ortega, 2001), no se presenta mayor informacién y se remite al
lector consultar este trabajo para cualquier aclaracion sobre los criterios de anilisis y disefio.

La tabla 3.3 muestra las dimensiones de los elementos estructurales de |f2&.m9_d los_estudiados.
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Capitulo 3 Descripcion, andlisis y disedio de los modelos de vdificios estudiados
Tabla 3.3 Dimensiones de los clementos estructurales (Oricga, 2001).
Nivel Columnas (cm) Trabes principales (cm) | Trabes sccundarias (cm) rMuros {cm)
1 al 8 80 X 80 80 X 40 60 X 25 ! 16

Por ser de interés en este trabajo, en la tabla 3.4 se presentan las posiciones de los centros de masa
(CM), los centros de resistencia (CR) y los centros de torsion (CT) para todos los modelos en el
entrepiso basal. Es importante seiialar que la posicion del centro de cortante (CC) es la misma que el
CM, sélo que la primera se encuentra en el entrepiso. Esta tabla muestra la variacion de la posicion del
CR en cada modelo, dejando constantes las posiciones del CT y CM cn toda la altura de los edificios.
No hay que olvidar que en los modelos con asimetria en masas, el CT permanecié constante; mientras
que en los modelos excéntricos en rigideces, el CM permaneci6 constante.

Tabla 3.4 Coordenadas de puntos cstiticos cn los modclos en cstudio. en ¢l entrepiso basal (unidades en metros).

Modelo X Yem Xew ] Yoy Xer Yer
M800b_Original 19.2 12.6 16.0000 10.5000 16 10.5
M800b_CRO1bX 19.2 12.6 19.2432 10.5000 16 10.5
M800b_CRO2bX 19.2 12.6 22.4063 10.5000 16 10.5
MB0Ob_CROlaY 19.2 12.6 16.0000 12.6512 16 10.5
MB0OOb_CRO2aY 19.2 12.6 16.0000 14.7824 16 10.5
MB01b_Original 22.4 14.7 16.0100 10.5100 16 10.5
f801b_CRO1b% 22.4 14.7 19.2041 10.5000 16 10.5
MB801b _CRO2bX 22.4 14.7 22.4055 10.5000 16 10.5
M801b_CROlaY 22.4 14.7 16.0000 12.6445 16 10.5
MBO1b CRO2aY 22.4 14.7 16.0000 14.7391 16 10.5

802b_Original 25.6 16.8 16.0500 10.5000 16 10.5
MB802b_CRO1bX 25.6 16.8 19.2036 10.5000 16 10.5
MBO2b CRO2bY 25.6 16.8 22.39¢%2 10.5000 16 10.5
M802b_CROlaY 25.6 16.8 16.0280 12.6079 16 10.5
MB802b_CR0O2aY 25.6 16.8 16.0207 14.7018 16 10.5
MB11m Original 19.2 8.4 15.0100 11.4100 13.39 14.48
MB811im_ CRO1bX 19.2 8.4 12.8784 11.1420 13.39 14.48
M811lm_CRO2bX 19.2 8.4 9.6296 11.1420 13.39 14.48
M811im_CROlaY 19.2 8.4 15.1030 12.6410 13.39 14.48
M811lm CRO2aY 19.2 8.4 15.1510 14.6770 13.39 14.48
M822m_Original 19.2 8.4 14.4200 11.7000 12.43 15.81
MB822m_CRO1bX 19.2 8.4 12.7812 11.7091 12.43 15.81
MB822m_CRO2bX 19.2 8.4 9.6724 11.7091 12.43 15.81
MB822m_CROlaY 19.2 8.4 14.3876 12.5878 12.43 15.81
M822m_CRO2a¥Y 19.2 8.4 14.3876 14.6798 12.43 15.81
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CAPITULO 4

ANALISIS NO LINEAL DE LOS DE LOS MODELOS

En las tres Gltimas décadas se han desarrollado herramientas de computo para el analisis dinamico no
lineal de estructuras que reproducen de manera aproximada su comportamiento ante sismos intensos.
Al respecto, Xianguo(1996), realizd una calibracién entre los programas de analisis no lineal IDARC y
CANNY. Para ello realizo simulaciones numéricas de la respuesta sismica en una columna de concreto
reforzado con el objeto de comprobar los resultados de la calibracion con los registrados de una prueba
de laboratorio. Encontré que los resultados son comparables’ y que las diferencias las atribuye a la
modelacion estructural y a los modelos de comportamiento histerético que maneja cada uno de ellos, en
consecuencia, concluyd que ambos programas son capaces de representar aproximadamente bien la
respuesta sismica de estructuras de concreto reforzado.

4.1 Herramienta de analisis seleccionada.

Con base en lo anterior, en este trabajo se selecciond el programa CANNY-E, (Li, 1996), ya que entre
los elementos estructurales que puede modelar se encuentra el elemento panel o muro?. Ademas ofrece
una amplia variedad de modeclos de comportamiento histerético que permiten representar el
comportamiento no-lineal de varios materiales bajo acciones diversas. A continuacién se hace una
breve descripcion de las caracteristicas de este programa.

4.1.1 Programa de anilisis no lineal CANNY-E.

Este programa fue desarrollado para el analisis de sistemas estructurales a base de marcos de concreto
reforzado y acero, los cuales pueden incluir muros de cortante. Los modelos de elementos incluidos en
el programa permiten considerar tension y compresion uniaxial, flexion uniaxial y biaxial, deformacion
por cortante, interaccion entre flexion biaxial y carga axial, interaccidon de cortante biaxial y torsion.
Ademas, es aplicable a estructuras cuyos elementos viga-columna estan rigidamente conectados y
pueden ser modelados mediante elementos lineales y/o clementos multi-resortes (MS). Permite analizar
estructuras de configuracion y forma gecométrica irregular, por lo que los elementos estructurales
pueden estar orientados arbitrariamente. Este programa puedec realizar analisis lineales y no lineales en
dos y tres dimensiones, ya sean cstaticos, dinamicos, pseudo-dinamicos, asi como anilisis estaticos
bajo carga mondtona creciente (pushover). Este ultimo puede llevarse a cabo bajo cargas
gravitacionales 6 bajo cargas laterales gradualmente incrementadas que pueden ser controlados por
desplazamientos y/o cargas, los cuales pucden incluir efectos de P-Delta.

4.2 Consideraciones para la modelacion estructural

Para evaluar la respuesta de los modelos estructurales se realizaron varios analisis dinamicos no
lineales con ayuda del programa CANNY-E. Para resolver la ecuacion de equilibrio dinamico se

T Parte de las conclusiones del trabajo de Xianguo (1996) sc basan cn la interpretacion cualitativa dc las grificas de la

respuesta del cnsaye de una columna de concreto reforzado.

2 En 1a tabla 4.1 sc¢ presenta la informacion mds relevante sobre ¢l modelado matematico e histerético de este clemento.
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empleo como procedimiento de integracién numérica paso a paso el método B de Newmark, con un
coeficiente de integracion S = 0.25, que permite al método ser incondicionalmente estable. Como
excitacion sismica se utilizaron las componentes horizontales del sismo registrado en la estacion de la
SCT el 19 de septiembre de 1985. Para fines practicos de este trabajo, fue necesario hacer algunas
consideraciones y suposiciones en los modelos analiticos de los analisis dindmicos no lineales de los
modelos de edificios seleccionados. Estas consideraciones fueron las siguientes:

e Los modelos de edificios fueron idealizados como un conjunto de elementos discretos conectados a
nudos rigidos, estos clementos son vigas, columnas y muros en los que se tomo en cuenta su
comportamiento individual.

e En el caso de los elementos viga y columna, se consxdero la formacion de articulaciones plasticas
solamente en sus extremos, donde ocurre la ﬂuencna, ignorando las variaciones de las propiedades
en otros puntos del elemento.

Para simplificar el analisis dinamico no lineal y la evaluacion del comportamiento. sismico torsional de
los modelos estudiados, se consideraron ademas las siguientes hipotesis basicas (Ortega, 2001):

Se supone que los modelos poseen base rigida (empotramiento pcrfecto)

Se desprecia la interaccion suelo-estructura.

Se desprecian los efectos P-Delta.

Se asume que ¢l sistema de piso es indeformable en su plano, lo que penmte estudiarlo en ﬁmcnon
de tres grados de libertad por nivel (dos traslaciones ortogonales y una rotacién alrededor del, eje
perpendicular al plano del piso).

» Lasuniones viga-columna se suponen rigidas.

= La masa del nivel se supone concentrada en un punto (centro de masas)

= La estructura no pierde su geometria inicial durante el anélisis y hasta antes del colapso.

4.3 Obtencion de las propiedades de las secciones de los clementos

Un aspecto importante dentro del analisis inelastico de estructuras de concreto reforzado es la
determinacion de las propiedades geométricas y la relaciobn momento — curvatura de los elementos que
la forman. Estas propiedades fueron calculadas con el programa AMC, el cual es una herramienta
auxiliar de CANNY-E, para analizar diversas secciones transversales de concreto reforzado. Para
determinar la curva momento-rotacion (fig. 4.1) el programa A/C realiza un proceso iterativo para
definir la posicién del eje neutro a partir de las condiciones de compatibilidad de deformaciones y de
equilibrio, con base en las relaciones esfuerzo vs deformacion del acero y del concreto. Para determinar
la curva esfuerzo-deformacion del concreto se adoptd el modelo de Kent-Park modificado (Park y
Paulay, 1997), fig 4.2a, y para el caso del acero se consideré el modelo de Rodriguez y Botero (1994),
fig 4.2b.
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4.4 Modelos de elementos estructurales.

Para el analisis de los sistemas estructurales propuestos en este trabajo se emplearon modelos a base de
marcos tridimensionales y marco-muro, con los cuales se pudieron estudiar los diversos niveles y tipos
de asimetria ya comentados. A continuacion se describen las caracteristicas empleadas para modelar el
comportamiento de los diferentes elementos estructurales antes descritos, con base en los modelos de
histéresis que estan incluidos en el programa CANNY-/. Cabe mencionar que el haber empleado los
modelos de histerésis en el modelado de elementos estructurales radica en tratar de representar con mas
realidad el comportamiento de los elementos resistentes, ya que considerar un modelo elastoplastico
perfecto no es una medida muy satisfactoria del dafio, porque ignora la degradacion de resistencia y
rigidez, el estrechamiento de los lazos histeréticos debido al agrietamiento y la secuencia natural de la
formacion de las articulaciones plasticas. En la tabla 4.1 se muestra la informacién mdas importante
relacionada con los modelos matematicos empleados para considerar el comportamiento estructural y
los modelos de comportamiento histerético de los tres elementos resistentes considerados en los
modelos estudiados: viga, columna y muro.

Para los propdsitos y alcances de los codigos de disefio por torsion, es esencial el uso de parametros de
facil evaluacién. Desafortunadamente, la respuesta sismica torsional de las estructuras no sodlo depende
de parametros elasticos sino también de inelasticos. Entre este tipo de parametros que han sido
identificados en estudios anteriores y que gobiernan el comportamiento sismico torsional de modelos
de edificios simplificados se encuentran: el nivel de excentricidad estructural (es), el periodo
desacoplado lateral de vibrar (Tx y Ty), la relacion que existe entre las frecuencias desacopladas
torsional a lateral (), la sobrerresistencia en la estructura, los criterios de disefio establecidos en los
codigos y la distribucion de resistencias en planta entre otros. La forma en que intervienen en la
respuesta, el grado en que lo hacen y la relacion entre ellos es atn dificil de entender.

Como se ha comentado, los resultados obtenidos con modelos simplificados han proporcionado
informacion valiosa; sin embargo, tienen ciertas limitantes relacionadas con la simpleza de sus
hipdtesis, los parametros utilizados y las condiciones de sismicidad de una region particular, lo cual los
ha hecho dificiles de extrapolar a estructuras de varios niveles. Con base en lo anterior, ha sido
necesario identificar parametros adicionales que permitan reproducir el comportamlento de estructuras
o modelos complejos. S

El analisis elastico de edificios asimétricos de varios niveles, muestra que es dificil caracterizar el nivel
de asimetria cuando €ste se origina por distribuciones irregulares de rigideces, ya que el CT:no
mantiene una misma ubicacién en planta para todos los entrepisos. Bajo condiciones de analisis
estatico, éste punto es de vital importancia ya que permite determinar el momento torsionante que se
produce por la accion de la fuerza cortante sismica enr un entrepiso cualquiera; sin embargo, en el
analisis dinamico y especialmente, cuando es inelastico, éste punto resulta altamente complejo de
obtener. Al respecto, en este articulo se emplea el denominado Centro Instantaneo de Rigidez (CIR),
empleado por Chipol (2001) que representa la evolucién en el tiempo del CT durante un analisis
dindmico, lo cual permitido llevar a cabo una mejor interpretacion de los efectos de torsion
experimentados por los modelos estudiados.

Un parametro adicional de comportamiento que se ha manejado en el estudio de modelos complejos es
la variacion del Centro Instantaneo de Cortante Sismico, CICS, (Ortega, 2001), el cual nos indica la
ubicacion en planta dec la fuerza cortante sismica durante un analisis dinamico y se puede decir que es
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analogo al Centroide de las Resistencias (CR) de los elementos estructurales (proporcionadas por el
disefio). Otro de los parametros propuestos para evaluar el comportamiento inelastico de los modelos
estructurales, es la superposicion de las respuestas sismicas obtenidas en funcion del cortante y
momento torsionante de entrepiso con una superficie o envolvente que representa la capacidad de dicho
entrepiso ante tales efectos, denominada Superficie Ultima de Cortante y Torsion, SUCT (De la Llera,

1998).

4.6 Marco de referencia para evaluar la respuesta no lineal

Para evaluar el comportamiento de los modelos estructurales se calcularon las demandas cortante-
torsion producidas en los entrepisos y se superpusieron sobre una envolvente de capacidad andloga a la
propuesta por De la Llera (1998). Adicionalmente se evalué la variacion en el tiempo del CIR y del
CICS, estudiados por Chipol (2001) que permitieron hacer una mejor interpretacion de los resultados.

4.6.1 Centro Instantineo de Rigidez (CIR).

La ubicacion del centro de torsidon (CT) en un nivel o entrepiso de un edificio, obtenido de un analisis
estatico, corresponde a la ubicacion de un eje de rotacion. Dado que el CT no solamente depende de las
caracteristicas geométricas y estructurales del edificio, sino también de la distribucién lateral de cargas
aplicadas; para el caso de un anilisis dinamico, podremos referirnos a la existencia de un Centro
Instantaneo de Torsion 6 Centro instantanco de Rigidez (CIR), el cual estara ubicado sobre un Eje
Instantaneo de Rotacion. El conocimiento de este punto, nos permite calcular el momento torsionante
efectivo que produce la fuerza sismica en un entrepiso cualquiera en cada paso de analisis.

E! calculo de la posicion del CIR se llevd a cabo mediante dos analisis dindmicos no lineales
independientes, cada uno en una direccion principal y considerando solo un grado de libertad por nivel
(traslacién), es decir, un andlisis de traslacion en la direccion X y otro mas en la direccion Y.
Conocidos los desplazamientos del centro de masa, fue posible calcular los desplazamientos de cada
uno de los planos resistentes, lo que permitié determinar la rigidez de entrepiso asociada al cortante
actuante en dichos planos. De esta manera, fue posible construir una matriz de rigidez de entrepiso, ec.
4.1, analoga a la matriz de rigidez de edificios expuesta en el capitulo 2.

(K] [Ka] [Kio)
[Kn] [Kn] [Kro]
[Kex] [Kor] [Keo]

Se puede demostrar que sn Ios marcos son ortogonales las rigideces Kyy y Kyx son nulas. Por otro lado,
los desplazamientos traslacnonales por efecto de la rotacion que experimenta un entrepiso, referidos al
CIR, son nulos, con lo cual se tiene que Kgr = Kgy = 0. Los elementos restantes de la matriz de rigidez
de entrepiso Kxx y Krr se obtuvieron mediante la sumatoria de las rigideces de los marcos que
contribuyen en cada direccion de andlisis. Estas rigideces se calcularon como el cociente entre la fuerza
cortante actuante y el desplazamiento del entrepiso. Finalmente, K se obtuvo con base en las
posiciones y orientaciones en planta de los marcos y las rigideces antes mencionadas.

Con base en lo anterior, el objetivo es conocer las coordenadas de un punto, en un paso de anilisis
determinado, analogo al CT estatico, es decir, que no exista rotacion, por ello la expresion que define a
la rigidez Koy se iguala a cero y entonces se calculan las coordenadas “X” y “Y” del CIR.
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(42)

[kw] E[KD] 7, ""'zﬁ[KDj-r,z=0 = (Xom Vo) (43)

4.6.2 Centro Instantineo de Cortante Sismico (CICS).

La distribucion de resistencias en planta fue uno de los parametros importantes en el estudio del
comportamiento sismico torsional de modelos de edificios de un nivel. Al respecto, Chipol (2001)
estudié la posicion, en la variacion en el tiempo, de la resultante de la fuerza cortante sismica de
entrepiso en estructuras asimétricas mediante un punto al que se le llam6é Centro Instantineo de
Cortante Sismico (CICS), definido como el punto donde se localiza la resultante de la demanda de la
fuerza cortante en cada paso de analisis. Este punto es similar al centro de las resistencias definidas por
el disefio que marca el RCDF-93, tomado como base en estudios previos sobre torsion inelastica.

4.6.3 Superficie Ultima de Corte y Torque (SUCT).

Para los fines de este trabajo y con la finalidad de evaluar la capacidad a cortante y torsion.en los
entrepisos de los modelos estructurales estudiados, se empleé una envolvente de resistencias. de

entrepiso llamada Superficie Ultima de Corte y Torque (SUCT), analoga a la propuesta por. De la Llera i
(1998), la cual define todas las combinaciones de cortante y momento torstonante por pl_so que

aplicadas estaticamente sobre la estructura producen su colapso.

Para el calculo de las resistencias de los elementos de entrepiso, requeridas para la construccnon‘de la
SUCT, fue necesario llevar a cabo varios analisis estaticos no lineales bajo carga monétona creciente
(pushover), considerando tres grados de libertad por nivel (Chipol, 2001) La distribucién‘latéral de
cargas utilizada en este tipo de analisis, se obtuvo de un anilisis sismico estatico, incrémentando” su
valor hasta el punto donde el desplazamicnto del centro de masas de la azotea -alcanzara 0.012 veces la
altura del edificio (Ortiz, 2001) y considerando los efectos bidireccionales que marca el RCDF-93.

La resistencia de los planos de un entrepiso, se obtuvo de la envolvente de las combinaciones de carga
considerada. Segun la definicion de la SUCT, el hecho de alcanzar o rebasar esta superficie, produciria
el colapso del entrepiso; sin embargo, para nuestro estudio no necesariamente se presenta esta
condicién, ya que el desplazamiento maximo permitido que se tomé como base para el cilculo de las
resistencias de los planos (0.012 h), se encuentra entre los limites de los desplazamientos de servicio y
colapso de una estructura, (Reyes y Meli, 1999).

[ TS o
1 ™ n
4.7 Excitacion sismica. FAT.T._.A }i \)..\..\IEN

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

Con el objeto de observar la evolucion del comportamiento torsional de los modelos durante la
excitacion sismica aplicada, se decidié delimitar la duracién del movimiento intenso del terreno (7y) de
las correspondientes a las etapas inicial y final del sismo. Para ello se calculo la intensidad de Arias (Ja)
y se selecciond como duracion de la fase intensa, el intervalo de tiempo correspondiente al 5% y 95%
del area bajo la curva definida en la ec. 4.4 (Xianguo, 1996). En las figuras 4.3 y 4.4 se presentan las

graficas de los registros sismicos antes mencionados y sus fases intensas.
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Figura 4.3. Grifica del registro sismico SCT-EW y definicidn de su fasc intensa mediante las intensidades de Arias
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Capitulo 5 Analisis y presentacion de resultados

CAPITULO 5

ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

Debido al volumen tan grande de informacion que se obtuvo de este estudio, se hizo una seleccion de la
misma con la finalidad de ilustrar globalmente el comportamiento de los edificios estudiados. Por ello
las siguientes figuras muestran exclusivamente la respuesta de todos los modelos en el entrepiso basal.
Para todos los modelos estudiados, se obtuvieron demandas de entrepiso en funciéon de la fuerza
cortante y momento torsionante derivados del analisis inelastico en la direccion principal del sismo
considerado (direccion Y). Estas demandas se superpusieron a la envolvente de capacidad de entrepiso
correspondiente. Asimismo, se presenta la variacion de la posicion del CIR y del CICS que, como se
menciond anteriormente, permitieron contar con elementos adicionales en la interpretacion de la
respuesta sismica experimentada por los grupos de edificios estudiados. Para entender la variacion del
estos parametros fue necesario estudiar su evolucion antes, durante y después de la fase intensa del
sismo, la cual se identifica con diferentes colores.

Cabe mencionar que para todos los modclos, incluyendo el caso simétrico, en cl analisis inelastico, se
consideré la incertidumbre en la ubicacion del CM. Adicionalmente, se presentan esquematizadas las
demandas de ductilidad y la distribucion de articulaciones plasticas en planos resistentes de todos los
modelos.

A continuacién se describe el comportamiento experimentado por los grupos de edificios estudiados
mediante la agrupacion de los modelos segun el nivel de asimetria, por ello, para identificar a los 25
modelos estudiados, se presenta la tabla 5.1,

Tabla 5.1 Nomenclatura cmpleada para identificar los resultados de los grupos de modclos estudiados en este trabajo
4.- Primer Grupo de  § 5.- Scgundo Grupo dc
modclos asimétricos modclos asimétricos
cn rigideces (1 muro en rigideces (2 muros
cn cada direccion). cn cada dircecion).

3.- Scgundo Grupo de
modclos asimétricos
cn masas (0.2b).

2.- Primer Grupo de
modclos asimétricos
cn masas (0. 1b).

1.- Grupo dec modclos
simétricos.

M800b_original M801b_original MBO2b_origiral Mgllm_original M822m_original

(Figs. 5.1.1)

(Figs. 5.2.1)

(Figs. 5.2.1)

{Figs. 5.4.1)

(Figs. 5.5.1)

MB00b_CRO1X
(Figs. 5.1.2)

M801lb_CRO1X
(Figs. 5.2.2)

MB802b_CRO1¥X
(Figs. 5.3.2)

M811lm_CRO1X
(Figs. 5.4.2)

M822m_CRO1X
(Figs. 5.5.2)

M800b__CRO2X
(Figs. 5.1.3)

M801b_CRO2X
(Figs. 5.2.3)

MB802b_CRO2X
(Figs. 5.3.3)

M811lm_CRO2X
(Figs. 5.4.3)

M822m_CRO24
(Figs. 5.5.3)

M800b_CRO1Y
(Figs. 5.1.4)

M801b_CRO1Y
(Figs. $.2.4)

M802b_CRO1lY
(Figs. 5.3.4)

M811lm_CRO1Y
(Figs. 5.4.4)

M822m_CRO1Y
(Figs. 5.5.4)

M800b_CRO2Y
(Figs. 5.1.5)-

M801b_CRO2Y

M802b_CR0O2Y
(Figs. 5.3.5)

M811lm_CRO2Y
(Figs. 5.4.5)

M822m_CRO2Y
(Figs. 5.5.5)

La explicacion de la nomenclatura empleada puede consultarse en el capitulo 3.
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Capitulo 5 Andlisis y pr onder

5.1 Modelos simétricos.

Centro Instanianeo de Cortante Sismico (CICS).

En las figuras 5.1.1a, S5.1.2a, 5.1.3a, 5.1.4a y 5.1.5a se presentan las variaciones del CICS para los
modelos M800b_Original, M800Ob_CRO1bX, M800b_CR02bX, M800b_CROlaY, M800b_CRO2aY
respectivamente. En estas figuras se observa que todas las variaciones son muy similares y que se
encuentran concentradas entre la zona definida por ¢l centro de torsion estatico, el centro de
resistencias de disefio y el centro de cortante. Se aprecia una ligera disminucion en la dispersiéon de la
respuesta de este parametro conforme se incrementa la distancia entre el centro de cortante (CC) y el
centro de resistencias (CR).

Centro Instantaneo de Rigidez (CIR).

En las figuras 5.1.1b, 5.1.2b, 5.1.3b, 5.1.4b y 5.1.5b se presentan la variacién en el tiempo del CIR para
los modelos M800Ob_Original, M800b_CRO1bX, M800b_CR02bX, M800b_CROlaY, M800b_CRO0O2aY
respectivamente. En estas figuras se observa que todas las variaciones son muy similares, con poca
dispersién y s¢ encuentran concentradas alrededor de un ‘eje vertical’ o una zona en direccion
transversal de la planta definida por ¢l centro de torsion estatico y e! centro de cortante.

Respuesta Fuerza Cortante vs Momento Torsionarie.

En las figuras 5.1.1c, 5.1.2¢, 5.1.3¢c, 5.1.4c y S.1.5¢ se presentan las demandas de fuerza cortante vs
momento torsionante para los modelos M800b_Original, M800b_CRO1bX, M800b_CRO2bX,
M800b_CROlaY, M800b_CRO02aY respectivamente. La aparicion de efectos torsionantes se debe
principalmente al hecho de que en estos modelos se considerd la incertidumbre en la ubicacion del
centro de masas. En estas figuras se observa que todas las respuestas son muy similares entre si, que la
demanda rebaso la superficie de capacidad del entrepiso y que experimentaron efectos torsionantes.
Ademas se aprecia que el comportamiento no lineal tiende a localizarse hacia ramas paralelas de la
superficie de capacidad que poseen pendiente necgativa, las cuales corresponden a los elementos
ubicados a la izquierda del centro geométrico de la planta (CG), es decir, los mas alejados del centro de
cortante (eje estructural #1). Con base en las caracteristicas de la construccion de la SUCT, se tiene
que el eje 1 se mantuvo elastico mientras que los demas planos experimentaron desplazamientos
inelasticos por la rotacion de los niveles. En consecuencia, se esperaria que el eje 5, que esta mas
alejado del plano elastico, experimente las mayores demandas de ductilidad.

Demandas de ductilidades locales en planos resistentes.

En las figuras 5.1.1d, 5.1.2d, 5.1.3d, 5.1.4d y 5.1.5d se presentan de manera esquematica los valores de
las demandas locales de ductilidad para los modelos MB800b_Original, M800b_CRO1bX,
MB800b_CRO2bX, MB800b_CROlaY, MB800b_CRO0O2aY respectivamente respecto a sus planos
resistentes. Con base en los comentarios anteriores, se corrobora que el eje 5 es el que presenta los
mayores valores de ductilidad alcanzando valores de hasta 5 en vigas. A pesar de haber realizado
incrementos de resistencia fuerza cortante, en este eje estructural y en el eje A, no necesariamente se
obtuvo el mejor comportamiento de estos modelos estudiados.
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Distribucidn uniforme de rigdaces y resstencias
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Capitulo 5 Andlisis y presentacién de resuliados
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Capitulo 5 - Andlisis v pr 5n de r

5.2 Modelos asimétricos en masas 0.1b.

Centro Instantcineo de Cortante Sismico (CICS).

En las figuras 5.2.1a, 5.2.2a, 5.2.3a, 5.2.4a y 5.2.5a se presentan las variaciones del CICS para los
modelos M801b_Original, M801b_CRO1bX, M801b_CR02bX, M801b_CROlaY, M801b_CRO02aY
respectivamente. En estas figuras se observa que todas las variaciones son muy similares entre si y
presentan una mayor dispersion con respecto a las respuestas de los modelos simétricos. Ademas, estas
variaciones se encuentran concentradas entre la zona definida por el centro de torsidn estatico, el centro
de resistencias de disefio y el centro de cortante. La fase final se ubica alrededor del centro geométrico
de la planta (CG), al igual que los resultados de los modelos simétricos.

Centro Instantaneo de Rigidez (CIR).

En las figuras 5.2.1b, 5.2.2b, 5.2.3b, 5.2.4b y 5.2.5b se presentan la variacion en el tiempo del CIR para
los modelos M801b_Original, M801b_CRO1bX, M801b_CRO02bX, M801b_CROlaY, M801b_CRO02aY
respectivamente. En estas figuras sc observa que todas las variaciones son muy similares y que se
encuentran concentradas alrededor de un *eje horizontal’ o de una zona en direccion longitudinal de la
planta, definida por el centro de torsion estatico y el centro de cortante. Ademas no son tan dispersas
antes, durante y despuds de la fase intensa. La fase final se concentra alrededor de la mitad de la
distancia entre el centro de torsion y el centro de cortante. Debido a que las posiciones del CT y del CC
son constantes, se ticne una misma magnitud de excentricidad estructural en todos estos modelos.

Respuesta Fuerza Cortante vs Momento Torsionante.

En las figuras 5.2.1c, 5.2.2¢c, 5.2.3¢c, 5.2.4c y 5.2.5¢ se presentan las demandas de fuerza cortante vs
momento torsionante para los modelos MB801b_Original, M801b_CROIbX, M801b_CRO2bX,
M801b_CROlaY, M801b_CRO2aY respectivamente. En estas figuras s¢ observa que todas las
respuestas son muy similares y que todos los modelos experimentaron efectos torsionantes en donde la
demanda rebaso la capacidad del entrepiso. Ademas se identifica que la mayor parte de los efectos
torsionantes no lineales se produjeron hacia ramas paralelas de la superficie con pendiente negativa
asociados a los elementos mas alcjados del centro de cortante (eje 1). Nuevamente se presenta el
mismo comportamiento que en los modelos simétricos en relaciéon a que el eje 1 se mantuvo elastico
mientras que los demas planos experimentaron desplazamientos inclasticos por la rotacion de sus
niveles. Por tanto, se esperaria que cl ¢je 5 experimente las mayores demandas de ductilidad.

Demandas de ductilidades locales en planos resistentes.

En las figuras 5.2.1d, 5.2.2d, 5.2.3d, 5.2.4d y 5.2.5d se presentan de manera esquematica los valores de
las demandas locales de ductilidad para los modelos MB801b_Original, M801b_CRO1bX,
M801b_CRO2bX, MB801b_CROlaY, M80Ib_CRO2aY respectivamente de acuerdo a sus planos
resistentes. Se comprueba que el eje 5 es el que presenta los mayores valores de ductilidad alcanzando
valores de hasta 5.26 en vigas. A pesar de haber realizado incrementos de resistencia fuerza cortante en
este cje estructural y en el eje A, no necesariamente se obtuvo el mejor comportamiento de estos
modelos estudiados.
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Capitulo 5 Andlisis y presentacion de resullados

5.3 Modelos asimétricos en masas 0.2b.

Centro Instanicneo de Cortante Sismico (CICS).

En las figuras 5.3.1a, 5.3.2a, 5.3.3a, 5.3.4a y 5.3.5a se presentan las variaciones del CICS para los
modelos M802b_Original, M802b_CRO1bX, M802b_CR02bX, M802b_CROlaY, M802b_CRO2aY
respectivamente. En estas figuras se observa que todas las variaciones son muy similares entre si y
presentan ahora una mayor dispersion respecto a las respuestas de los modelos simétricos y asimetricos
en masas. Ahora, las variaciones presentan una nucva dispersion que puede atribuirse a que se ha
incrementado la excentricidad estatica o estructural. Ademas, estas variaciones se encuentran
concentradas entre la zona definida por el centro de torsion estatico, el centro de resistencias de disefio
y el centro de cortante. La fase final se ubica alrededor del centro geométrico de la planta, al igual que
los resultados de los modelos anteriores.

Centro Instantaneo de Rigidez (CIR).

En las figuras 5.3.1b, 5.3.2b, 5.3.3b, 5.3.4b y 5.3.5b se presentan la variacién en el tiempo del CIR para
los modelos M802b_Original, M802b_CRO01bX, M802b_CR02bX, M802b_CROlaY, M802b_CRO02aY
respectivamente. En estas figuras se observa que todas las variaciones son muy similares entre si y que
se encuentran concentradas alrededor de un ‘cje vertical’ o de una zona en direccion transversal de la
planta, definida entre el centro de torsion estatico, el centro de cortante y los cjes estructurales 3 y Y2.
El haber incrementado las resistencias del cje 5 se refleja en las localizaciones de las fases finales, pues
estas cambian de lugar solo cuando se mueve el CR en 20% de la dimension de la planta en direccion X
con respecto al resto de este grupo de modelos.

Respuesta Fuerza Cortante vs Momento Torsionante.

En las figuras 5.3.1¢c, 5.3.2¢, 5.3.3c, 5.3.4c y 5.3.5c se presentan las demandas de fuerza cortante vs
momento torsionante para los modelos M802b_Original, M802b_CRO1bX, M802b_CRO2bX,
M802b_CROlaY, MB802b_CRO02aY respectivamente. En estas figuras se observa que todas las
respuestas son muy similares entre si. A diferencia de los modelos simétricos, estos modelos
experimentaron cfectos torsionantes mas grandes y la demanda rebasé ligeramente la superficie de
capacidad del entrepiso. Se aprecia que la mayor parte de los efectos torsionantes no lineales se
produjeron sobre ramas paralelas de la superficie con pendiente negativa asociados a los elementos mas
alejados del centro de cortante (eje 1). Este comportamiento es idéntico al experimentado por los
modelos anteriores; por tanto, se puede afirmar que el eje 1 se mantuvo elastico mientras que los demas
planos experimentaron desplazamientos inelasticos por la rotacion de sus niveles, en consecuencia, se
esperaria que el eje 5 presente las mayores demandas de ductilidad.

Demandoas de ductilidades locales en planos resistentes.

En las figuras 5.3.1d, 5.3.2d, 5.3.3d, 5.3.4d y 5.3.5d se prescntan de manera esquematica los valores de
las demandas locales de ductilidad para los modelos M802b_Original, M802b_CROI1bX,
M802b_CRO2bX, M802b_CROlaY, M802b_CRO2aY respectivamente de acuerdo a sus planos
resistentes. Se comprueba una vez mds que el eje 5 es el que presenta los mayores valores de
ductilidad, solo que ahora el valor maximo presentado en vigas (2.27) disminuyen respecto al de los
modelos anteriores. A diferencia de los dos primeros grupos de modelos antes presentados, este grupo
se caracteriza por tener las menores demandas de ductilidad local y solo se presentan en los ejes 4 y 5,
lo que hace pensar que este grupo de modelos presenta cn general un buen comportamiento respecto de
los simétricos y los asimétricos en masas en 0. 1b.
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Andlisis y pr 16n de resultad.

Capitulo 5

5.4 Modeclos asimétricos en Rigidez: 1 muro en cada lado.

Cenurro Instantaneo de Cortante Sismico (CICS).

En las figuras 5.4.1a, 5.4.2a, 54.3a, 54.4a y 5.4.5a se presentan las variaciones del CICS para los
modelos M811m_Original, M811m_CRO1bX, M811m_CRO02bX, M811im_CROlaY, M811m_CRO2aY
respectivamente. Se observa que todas las variaciones son muy similares entre si y presentan una
mayor dispersion conforme se incrementa la excentricidad estructural. Ademas, estas variaciones se
encuentran concentradas en una zona definida por el centro de torsion estatico, el centro de resistencias
de disefio y el centro de cortante. El haber incrementado las resistencias del eje 5 modifica de manera
significativa la localizacion de la fase final en los casos donde el CR se ubicaen O.1ben X y en 0.2a en
Y. Pero en general la fase final se ubica alrededor del centro de cortante.

Centro Instantaneo de Rigidez (CIR).

En las figuras 5.4.1b, 5.4.2b, 5.4.3b, 5.4.4b y 5.4.5b se presentan la variacion en el tiempo del CIR para
los modelos  M811m_Original, M811m_CRO1bX, M81Im_CRO02bX, MS81Im_CROlaY,
MB811m_CRO02aY respectivamente. Se aprecia que Unicamente durante la fase inicial se tienen las
mismas variaciones en los cinco modelos ya que se localiza entre el CT y el centro geométrico de la
planta. Después, durante las fases intensa y final, las respuestas son muy dispersas y no presentan
semejanza alguna. La fase intensa del modelo ‘original’, tiende a ubicarse entre los ejes 3 y 4 muy
cerca del CC y es aqui donde la fase final se concentra, es decir alejado del plano con mayor resxstencxa

de disefio (eje 1).

Para el modelo M811m_CRO1bx, la variacion de la fase intensa es muy dispersa ya que se ubica en tres
zonas distintas: cerca del centro geométrico, en la zona definida por los ejes 1-2 y C-D.y. la;zona
omprendlda por los ejes 3-4 y C-D; mientras que la fase final se concentra en estas dos. ultlmas
regiones. En el modelo M811m CR02bx, la variacion de la fase intensa no es tan dlspersa omo :
modelo anterior pero ahora se ubica alrededor de los ejes Y4 y 3. La fase final tiende: a locahzarse

sobre el eje Y4.

Los modelos M811m_CROlaY y M811m_CRO02aY presentan, en general, el mismo comportamiento:
la respuesta en la fase intensa es muy dispersa, primero se ubica alrededor del centro geométrico y
después en la region definida por los ejes 3-4 y C-D y es en esta zona donde se concentra la fase final,
se decir, ambas fases tienden a localizarse lejos de la zona de mayor rigidez y de mayor resistencia de
disefio, tal vez porque el sistema esta muy degradado y es esta la region que offrece el equilibrio para
que la aplicacion de las fuerzas sismicas produzcan solo traslacion al sistema.

Respuesta Fuerza Cortante vs Momento Torsionante.

En las figuras 5.4.1c, 5.4.2¢c, 5.4.3¢c, 5.4.4¢c y 5.4.5c se presentan las demandas de fuerza cortante vs
momento torsionante para los modelos M811m_Original, M811m_CRO1bX, M811m_CRO02bX,
M811m_CROlaY, M811m_CRO02aY respectivamente. Los cinco modelos, en general, no presentan
demandas de momentos torsionantes tan altas como en los modelos con asimetria en masas. El
comportamiento mas bien parece ser de traslacidon, solo el caso del modelo ‘original’ rebasa
ligeramente la superficie de capacidad en la rama vertical (traslacion) Se aprecia que la mayor parte de
los efectos torsionantes no lineales se producen sobre ramas paralelas de la superficie con pendiente
negativa asociados a los elementos mas alejados del centro de cortante (eje 1). Al igual que en los
modelos con asimetria en masas, en estos modelos, el eje 1 se mantuvo elastico mientras que los demas
planos presentaron desplazamientos inelasticos por la rotacion de sus niveles, por tanto, se esperaria
que el eje 5 experimente las mayores demandas de ductilidad. :
RNTEA !
PRYNY !

e ot e e
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Demandas de ductilidades locales en planos resistentes.

En las figuras 5.4.1d, 5.4,2d, 5.4.3d, 5.4.4d y 5.4.5d se presentan de manera esquematica los valores de
las demandas locales de- ductilidad para los modelos M811m_Original, M811m_ CRO1bX,
M811m_CRO2bX, M811m_CROlaY, M811m_CR02aY respectivamente de acuerdo a sus planos
resistentes. Se corrobora que el eje 5 es el que presenta los mayores valores de ductilidad alcanzando
valores de hasta 9.33 en vigas del tercer nivel. Solo los ejes estructurales 4, B y / no presentaron
demandas de ductilidad tan altas en vigas pero en las columnas del entrepiso basal alcanzaron valores

de 3.3 en su extremo inferior.

En general el comportamnento de este grupo de modelos no fue muy satisfactorio pues aunque se logro
con toda intenciéon acercar el CR al CT estaticos mediante el incremento de resistencias en
determinados planos, no_se tuvieron respuestas bien definidas y aunque, en las respuestas Fuerza
cortante vs*Momento - Torsionante se presenta un comportamiento de traslacién, las demandas de
ductilidad'locales 4md1can que los ¢jes estructurales fueron muy demandados.

TESIS CON_
FAILA 17 77
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Andlisis y presentacton de resultado
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5.5 Modelos asimétricos en Rigidez: 2 muros en cada lado.

Centro Instanidaneo de Cortante Sismico (CICS).

En las figuras 5.5.1a, 5.5.2a, 5.5.3a, 5.5.4a y 5.5.5a se presentan las variaciones del CICS para los
modelos M822m_Original, M822m_CRO1bX, M822m_CRO2bX, M822m_CROlaY y
M822m_CRO2aY respectivamente. En general, los cinco modelos presentan las mismas distribuciones:
las fases inicial y final se ubican alrededor del CT y del CC, mientras que la fase final se concentra
alrededor del CC, es decir, alejada de la zona de mayor rigidez y resistencia de diseiio.

Centro Instantaneo de Rigidez (CIR).
En las figuras 5.5.1b, 5.5.2b, 5.5.3b, 5.5.4b y 5.5.5b se presentan la variacion en el tiempo del CIR para
los modelos M822m_Original, M822m_CRO1bX, M822m_CRO02bX, M822m_CROlaY Y

M822m_CRO2aY respectivamente. Las respuestas de estos modelos son muy dispersas y se aprecia que
sus variaciones son muy dependientes del valor de la excentricidad en reswtencras (CC vs' CR).:En "~

general, en los cinco modelos la fase inicial presenta la misma ublcacmn alreded del
ejes 1y 3. -

La fase intensa de los modelos ‘original’, CROle y CROZbX pre nitar
se localiza alrededor del centro geométrico de la planta y luego en

rigidez y resistencia de disefio.

En el caso del modelo M822m_CROlaY sus fases intensa y f'nal se.localizan alrededor del eJe Y4,
presentando una mayor concentracion entre los ejes 2y 3, esto indica que.la respuesta no se aleja
demasiado de la zona de mayor rigidez y resistencia, de hecho, las tres fases definen una zona de
concentracion entre los ejes B-C y 1-3. Finalmente, el modelo M822m_CRO02aY presenta
practicamente el mismo comportamiento que el modelo anterior salvo que la respuesta durante las tres
fases no presenta tanta dispersion. En estos dos aitimos modelos la variaciones de sus respuestas no
presentan distribuciones tan fuertes como lo fue el caso de los tres primeros modelos de este g“ﬁ), lo

cual puede atribuirse a que el CR se encuentra muy cerca del CT. ST
Respuesta Fuerza Cortante vs Momento Torsionante. a .;L-‘-i i
En las figuras 5.5.1c, 5.5.2¢, 5.5.3c, 5.5.4c y 5.5.5c se presentan las de;za.ndas de—fuefza-cort%mre vs
momento torsionante para los modelos M822m_Original, M822m_CRO1bX, M822m_CRO02bX,
M822m_CROlaY y M822m_CRO02aY respectivamente. Se observa que en ningun caso las demandas
superaron sus curvas de capacidad y se aprecia que la mayor parte de los efectos torsionantes no
lineales se produjeron sobre ramas paralelas de la superficie con pendiente negativa asociados a los
elementos mas alejados del centro de cortante (eje 1). De nueva cuenta se presenta el mismo
comportamiento observado en el resto de los modelos estudiados, ya que si el eje 1 se mantuvo
elastico, los demas planos experimentaron desplazamientos inelasticos por la rotacion de sus niveles,
por tanto, se esperaria que el eje 5 presente las mayores demandas de ductilidad.

La respuesta del modelo ‘original’ no presenta valores tan altos de momento torsionante, mas bien
presenta un comportamiento de traslacion con ligeros incursiones de momento torsionante. En el caso
de los modelos en los que el CR se mueve en eje X, se aprecia que su comportamiento no es del todo
traslacional ya que sus momentos torsionantes son mas grandes que en el modelo anterior.

Se aprecia que la demanda del modelo M822m_CRO2Y produce momentos torsionantes inferiores a su
superficie de capacidad la cual incremento sus dimensiones debido a las modificaciones realizadas en
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los elementos del plano estructural #1. Con el objeto de comparar la demanda sismica en el rango
elastico de comportamiento, se calculé una nueva superficie interna de capacidad en funcién de las
resistencias elasticas de los elementos estructurales, denominada SECT (Superficie Elastica de Cortante
y Torsién) la cual se observa que fue rebasada por la respuesta sismica. De esta manera, la zona
comprendida entre la SECT y la SUCT corresponde a la capacidad ineldstica de estructura. Para este
modelos es evidente que dicha capacidad es suficiente para permitirle a la estructura que desarrolle las
articulaciones plasticas presentadas en la fig 5.8.

Demandas de ductilidades locales en planos resistentes.

En las figuras 5.5.1d, 5.5.2d, 5.5.3d, 5.5.4d y 5.5.5d se presentan de manera esquematica los valores de
las demandas locales de ductilidad para los modelos M822m_Original, M822m_CRO1bX,
M822m_CRO2bX, M822m_CROlaY, M822m_CRO2aY respectivamente de acuerdo a sus planos
resistentes. Una vez mas se comprueba que el eje 5 es el que presenta los mayores valores de ductilidad
alcanzando valores de hasta 7.1 en vigas del tercer nivel. Solo los ejes estructurales B, A y 1 no
presentan ductilidades en vigas pero el extremo inicial de sus columnas en el entrepiso basal alcanzan
valores de 3.3. Se puede apreciar ademas que en estos modelos se presentaron menores valores de
demandas locales de ductilidad respecto a los correspondientes de los modelos con un muro.

FALLA D
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Capitulo 5 Analisis y presentacion de resultados

Debido a que el marco 5 presento las mayores demandas de desplazamiento, se considerd de interés
observar la distribucién de dafio experimentada en sus elementos estructurales. En la fig. 5.6 se
presenta la manera en que se identificaron los elementos estructurales del marco y que sirve de
referencia para ubicar las demandas locales de ductilidad producidas en las vigas de este marco las
cuales se presentan en las figs 5.7 y 5.8. En estas graficas puede observarse que el grupo de modelos
con una asimetria en masas igual a 0.2b presenta las menores demandas locales de ductilidad y el caso
opuesto corresponde a los modelos excéntricos en rigidez con un muro. En estas graficas, ademas, es
evidente que en general los modelos excéntricos en masas presentan menores demandas de ductilidad
respecto a los asimétricos en rigideces. En cuanto a estos altimos, se observa que el correspondiente al
de dos muros, con la posicion del CR cercano al CT elastico, presentd un mejor comportamiento
respecto de los modelos con un muro.

Con base en los resultados obtenidos del analisis de los 25 modelos de edificios considerados en este
trabajo, en la tabla 5.2 se hace una comparativa de los modelos que experimentaron los mejores y
peores comportamientos en funcion de sus demandas locales de ductilidad, la cual se ilustra claramente
en las figs 5.7 y 5.8. El primer modelo indicado en la tabla 5.2 correspondié al caso en el que se
presentaron las menores demandas locales de ductilidad, mientras que el Gltimo presentd los mayores
valores. Los modelos 1 a 15 corresponden a los edificios excéntricos en masas, el resto corresponde a
aquellos excéntricos en rigideces.

Debido a que todos los modelos estudiados poseen una misma excentricidad estructural en el entrepiso
basal y con la finalidad de contar con otro pardmetro de comparacion que permlta determinar alguna
posible tendencia de las respuestas de los 25 modelos, se considerd conveniente ca]cular dos tipos de

excentricidades basadas en la posicion del CR respecto al CC yal CT elastlcos De- esta ‘manera se

definieron:

ER=CC-CR
=CT-CR

En la fig. 5.9 se presentan las variaciones de estas dos excentricidades en los 25 'modelds"’e‘stﬁdyiédos‘.
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Figura 5.6. Referencia de la numeracién de vigas en ¢l gje 5
ei: extremo inicial: ef: extremo final
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Capindo 5

Andlisis y presentacion dv resultados

DEMANDAS LOCALES DE DUCTILIDAD ESTREMO

Figura 5.8 Demandas locales de ductilidad en los extremos inicial y final de las vigas del cjc 5 cn los modelos asimétricos

Tabla 5.2. Comparativa dc comportamicntos de los modclos cstudiados cn funcion de sus demandas locales de ductilidad.

DEMANDAS LOCALES DE DUCTILIDAD EXTREMO INICIAL VIGAS EJE 5

INICIAL VIGAS EJE 5

cn Rigideces.

DEMARDAS LOCALES [ DUCTILIDAD EXTPEMO FINAL VIGAS EJE S

Asimétricos en
masas en 0.2b

Simétricos

Asimétricos en
masas en 0.1b

Asimétricos en
rigideces con dos
muros.

Asimétricos en
rigideces con un
muro.

1 M802b_CR0O2X

6 M800b_CRO2X

11 M801b_CR02X

16 M822m_CRO2Y

21 M811m_CRO2Y

2 M802b_CRO2Y

7 M800b_CRO2Y

12 M801b_CR0O2Y

17 M822m_CRO1Y

22 M811m_CR0O1X

3 M802b_CRO1X

8 M800b_CRO1X

13 M801b_CROIX

18 M822m_CRO1X

23 M811m_CRO1Y

4 M802b_CRO2Y

9 M800b_CRO1Y

14 M8O1b_CROlY

19 M822m_0Original

24 M811m_Original

5 MS802b_Original

10 M800b_Original

15 M801b_Original

20 M822m_CR02X

25 M811m_CR02X
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Capitulo 6 Conclusiones

CAPITULO 6

CONCLUSIONES, COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES

Con base en la revision de la metodologia involucrada en la aplicacion de las normas de disefio por
torsion cuando se emplea el analisis sismico estatico, se decidid desarrollar un programa de
computadora para el analisis de edificios, al que se le denominé TOR3D, este programa considera
implicitamente esta norma, evitando asi los tediosos calculos requeridos, incluso por la mayoria de los
programas comerciales. En el anexo | de esta tesis se presenta la descripcion general del programa, sus
alcances y limitaciones, el manual de usuario y una serie de ejemplos para ilustrar su aplicacion, Los
resultados del programa fueron comparados con los obtenidos de aplicar la metodologia requerida por
la norma de torsién del RCDF-93 empleando programas comerciales.

El programa anterior fue desarrollado para cumplir con dos objetivos: el primero fue el desarrollo de
una herramienta didactica para la ensefianza del analisis sismico de edificios, ya que algunos de los
archivos generados en una corrida de computadora, presentan la informacion relacionada con las
diversas etapas del analisis. El segundo objetivo fue contar con una herramienta versatil que evitara el
tedioso proceso de la aplicacion de la normatividad de disefio por torsion cuando se emplean programas
comerciales.

Los resultados de este programa han sido comprobados con los obtenidos de programas comerciales de
analisis estructural, sin embargo, esto no implica que el usuario no deba conocer las hipdtesis y
consideraciones bajo las cuales se desarrolld el programa, por lo tanto, el empleo de este programa para
fines diferentes a los académicos, sera de su responsabilidad.

Recientementc se han realizado algunos estudios que cuestionan el uso del método sismico estatico en
la practica de la ingenieria estructural y recomlendan el empleo del método dinamico modal espectral.
Esta critica se sustenta, en parte por lo labonoso que resulta la metodologia empleada para cumplir con
la aplicacion rigurosa de las normas de dlseno -por- torsién, como se puede constatar en el ejemplo
ilustrativo presentado en el anexd' 1 'y por otra; debido a la incertidumbre en la forma de calcular las
excentricidades de dxseﬁo (ed, ‘e,p) ‘Por el contrario, los programas comerciales actuales permiten
realizar analisis dmam:cos con’uri esﬁjerzo computacnonal relauvamente bajo.

Aunque la complejidad para reahzar un anahsxs estatico consnderando la norma por torsién podria ser
eliminada si los programas comerciales'la incluyeran dentro de sus alcances el punto mas importante
de discusion es el hecho de determinar si este tipo de analisis es capaz de reproducir el comportamiento
real de la gran mayoria de las estructuras existentes consideradas como regulares, ya que es bien sabido
que los resultados obtenidos con este método arrojan elementos mecanicos mayores que los que se
derivan de un analisis sismico dinamico modal espectral.
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Capitulo 6 Conclusiones

Al respecto algunos estudios reportan que el analisis modal espectral, aplicado a un solo evento
sismico, puede arrojar resultados del lado de la inseguridad, ya que, si se compara con resultados de un -
analisis dindmico paso a paso, las reglas de combinacion existentes no son lo suficientemente
aproximadas para el analisis de edificios asimétricos (Torres, 2003). Esto no ocurre al evaluar
estadisticamente las reglas de combinaciéon con una familia de sismos, ya que proporciona una buena
estimacion de la respuesta sismica maxima (Hernandez y Lopez, 2003).

Con base en los anilisis de los resultados de los modelos de edificios de ocho niveles, en el intervalo de
comportamiento no lineal, (graficas del capitulo 5) se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Se observa que el haber incrementado la resistenciaa fuerza cortante en determinados ejes
estructurales, modifica la respuesta de los diVersos:parémet'ros involucrados en los analisis no lineales
(CIR, CICS y en la respuesta sismica Vy vs Mt), lo cual es mas notable, por ejemplo, que incrementar
el periodo de la estructura (Ortega, 2001)." Por ello, definitivamente, el comportamiento sismico
torsional de estructuras asimétricas, esta influenciado por la distribucién de resistencias en planta, por
lo cual se considera como uno de los parimetros mas importantes a considerar en estudios futuros.

A partir de la variacion del CIR en los diferentes modelos estudiados, se observa que la uniformidad en_.
la localizacién de este punto repercute en menores demandas locales de ductilidad respecto a los
modelos con una gran dispersion. Se obtuvo que la excentricidad estructural influye en la manera en
que el CIR se distribuye en la planta del edificio. Por su parte, la variacién del CICS en los modelos
asimétricos en masas es distinta de la correspondiente a los modelos excéntricos en rigideces, ,sié_ndo :
los primeros los que en general presentan un mejor comportamiento reflejado en sus: méhofe's
demandas locales de ductilidad. Se encontré que el CICS presenta una mayor dispersion conforme se _' :
incrementa la excentricidad en resistencias ER. T

La forma irregular que presentan algunas superficies de capacidad de entrepiso se debe: a. Ia existencia
de dxstnbucnones asnmetncas en res:stencxas obtenidas del analisis estructural de los modelos

rigideces y.el mas cercano el CC en los modelos asimétricos en masas) es el que presen
desp]azamnentos melastlcos .

asimetria en ngldeL las menores demandas se presentaron cuando el CR se encontr
importante aclarar que ‘el comportamlento de los modelos se evalué no solo'
demandas locales de ductilidad, sino’también a partir de las tendencias que mostraro el CIR y el CICS
y, de manera importante, en ﬁmcnon de la capacidad de la estructura c.omparada con la demanda

sismica de fuerza cortante vs momento torsuonante

funcxon de sus
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Este resultado concuerda parcialmente con los obtenidos en estudios realizados en el Instituto de
Ingenieria de la UNAM basados en modelos simplificados de un nivel, en los cuales se encontro que
los mejores comportamientos se presentaron para aquellos casos en los que, independientemente del
tipo de asimetria, la distribucidn de resistencias y rigideces son muy similares, es decir cuando el CT y
el CR se encuentran muy cercanos. Sin embargo los resultados obtenidos de este trabajo, indican que lo
anterior se cumple solo en los modelos de edificios asimétricos en rigideces, ya que para los casos con
asimetria en masas, los mejores comportamientos se obtuvieron cuando el CR se encuentra mas
cercano al CC.

Se observo que el incrementar la resistencia de ciertos planos estructurales no produce menores

demandas locales de ductilidad, es decir una estructura mas resistente que otra no garantiza’un:. mejor
comportamiento. Este mismo resultado ya habia sido obtenido para modelos simplificados de un nivel.

COMENTARIOS:

Afortunadamente el desarrollo de los equipos. y herramlentas de computo ‘asi com
resultados experimentales sobre el comportamlento de elementos v 51stemas estmcturales que
proporcionen informacién sobre el correcto modelado del comportamxento h:steretlco de los elementos
resistentes, permitiran en poco tiempo contar-con-un mayor numero de estudxos basados en modelos
complejos como el que se presenta en este trabajo. :

RECOMENDACIONES:

Como se pudo observar, el estudio de la torsion acoplada es complejo, por lo que es necesario realizar
mas investigaciones sobre el comportamiento de estructuras asimétricas, como las estudiadas en este
trabajo, con un conjunto de edificios representativos de los existentes en la Cd. de México, sujetos a las
condiciones de sismicidad regional mas importantes.

En investigaciones futuras resulta conveniente considerar, en la evaluacién de la respuesta sismica
torsional, la forma mas adecuada de determinar la capacidad de los planos resistentes, puesto que

influyen en el calculo de la superficie de capacidad de entrepiso, asi como en la forma geométrica.

Es recomendable considerar cl efecto de la interaccion suelo-estructura en trabajos futuros.
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Ejemplo de aplicacion

Anexo /
ANEXO 1.
e TESS OO |
- - : . A e ATV
EJLMPLO DFAPL}CAC!QN. FAI.'LA: UE Uﬁ_{ ',_%,1\] i
A.1 Objetivo. "

Realizar el analisis estructural, del edificio que se muestra en la fig A.1, considerando los efectos de
torsion.segun el RCDFE-93.

Para ello, se aplicara la teoria expuesta en el capitulo 2 de este trabajo por medio de la implementacion
del programa de computadora TOR3D y se comparara con la metodologia que Chipol (2001) y Zarate
(2002) proponen al emplear un programa comercial de andlisis estructural, en este caso, SAP2000

(Habibulah, 2000)
A.2 Descripcién del modelo.

Se ilustra la aplicacion de la metodologia matricial descrita al analisis sismico estatico del capitulo 2,
mediante un edificio de oficinas de cuatro niveles, localizado en la zona IIl, definida de acuerdo a la
zonificacion geotécnica de la ciudad de México. Este modelo fue tomado del trabajo de Chipol (2001)
y es una estructura formada a base de marcos de concreto reforzado, con una losa apoyada
perimetralmente sobre vigas y una altura de entrepiso de 3.0 metros. Su planta es cuadrada y consta de
tres crujias de 5 metros cada una, en ambas direcciones. Las secciones de las trabes son de 50 x 25 cm
y las columnas tienen dos tipos de secciones, 40 x 40 cm y 60 x 60 cm, las cuales se mantienen
constantes en toda la elevacion del edificio (fig. Al.1)

Columnas de¢ 40X40 cm

Columnas dec 60X60 cm

Vigas de¢ 25X50 cm.
Acotaciones cn metros.
fc=250 kg/em®
Marcos dictiles de concreto: Q=4,
‘ Zona I1I: ¢=0.4, W sa=0.8 Ton/m

S No se considcran zonas rigidas en

o\>@ P < los nudos .

Figura A.1. Caraclcristicas del cdificio estudiado cn este gjemplo, Chipol (2001)

A.3 Obtencion de fuerzas sismicas laterales.

Para la obtencion de las fuerzas sismicas en el edificio por el método de analisis sismico estatico, ec.
A.1, se consider6 una carga de 0.8 ton/m? uniformemente distribuida en el nivel; éstos valores se
presentan en:la tabla’A.1. El CM de cada nivel se considera ubicado en el centroide de la planta. Por la
simetria del edificio, es claro que la ordenada del CT (Y¢r, ) coincide con la ordenada del centroide de
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la planta, por ‘loj,“qu'e.sélo sera necesario el calculo de la abscisa Xcr -~ considerando - el-sismo en
direccion “Y™. . -, ’ e

Hosw '
(A1)

oS
T Q-L(W-H)

Tabla A.1 Calculo de las fuerzas sismicas laterales de acuerdo al RCDF-93

NIVEL Wi (ton) Hi (cm) WiHi (ton.cm) Fsi (ton) Vi (ton)
4 180.0 1200.0 216000.0 28.80 28.80
3 180.0 900.0 162000.0 21.60 50.40
2 180.0 €00.0 108000.0 14.40 6€4.80
1 180.0 300.0 54000.0 7.20 72.00

Suma 720.0 540000.0

A.4 Calculos para obtener los Centros de Torsion.

En este séccién se presentan primero los calculos realizados al emplear el programa SAP2000
(Habibulah, 2000) mediante la metodologia de Chipol (2001) y Zarate (2002), posteriormente se
presentan los correspondientes al programa TOR3D.

A.4a)Mediante el programa SAP2000. RINRD

 FATTS D
Por definicion, el CT es el punto en el entrepiso o nivel de la estructra tal-que -ap. ‘el corrante
sismico o la fuerza sismica solo se presenten desplazamientos de traslacion, con base en ello, para
obtener los valores de las abscisas Xcr de cada entrepiso, se realiza el modelado de la estructura tal que
sus nodos de un mismo nivel estén 'esclavizados' al movimiento de traslacion del CM de ese nivel,
como se ilustra esquematicamente en la fig A.2. En la fig. A.3a se muestra el modelo en tres
dimensiones del edificio estudiado y en la fig. A.3b se presenta la configuracién deformada del mismo.

[ Yo
. S . DEFO DA
w om
s i

losa i ZFFSI X B e a1+ 1} BmA R
i{', o
* _——‘L ]
1t Figura A.2 Modelo conceptual = s
para obtener la abscisa Xer del
entrepiso § segiin Chipol (2001) y - R = —_P!
Zarate(2002)

2 i 3 b L4
— Figura A.3 Modelo en SAP2000 ¢ T ot Y P o
del edificio de la figura A1 4 . . .
. ORIGINAL '

a) Vista en tres dimensiones

b) Configuracién original y
deformada del modelo vista desde
el nivel de azotea

(b)

El objetivo es conocer las fuerzas cortantes en las columnas de cada entrepiso y por medio de estatica
calcular los valores de .Xcr, primero en entrepiso y luego por nivel, tabla A.2.
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Tabla A.2 Cilculos para obtener las abscisas .Ycr por cntrepiso y luego por nivel, Fucrzas en ton y distancias en cm
Entrepiso Veje 1 Veije 2 Veie 23 Ve de 4 Iveje=Vi Moe xCT @
4 T.781 7.005 7.007 T.007 23,8500 2101%.873)172%.38356651
3 16.179 11.406 11.407 R 50.400 34221.902 |€79.005%€5
2 22.835 14,685 TGttt A PR 43265 ,551 ) €72.48058
1 29,904 14.032 14,050 I5.032 72,000 42695.824 [524.664208
Distancias 0 500 1000 1A00 Sopes
Moe, = Z(l'ejej -d},) identrep. o nivel
. — Al
Nivel flooa XCTe, = Moe, iV,
ki 28.800
3 51.600 AMlosa, =Moe, - AMoe, |
2 14.400 Flosa, = T', -V,
1 7.200 -26%, 683 XCTn, = Mlosa, ! Flosa,

A.4b) Mediante el programa TOR3D.

Para fines practicos, en esta seccion solo se presentan los resultados generados por el programa. En el
Disco Compacto que se anexa, se presenta el material necesario para manejar y operar el programa
desarrollado, esto incluye: el manual de usuario para crear el archivo de datos, las instrucciones para
ejecutarlo asi como la descripcion de cada archivo de salida generado y algunos ejemplos de
aplicacion. Es importante mencionar que este programa realiza el analisis estructural considerando
efectos de torsion como se expone en el capitulo 2 de este trabajo y ademas emplea algoritmos con base
en las herramientas de cédlculo desarrolladas por el Ing. Julio Damy R. (qepd) en su clase de "Topicos
Estructurales y aplicacion de las Computadoras al Analisis Estructural” que impartié en la DEPFI,

(Garcia, 2000)

Con base en lo anterior, se presenta a continuacion la tabla A3 y la fig A.4 para comparar los
resultados obtenidos mediante el empleo del programa SAP2000 y por medio del programa TOR3D.

. ) . variacién de X., ~——SAP 2000 e  -8-TOR3D e
Tabla A.3 Valores de.\cr en ¢l entrepiso v nivel %~ SAP 2000 n -o-TOR3D n
con basc en los resultados de SAP2000 y a CcC + CM
TOR3D. unidades en cm. 4 -
entrepise | SAP 2000 e TOR3L @ oo
1 584.6643 584.6660 750 ’ T, Vs /aA
2 5784706 675.4850 § 7150 . T 1
3 576, L6 679, 0110 750 : b
4 7129.6567 729.%730 750 - o R a
nivel SAP 2000 n]| TOR3D n M 2 F[ LA Di \}LL.\ M
2
1 —28m. EE5% | -0B9.7060 | 150 = 5 e .
2 676.6416 576.6440 750 &
3 611. 050 6511.1960 750 o . p o
4 729.8567 729.8730 750 - W
1 / / .
/
7
o a
Figura A.4 Comparacién grifica de las o
variaciones de los valores de X¢rcn el cntrepiso ﬁ' v T v T N T T
. =300 -20C =100 0 100 200 300 400 500 600 700 H0O 900
y nivel .
. Distancia en cm (M)
Observacion:

Un programa comercial de anahsns cstructural arroja valores de fuerza cortante en columnas y por ende
el calculo del CT comienza'en.el ntreplso y luego habra que calcular los valores en el nivel, mientras
que el programa TOR3D arroja resultados en el nivel y luego calcula los correspondientes de entrepiso.
Para calcular los valores de entrepiso a nivel y viceversa puede referirse al capitulo 2 de este trabajo.
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A.5 Verificacion de la posicion del CT.

El objetivo es realizar un nuevo analisis con el programa SAP200 de la estructura de la fig A.3a con el
mismo vector de fuerzas laterales aplicadas ahora en las coordenadas del C7" de nivel liberando todos
los grados de libertad de los nudos, es decir, cargar la estructura en el C7" y ésta debera presentar
desplazamientos de traslacion. Para ello en [a figura A.6 se muestra la configuracion deformada de la
estructura y en la tabla A.4 se comparan los desplazamientos de los nudos obtenidos con SAP2000 y

con TOR3D.

. B e p—— -
— Flg_ur.:f A.5 Modclo Fonogptual para \f:nf:lmt DEFORMADA
Fm——— Q la posicion del CT scgiin Chipol (2001) y Zarate
CM' | 2002 g1
= ! ( ) N - / .
| — Figura A.6 Configuracion deformada del . —_—
ll modelo en SAP2000, vista del nivel de azotea . 1 s ef- 4
1} o ” o
5 - Xo 1 Tabla A.4 Comparacion de valores de . ﬂ L
. desplazamientos, en cm . {
SAPZ000 TOR2D ‘]» o
nivel Ux vy Rz u v o . i
4 1.4718 1.3995 |1V a7oE-06f 1.aial 1.4017 3 Mghae
3 1.2130 1.1579 |e. 1.0150 1.1596 0 z -
2 0.8074 .71724 4. 0.8087 Q.7737 0 - * ORIG‘ML
1 0.3220 0,310z | 1.1548-07] 0.3226 r.310% 3 . . . .

Con base en los resultados obtenidos se concluye que el punto obtenido por ambos programas es el
mismo y corresponde al CT.

A.6 Aplicacion de la norma por torsion:
Obtencion de las excentricidades estaticas y de disefio. A\.’a\-'-'

Conocidas las coordenadas del CT en el entrepiso, (Xcre, Ycre) ¥ del CC (Xeg, Yecy), se pueden obtener
las excentricidades estdticas y de disefio. Debido a que ambas dimensiones de la planta del edificio son
paralelas al sistema de cartesiano global, las dimensiones de la planta perpendiculares a las fuerzas
sismicas son bx = 15.0 m y by = 15.0 m. Las excentricidades de disefio se presentan en la tabla A.5. Se
aplico la normatividad considerando que a=1.5, B=1 y &=0.1 Es importante mencionar que las
excentricidades de disefio se miden del CT al punto de aplicacion de la fuerza cortante sismica. Un
valor negativo de la excentricidad de disefio indicaria que esta tendria que ser medida en sentido
contrario a donde se encuentra ubicado el punto de aplicacion de la fuerza cortante. Es evidente que la
consideracion de las excentricidades de disefio modifican la ubicacién del punto de aplicacién de la
fuerza cortante respecto al CT y por tanto, el valor del momento torsionante que se produce en el

entrepiso.
Tabla A.5 Excentricidades Estdticas (cs) o estructurales v de disefio (ed), unidades en cm.

Estructurales |<----—-—---+~--— De disefio: RCDF-3 ---=~—wo-- >
SISMO PARALELO A Y
Entrep esx edlix ¥eel ed2x deec2
4 20.143 180.215 910.072 -129.857 600.000
3 70.994 256.491 935.497 -79.006 600.000
2 71.519 257.279 935.760 ~-78.481 600,000
1 165.336 398.004 982.668 15.336 600.000
SISMO PARALELO A X
Entrep esy edly Yccl ed2y Ycc2
L] 0.0 150.000 900.000 -150.000 600.000
3 0.0 150.000 900.000 -150.000 600.000
2 0.0 150.000 800.000 -150.000 600,000
1 0.0 150.000 900.000 =-150.000 600.000
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A1.7 Analisis considerando efectos de torsion.

A partir. deLTIaS _excentricidades de disefio, en la fig A.7 se presenta el _cilculo de los momentos
torsionantes referidos al origen. En esta figura, M, es el momento en el entrepiso /i debido a la
excentricidad de disefio & .

Y m\ i= Numero dc cntrepiso TESIS OO

,————————'—c}' \ . . .
7 CCh O A= Numero de excentricidad de diseflo (& =1,2

! o T IR
_—:— Ko “D; CTg = centro de torsidn en ¢l entrepiso FALLA ]. ‘;‘"i \"I..zx!..flld
'| cc {5 v CC,= centro de cortante (original) en ¢l entrepisct |
KCTE, ! T Ay CC’, = centro de cortante (nucvo) en el entrepisotr  (considerando la
L [ normay)
\'\ \ m"cpfwl (e X Vy. = fuerza cortante cn direccion Y en cl entrepisot
} =y > edi, = excentricidad de diseiio A en ¢l entrepisot
o 1 X DA<r- Csx o 1 M., = momento cn cl cntrepisoil debido al cortante en Y con la
ks Xean =] excentricidad A

Figura A.7 Cilculo del momento torsionantc M, = Vy, *(Xeqg + ediy) = Vs *Xocin
c/respecto al origen

Una vez aplicada la normatividad por torsidon y obtenidos los nuevos momentos en los entrepisos, se
traslada su efecto hacia los niveles del edificio para realizar el analisis final. Por lo tanto, los momentos
efectivos que actuan sobre los niveles, sc obtienen por la diferencia algebraica de los momentos de
entrepiso. En la tabla A.6 se presenta el calculo de los momentos efectivos para las dos excentricidades
de disefio y las nuevas abscisas del centro de masa.

Tabla A.6 Momentos cfectivos en niveles considerando 1a norma RCDF-93

Enrepiso | Vi(on) | MYed) (toncm) ]| MYedZ (tonem) nivel | Fsi(ton) | AMYedl (tonem) | XCMI (cm) | MYed2 (toncm) | XCMZ (em)
4 ] 28.800 | 0k210.0c605 §910.07167%  17280.001 | 600.000

4 | 28 800 [ 26010.0e<22 | 3-ier. ootz
« [ o700 ] Icuze.wzee Jees. 297475 10660.00C | €60.0CC

3 [ 5c.400 | 4misn. 0ot T woia0.0030
T4.400 | trase.irii Jorc.etmooli) 8640.000 [ 530,070

2 [ caigoc [ wvexn. i o o [ Zeass.nnil
S.200 | ioiid4.257cc J1403.94157] 4319,90¢ [ _=oo0.cor

1 I 72000 | “70752.0e2s [ a3149.397%

Con el analisis en la direccion “Y ™, los vectores de fuerzas sismicas en los niveles asociados a las dos
excentricidades de disefio son:

(o ) [ o] )
o 0
0 0
~ o o
{F.} 72 {Fy} 7.2
- 14.4 _ > - 14.4
Fhy =953 0=y ol [ Flr =13 r=9 1506
M} 2.8 (Mz}) | |2z8)
10114.85085 L 4319.996
13488.1805 | ) 8630.000
20938.9855 . 12960.000 |
| 26210.06605 J . (17280.001) |

Cuando el sismo actia en direccion “ X 7, se obtiecnen los vectores - {F})x : y?{F}z,‘\{ "'ahyélogos a los
obtenidos {F};r y {F}zr. Estos cuatro vectores resultantes consideran 100% de las fuerzas sismicas en
la direccidon respectiva de analisis; sin embargo, ya que el analisis fue elastico, es necesario hacer las
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combmacnones de ﬁxerzas para satxsfacer el ,requmto que marca el RCDF relativas a la consideracion

Finalmente el ednt'cno se disefia’ con la ‘envolvente. de los elementos mecanicos producto de las
combinaciones de analisis realizadas. El programa TORBD realiza esta envolvente de valores.

Para finalizar, se presenta la tabla A 8 en la que se comparan los valores de desplazamientos de los
nudos de control de cada losa del modelo estudiado. Con base en los resultados del analisis estructural
para la combinacioén de fuerzas sismicas que abajo se indica. En la tabla A.9 se comparan los valores
de algunos elementos mecanicos en las columnas de que forman al eje estructural # 1 de la figura A.8.
En las figs A.9 y A.O se comparan graficamente los valores de la tabla A.9

Combinacién de fuerzas sismicas empleada: + 1002 sismo en Y + 0% sismo en X

Tabla A.8 Desplazamicntos de nudos de control en cada nivel, en cm.

SAP2000 TOR3D
Nivel ux Uy R2Z w v 2]

4q 0.4754 0.9831 6&.3380E-04 0.47934 0.9814 6.3923E~-04

3 0.4145 0.8004 5.5270E-04 0.4173 0.7985 5.5646E-04

2 0.2970 0.5218 3.9600E~-04 0.2985 0.5216 3.9805E~04

1 0.1388 0.2000 1.8510E-04 0.13394 0.2001 1.8582E-04

Tabla A.9 Elementos mecanicos en columnas del eje |

Elemento Mecanico Fza cortante (ton) MomFlexInicio(ton.cm) | MomFlexFinal (ton.cm)
Entrepiso | Lumeracion TOR3D SAP2000 TOR3D SAP2000 TOR3D SAP2000
1 1.983857 1.8823¢€8 407.9907 408.1445 187.1664 186.5€658
1 2 7.062479 7.0621189 1767.373 1768.87 351.3708 349.77
3 7.062481 7.062119 1767.373 1768.87 351.3712 349.77
4 1.983855 1.982368 407.9905 408.14 187.1661 186.57
5 2.174822 2.170891 333.5082 333.18 318.9385 318.12
2 6 5.366863 5.365685 825.9884 826.86 784.0704 782.84
7 5.366859 5.365685 825.9882 826.86 784.0€9%6 782.84
8 2.174821 2.170991 333.508 333.18 318.9384 318.12
S 1.68034 1.675848 223.8752 223.29 280.2268 279.4¢6
3 10 4.118287 4.116418 428.2866 428.54 807.1994 806.38
11 4.118284 4.116418 428.2861 428.54 807.1992 806. 328
12 1.680342 1.675848 223.8754 223.29 280.2272 279.46
13 1.109815 1.102644 122.4451 121,55 210.499%¢ 209.24
4 14 2.011413 2.008222 86.56998 86.33 516.8539 516.13
15 2.011395 2.008222 86.56818 86.33 516.8503 516.13
16 1.109817 1.102644 122.4454 121.55 210.4996 209.24

r’_______’______-
TR G
\ we Tt b r\‘l
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Fig A.8 Numecracién ¢ identificacién de columnas del gje 1

Momente Flaxionants en el extremo

inicial de las columnis del eje 1

15
1%
14
13
12

HNumeracién de columnae

FNUAC R dD W

Fuerza Cortante en nolumnas del aje 1

-——TUR3D <=+ SAP2000

16
15

Nuteracién de columnae
-3

N W e Cmu T

0

~e—TOR3D < SAP20DO

15

Humszacién de columnas
°

e %00 8o¢ 1000 12060 1400 1600 1800

momentc flexionante {(tan.cm)

Momente Flexionants en el extremo
final de las columnar del eje 1

Fuarza Cortante (ton)

Figura A.9 Comparacion de Fucrzas cortantes obtcnidas con

los programas SAP2000 y TOR3D

—e—TOR3D SAP2N00

FNWwACR Y@

2

moment> flexicnante (ton.cm)

Figura A.10 Comparacién dc Momentos Flexionantes en los extremos inicial y final obtenidos con los programas SAP2000

Comentarios:

y TOR3D

Se ha presentado una comparacion de resultados generados por los programas de analisis estructural
SAP2000 y TOR3D, con el objeto de mostrar el cilculo del CT y la aplicacion de la norma por torsién
de acuerdo al RCDF-93, se han obtenido las mismas coordenadas del CT, excentricidades de disefio,
momentos efectivos de disefio y elementos mecanicos de algunos e]ementos estructurales para una
combinacién de disefio determinada.

Las observaciones pertinentes a la variacion del CT se presentan en el capitulo 2.

T TESIR (Y
FALLA DI CHGEN
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Anexo 2

MODELOS ESTUDIADOS.

ANEXO 2.

A2.1 CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE LOS.

A continuacion se presentan las tablas a las que se hace referencia en el capitulo 4.

Tabla A2.1.1 Cargas consideradas cn los niveles intermedios Tabla A2;l.2 Cargas considcradas en azotea (Ortega. 2001)

(Ornega, 2001)

Nivel Intermedio (kf;c,snfz,
Losa de 12 cm. de espesor 288
Piso 65
Mortero Cemento-Arcna 52
Falso Plafon 30
Muros intcrmedios 100
Carga adicional (Art. 197) 40
Total Carga Mucrta 575
Carga viva instantanca 180
Carga viva maxima 250

. Pcso
Nivel de azotea (ke/m?)

Losa de 12 cm. dc cspesor 288
Rclleno para dar pendicentes 100
Impermeabilizante 65
Falso plafon 30
Carga adicional (Art. 197) 40
Total Carga Muecrta 523
Carga viva instantanca 70
Carga viva maxima 100

Tabla A2.1.3 Cargas Vivas y Mucrtas que sc utilizaron

Tabla A2.1.4 Pcsos de nivel (Ortega, 2001)

en ¢l andlisis (Ortega, 2001) W nivel (Ton)
Nivel Cargas Mucrtas | Carpas Vivas (kg/m) | Nivel Modclos Excéntricos | Modclas Excéntricos en Rigideces
(kg"mz) Gravitacionales Sismo en Masas 1 muro en c:dir 2 muros en ¢ dir
Azotea 523 100 70 = £1:.35E 524.002 £37.:%4
[ Intermedio 575 250 100 7 TH3.774
B 783.774
B 163,774
4 782,774
3 753,774
- TEx.774
3 163,174
Tabla A2.1.5. Fuerzas Sismicas, modclo simétrico (Ortcga. 2001)
. Pcso Wi . Wi X hi (Tonff Fza. Sismi nte Vi
Nivel Altura Hi (m ( m. ismicaj Cortante
(Ton) m) Fi (Ton) (Ton)
8 611.356 26.4 16139.798 110.978 110.987
7 770.91 23.1 17808.206 122.45 233.437
6 770.91 19.8 15264.176 104.957 338.39%4
5 770.981 16.5 12720.147 87.464 425.858
4 770.91 13.2 10176.117 69.971 495.829
3 770.91 9.9 7632.088 52.478 548.307
2 770.91 6.6 5088.05¢9 34.985 583.292
1 770.91 3.3 2544.029 17.429 600.721
Suma 6007.726 87372.62
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A2.2 DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE LOS MODELOS ESTUDIADOS.

A continuacién se prgsénfari as Vt,a;bvlas:de los armados de los elementos estructurales de los modelos de
edificios estudiados en este trabajo.

A2.2.1 Modelo Sim

Modelo Original.

el Tabla A2.2.1.a Armado dc vigas principales longitudinales (Ortega, 2001)

Nivel Ref. Pas. | Ref.Neg. | Estribos # 3] Ref Pos. | Ref Neg. [ Estribos # 3
. tvel e 0
EjcAvD EjicByC
1 al 4 24B+2H6 4KB+INR 8 15 om, 2k81106 $8E+146 @ 15 cm
5 v 6 2AB8+1K5 38+ 146 QA 13 om, pL:] UKD LT HS 4 13 cm
7 346 2B+ 1 H#E @ 13 cm., 346 Ka~1k5 4 15 cm.
8 346 246 8 15 om. 366 eE 8 15 cm.
Tabla A2.2.1.b. Armado de vigas principales transversales (Ortega, 2001)
Nivel Rel. Pos. J Rel. Neg. J Estribos # 3 ][ Ref. Pos. ]| Ref. Nog || Estribos # 3
ivel = =
Ejcl v 5 Eje2.3v4d
1 al 4 488+105 Ar5+ 306 ¢ 9.5 cm. ZHBrIHE wREe SO 4 12,5 ecm.
S5 vy 6 248 JAHE NG Q@ 13 cm, 2HReLEE Lo @ 1% om.
7 285 385 @ 14 ~m. LHE LkT38E 4 15 om.
8 ZHETHS UGS A 13 am. 296 ChE-IwE A 13 cm.
Tabla A2.2.1.c. Arnudo de columnas (Ortega, 2001)
Tipo Entrepiso localizacidn Armado Long. Estribos # 4
Kl 1 al 4 Ejes 1 y © Zin Ay U 1910 + 34%= 4 ramas @ 19 cm.
K2 1 a1 4 Ejes 1 y & Con B y © 8H#10 4+ =M% 4 ramas 2 19 cm.
" > . o c
K2 1a1 4 | FIES 23V 4 S MBS 10y eve | 4 ramas & 10 om.
. Ejes 1,2,3,4 y 5 Con »a . -
K2 5 al & A B.C v D 4610865 4 ramas @ 10 cm.
Movimiento en la posicion del CR.
Tabla A2.2.1.d. Armado de columnas.
nucvo C R Tipo Entrepiso Localizacién Armado Long. Estribos # 6
K4 1 al 4 Ejes % Con A,B,C y D 12410 + 448 4 ramas € 9 cm.
0.1b en X
[ 5 al 8 Ejes 5 Con A,B,T ¥y D BH1CU + S#& 4 ramas € 9 cm.
K6 1 al 4 Ejes 5 Con &,8,C y D 16430 - 15 B8 ramas €& 9 cm.
0.2b en X
K7 5 al 8 Ejes 5 Con A,8,C y D 12K10 + 1248 7 ramas € 8 cm.
K8 1 al 4 Ejes A Cen 1,2,3,4 ¥ 5 12810 ~ 445 4 ramaz € 10 cm.
O0.la en Y
K9 5 al 8 Ejes A Con 1,2,3,4 ¥y 5 4910 + nae 4 ramas @ 10 em.
K10 1 al 4 Ejes A Con 1,2,3,4 ¥y 5 16¥10 + 1248 8 ramas @ 10.5 cm,
0.2a en Y
K1l 5 al 8 Ejes A Con 1,2,3,4 vy 5 16410 + 1248 8 ramas €11 cm.
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A2.2.2 Modelo Asimétrico en masas en 0.1b.

Modelo Original.
Tabla A2.2.2.a Armado dc vigas principales longitudinales (Ortega. 2001)

Ref. Pos. | Rel. Neg. [ Estribos # 3

. Ref. Pos. | Ref. Neg. [ Estribos # 3
Nivel = s
Eje A Eje D
1 al 4 148 4R+ Qo # 15 om. 348 d8c. 1HE 34 12 om.
5 v 6 ZHe+1do 4 ¥ 15 on 245 (34 15 om.
7 345 RGRR LA 4 13 oni. kLR P @ 18 =
8 A SHE @ 1% ;. kLY ‘8 4 19
Eje B
1 vy 4 ZHB 14N AN o oL JmEel S o1z
5 v 2HOLINS LK) 4 13 om. 346 15
7 386 Y A 1% em. 16 4 15
8 ELIS e @ 1L o ZHE 1t

Tabla A2.2.2.b Armado dc vigas principales transversitles (Ortega, 2001)

Ref Pos. | Ref Neg. [ Estribos = 3

Ref. Pos. | Ref. Neg. [ Estribos =

Nivel Fje | Eie 5
1 al 4 JHRS SHE Ceiye1 e W 10,6 or, (a3 1ol Thoelwt
5 v € CHE1HG Z ¢ al6 jd 13,8 om. R LR I
7 ZHE SER+ 8D # 13 cm. zdn R
B 384 386 0 15 o ZH06 JHZ-1HE

Eje2y3 Eje 4

1 al 4 LK LIRS ) [ D] SRR T3
S vy 6 2Ny 1HS 4A53+285 Q DML DEG AR 4G
7 ZHB Z4Be 140 o DR NEREL LS
8 346 406 o 346 SHB. 145

Tabla A2.2.2.c Armado de columnas (Ortega. 2001)

r Tipo Entrepiso lLasalizacidn Armado Lonag. Estcibos s 4 1
K1 1 Eie & Con A 20 # 10 4 ramas @ 10 cm.
K2 1 Eie & Con B, y D 12610 + HER 4 ramas R 10 <m,
K2 1 Ejes 1,2,2,4 Con A,E, T vy D IZ2A17 ¢ 588 § ramasz % 17 com.
K3 2 al 4 Ejes 1,2,3,4,5 Zurn A,B,C y D BH10 + 88 4 ramas € 10 cm.
K4 5 al 8 Ejes 1, Con A,E,T y D 441G + W2 4 ramas € 10 cm.
Movimiento en la posicion del CR.
Tabla A2.2.2.d Armado d¢ columnas.
| nucvo CRY Tipo Entrepiso Localizacién Armado Long. Estribos
K5 1 al 2 Ejes & Con A,B,C y D 20#10 4 ramas #6 @ 9.4 cm.
0.1b en X K6 3y 4 Ejes 5 Con A,B,C y D 12410 + 5#E 4 ramis #6 ® 9 cm.
K7 5 al 8 Ejes 5 Con A,B,C y D 4410 + BKE 4 ramas #6 4 9 cm.
KB 1 al 2 Ejes S Con A,B,C y L ZO0H10 + 448 8 ramas #E § % cm.
0.2b en X K9 3y 4 Ejes 5 Can A,B,C y D 20410 8 ramas #6 ¥ 9 cm.
K10 5 al 8 Ejes L Con A,B,C y D 12010 + 8HR 7 ramas #6 & 5 com,
K11 1 al 2 Ejes A Con 1,2,3,4 v 5 20410 6 ramas #5 8 10.5 cm.
0.1a n Y iz 3y 4 Ejesz A Con 1,2,3,4 vy 5 20810 5 ramas #5 9 9 cm.
K13 5 al Ejes A Con 1,2,3,4 y & 20410 6 ramas #5 ¢ 11 cm.
K14 1 al Ejes A Con 1,2,3,4 v 5 20#10 + 448 B8 ramas #6 Q@ 10.5 cm.
0.2a en Y K15 3y 4 Ejes A Con 1,2,3,4 y 5 12410 + 8i8 9 ramas ¥6 € 12 cm.
K16 5 al 8 Ejes A Con 1,2,3,4 v 5 12410 + B8 10 ramas #5 & 9.5 cm.
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A2.2.3 Modeclo Asimétrico en masas en 0.2b.

Modelo Original.
Tabla A2.2.3.a Armado dc vigas principalcs longitudinales (Ortega, 2001)

- Ref. Pos. J| Ref. Neg. | Estribos # 3] Ref. Pos. | Ref. Neg. ] Estribos # 3
Nivel Eje A Ejc D
1 al 4 eHy MTIERENE W cm.|_ZHRI34G e 2 13.8 com.
5 y 6 ELEAY4 L] ELEARLE] “@ 1> ~m, 2hr+i ke SHHLIES 8 13 om.
7 kL g RIS X3 A 1S om. 3NE JHes TS @ 13 =m.
& 36 Twhe k5 | @ 13 om 346 I R 15 om,
Eje B Lje C
1 al 4 SHEs TRE, O RE @ 15 n ZHBYIRG LI ALY & 1% cm.
5 y & DR 1HE ELEERLE 12 om. 346 AR5 1KrE € 13 =m.
g 346 1HE ® 1 com. 346 CHB IS @ 13
B 3G ZHE 4 1L Tm. 346 4h6 @ 15 =m.
Tabla A2.2.3.b Armado de vigas principales transversales (Ortega, 2001)
ivel Ref. Pos. ]| Ref. Neg. || Estribos # 3] Ref. Pos. | Ref. Neg. | Estribos # 3 - s
Nive e | Ejc 5 -
1 al 4 LRI LR A o T e, FHFee 487 SRS X [ I
5 y 6 SHEY THY 405410 @ 12,5 cml| oRae28s SHY+INE i
7 2064245 285285 | k13 em. 342 3491EHE
B I E CHEeHY A 13 om. AT EIEEEE
Eje 2 v3 Ejc 4
1 al 4 ZAe 3H6 XESTTE EE 6 HY DG+ 185
5 v 6 HETE SHR ARG @ 13 Y THR1 85,
7 2WR SHeeih6 | @ 15 em. CHEIRD ITERTR
B 386 I ERE 346 ZHEIHE

Tabla A2.2.

3.¢c Armado de columnas (Ontega, 2001)

I Tipo Entrepisc Lo Tidn Armado Long. Estribos # 4
K1l 1 Eje S Coan AE,C y D 32010 4 ramas @ 19 cm.
K2 1 Eje 1,2,3,4 Coni A,B,C v D 268%10 4 ramas 8 10 cm.
K2 2 Con A,E,C v D ZEM10 4 ramas 8 10 cn.
K3 3y 4 Con R,E,C yw D Z4%10 4 ramas @ 10 cm.
K4 5 a1 7 Con A,5,Z y D A4#10 + 1248 4 ramas € 10 cm.
KS Con A,E,C y D 4410 + BHB 4 ramas 4 10 cm.
Movimiento en la posicion del CR.
Tabla A2.2.3.d Armado de columnas
nucvo C R | Tipo ] Entrepiso Localizacion Armado Long. Estribos
Ké 1 al 2 Ejes 5 Con A,B,C y D 32410 6 ramas #6 8 10.5 cm.
0.1b en % K7 3y 4 Ejes 5 Con A,B,C y D 32#k10 £ ramas 45 € 9.5 cm,
K8 5 al 7 Ejes 5 Con A,B,C v D 3z#10 6 ramas #5 € 10 cm.
K3 8 Ejes % Con A,B,C y D 12810 + B8 6 ramas #5 € 9.5 cm,
K10 1 al 2z Ejes % Con A,B,C vy D 3Z2E10 + 1248 12 ramas W6 €@ 10.5 om.
0.2b en X K11 3y 4 Ejes 5 Con A,B,C ¥y D 2B#10 + 348 8 ramas #6 8 9 cm.
K12 5 al 7 Ejes & <on A,B,C y D 32410 + ©H#B 12 ramas #5 @ 10 cm.
K13 8 Ejes 5 Con A,B,C y D 12410 + B#8 8 ramas #6 & 9 cm.
K14 1 al 2 Ejes A Con 1,2,3,4 ¥ 5 32410 6 ramas #6 & 12 cm.
6.15 en ¥ K15 i) y 4 Ejes A Con 1,2,3,4 y 5 24410 6 ramas £5 € 11 cm.
K16 S5 al 7 Ejes A Con 1,2,3,4 ¥ S 24410 6 ramas #5 @8 11.5 cm.
K17 8 Ejes A Con 1,2,3,4 y 5 24410 € ramas #5 @ 11 cm.
KlB 1 al 2 Ejes A Con 1,2,3,4 ¥ 5 32410 + B#B 10 ramas #6 @ 10.5 cm.
0.2a en Y K19 3y 4 Ejes A Con 1,2,3,4 ¥y 5 24#10 + 448 B ramas #6 8 10.5 cm.
K20 5 al 7 Ejes A Con 1,2,3,4 ¥y & 24410 + 8#8 10 ramas #5 @ 10 cm.
K21 8 Ejes A Con 1,2,3,4 yv 5 28#10 + 8#8 12 ramas #5 € 11.5 cm.
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A2.2.4 Modelo Asimétrico en Rigideces con un muro en cada direccién.

Modelo Original.

Tabla A2.2.4.a Armado de vigas principales longitudinales (Ortega, 2001)

Nivel Ref. Pos. | Ref. Neg. ] Estribos # 3 | Ref. Pos. | Ref. New, ] Estribos # 3
v = =
Eje A Eje D
1l al 4 2HE A6 # 1% om. ZE ZHE+4HE Q 5 Tm.
S v & 245 LhE 4 1f eni. 4406 24+ 3dE @ 15 cm.
7 kL DB+ 1EE A 15 onn. ELL) 506 @ Coom.
B 346 4% 9 5 cm. 246 JHE 94 15 =m.
Fie B Eje C
1 al 4 oHE Ene 215 om 196 A0k a4 15 o,
5y 6 ZHB o6 é 15 om. g X ChBy SHE @ 15 om.
7 386 288 € 1% om. 386 ELL: A 15 cm.
8 346 DR 1HE 2 15 om. IeF CHB IR E 4 15 cm.
Tabla A2.2.4.b Armado dc vigas principales transversales (Ortega, 2001)
Nivel Ref. Pos. | Rcf. Ncp. ]| Estribos # 3] Ref. Pos. | Ref Neg. ] Estribos# 3
ive = >
Eje 1 Eje 5
1 al 4 246 LRI oo IhH . AR lNE €HAs 186 @ Q.5 ~m.
H v 6 & 2h9+5H6 # 1% om. cte k24 we 8 12.9 oin.
7 248 616 A 15 om. 248 3fe+lie A 1.9 om.
8 24E SkéH @ 1% e, X3 a6 a 15
Eje2y3 Ljcd
1 al 4 JHBr 146 3HH+ 386 € 15 em. 645 4 14 ~m.
5 v & 2HBs146 4K8+146 9 1% om. ELE 4 15 om.
7 2HB+1HO 3HEN6 € 15 com. EL RIS @ 15 om.
8 20e [ X @ 15 cm. SH6 2 15 cm.
Tabla A2.2.4.c Armado dc columnas (Ortega, 2001) Tabla A2.2.4.d Armado de Muros (Ortega, 2001)
i . izacib . Long. ] E. ¥ 4 Espesor [ .. . . i Accro .
[Tipc) Encrep Locallza-ton RAIm 13 Tipo Entrepiso || Direccion ¢ Acero Horizontal
K1 N Ejes 1,2,3, 20410 4 ramas (cm) Vertical
Con A 8 10 cm. M1 15 1y 2 * 56 0 6 ¥ 38 14 em
Ejes 12410 - 4 ramas Mz P 3 v 4 bes 54 ¥ 4 # 3 @ 18 cm
K2 1 2ala) L0 149 @ 10 cm. | [ M3 16 5 a2l 8 P 50 4 3 ¥ 3 @ 30 cm
Eies PP M4 16 1y 2 Y 44 # 6 ¥ 3 @ 20 cm
jes . : —= =
K3 5 al 8 Con ABLC ¥ D 4810 + €48 2 10 em. ME 1E 3 y 4 Y 40 ¥ 4 # 3 @ 28 cm
M6 16 S al 8 Y 44 # 3 # 3 8 30 om
Movimiento en la posicion del CR.
Tabla A2.2.4.c Armado de MUROS.
[ nuevoe CRE Tipo Entrepiso Localizacion Acero Vert. Accro Horz.
M? 1 Ejes 1 Con A y B (X) 50 barras #6 € 21 cm. 5 ramas #4 @ 15 cm,
} ME 2 Ejes 1 Con A y B () 60 carras #6 @ 21 cm. 5 ramas #4 @ 15 cm.
I 0.1b en X
\ MG 3y 4 Ejes 1 Con A y B (xX) 60 tarras #4 € 21 cm, 5 ramas #4 @ 15 cm.
‘ M10 5 al 8§ Ejes 1 Con A ¥y B (X) 60 barras A3 @ 21 cm. S ramas #4 @ 16 cm.
M1l 1 Ejes 1 Con A vy B () 70 parras #6 @ 168 cm. 6 ramas HE € 14 cm.
0.2b en M12 z Ejes 1 Con A y B {X) 70 barras #6 @ 18 cm. 6 ramas #6 & 14 cm.
M13 3y s Ejes 1 Con A y B (X) 70 barzas #5 @ 18 om, 6 ramas K6 @ 14 ~om.
! M14 5 al & Ejes 1 Con A y B (X) 70 barras #3 A 18 cm. 6 ramas #6 € 14.5 cm.
M15 1 Ejes A Con 1 y 2 (Y) 60 boarras #6 8 24.5 om. S ramas #4 @ 17 em.
0.1 v M16 2 Ejes A Con 1 y 2 (r}) 60 barras #6 8 24.5 cm. S ramas H4 € 18 cm.
+.la en
M17 3y 4 Ejes A Con 1 y 2 (Y} 60 barras #4 8 24.5 cm. 5 ramas #4 @ 18 cm.
MlE 5 al 8 Ejes A Con 1 y 2 (Y} 60 barras #3 8 24.5 cm. 5 ramas #4 @ 18 cm.
M19 1 Ejes A Con 1 y 2 (YY) 70 barras #6 € 21 cm. 6 ramas #6 @ 16 cm.
0.25 er M20 2 Ejes A Con 1 y 2 (Y) 70 barras #6 8 21 cm, 6 ramas #6 @ 16 cm.
. en I
MZz1 3y 4 Ejes A Con 1 y 2 (Y) 70 barras #4 @ 21 cm, 6 ramas #6 & 16 cm.
M22 5 al 8 Ejes A Con 1 y 2 {(Y) 70 barras #3 @ 21 cm. 6 ramas #6 € 17 cm.
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A2.2.5 Modelo Asimétrico en Rigideces con Dos muros en cada direccién.

Modelo Original.
Tabla A2.2.5.a Armado dc vigas principales longitudinales (Ortega, 2001)

Ref, Pos. ]| Ref Nep. J Estribos # 3

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

Nivel

Eje A Eje D
1 al 4 346 ELIS o1y R RN X5 LR )] ® 1% om,
by 6 ELL 146 1Y pLAS LI 8 15 em.
7 RLE) 106 1% RLES A6 & 15 em,
a 366 ZH “ S LA %2 @ 15 <cm.
Eje B Eie C
1 al 4 346 LK W 15 °n 446 : W15 om.
5y & 346 1A € 15 rm. e e 15 cm.
7 346 ELLE € 19 cm. 346 4 1% cm,
B8 LA L w 1% om. 346 ¢ 15 om.

Tabla A2.2.5.b Armado dc vigas principales transversales (Orntega, 2001)

Nivel Ref. Pos. ]| Ref. Neg. N Estribos # 3] Ref Pos. | Ref Neg. | Estribos # 3
fve Eje | Eic 5
1 al 4 446 LA w1 oom. AR 386 Ry 3HE @ 4oom.
S5y 6 486 117 g 15 cm. LIS iy @ 11 om.
7 LA 546 g 15 om. CHB 245+ 3406 ? 13.9 ~m.
g oy NS @ 15.5 ~m. e REEREYS @ 15 cm.
Ejc2v3 Eje 4
1 al 4 288+ 146 3hE+446 # 15 cm. 606 J145+5#6 @ 12.2 cm.
5y & T ETDEL a 546 AMR3NE @ 15 cm.
7 Bel86 4% #1446 48E @ 15 om.
[ i ZNE FE 546 @ 15 cm.

Tabla A2.2.5.c Armado de columnas (Ortega, 2001)

Tabla A2.2.5.d Armado de Muros (Ortega, 2001)

[Tipo][Entrep.| Localizacion Jarm. Long.l E. 4 4 Tipo Espesor Entrepiso}] Dircce. Accro o Horizontal
K1 1 Ejes 1,2,3,4,5 16410 4 ramaz @ (cm) Vertical
Con A,B,C ¥y D 10 cm. M1 16 1y 2 x 44 4 6] 4 3 @ 28 cm
K2 2 al 4 Ejes 1,2,3,4,5 12430 « 4 ramas 9 M2 16 3 v 4 ¥ 38 ¥ 4 T = @ 30 cm
Con AB,C ¥y D A48 10 cm. M3 16 5 al 8 P 50 # 31 # 3 0 30 em
N R ] TR Rl e e e e e T
Mé 16 5 al 3 Y 34 # 3] # 3 @ 30 cm
Movimiento en la posicién del CR.
Tabla A2.2.5.c Armado de MUROS.
nucvo C R || Tipo|| Eatrep. Localizacidn Acero Vert. Accro Horz. ]
M7 1 Ejes 1 Con A-B y B-C (X} 60 barras #6 8 21 cm. 4 ramas #2 2 15 cm.
M& 4 Ejes 1 Con A-8 y B-C (X) 60 parras K6 @ 21 om. 2 ramas #3 % 16 cm.
0-1b en % M9 3y 4 Ejes 1 Con A-B y B-C (X) 0 barras #4 € 21 cm. 4 ramas #3 & 16 cm.
M10]5 al 8 Ejes 1 Con A-B y B-C (X} 60 barras #3 8 21 em. 4 ramas #3 8 16 cm.
M11 1 Ejes 1 Con A-B y B-C (X) 66 barras #6 2 1% om. 7 ramas #4 & 15 cm.
0.2b en ¥ M12 2 Ejes 1 Cor A-B y (%) 66 barras #6 € 19 cm. 7 ramas #4 € 15 cm.
MI13] 3 y 4 Ejes 1 Con A-B y (=) 66 barras #4 @ 1% cm. 7 ramas K4 @ 15 om.
M14 }S5 al 8] Ejes 1 Con A-B y B-C (X) 66 barvas #3 @ 19 com. 7 ramas #6 € 16 cm.
M15 1 Ejes A Con 1-2 y 2-3 (Y) 60 barras #6 8 24.5 cm. 2 ramas #4 & 17 cm.
Mle 2 Ejes A Con 1-2 y 2-3 (Y) 50 barras #6 @ 24.5 cm, 2 ramas #4 2 17 <om.
0.1a en ¥ M17( 3 vy 4 Ejes A Con 1-2 y 2-3 (7T) 60 barras #4 @ 24.5 cm. 2 ramas #4 8 17 cm.
M1B |5 al 8| Ejes A Con 1-2 y 2-3 (Y) 60 barras #3 € 23.5 cm. 3 ramas W3 € 15 cm.
M19 Ejes A Con 1-2 y 2-3 (Y) 66 barras #6 € 22 cm. 6 ramas #4 € 15 cm.
0.23 en ¥ M20 Ejes A Con 1-2 y 2-3 (Y) 66 barras H#6 @ 22 cm, 6 ramas #4 @ 15 cm.
M21 3y 4 Ejes A Con 1-2 y 2-3 (Y) 66 barras #4 € 22 cm. & ramas #4 8 15 cm.
M22 |5 al 8| Ejes A Con 1-2 y 2-3 (Y) 66 barras #3 & 22 cm. 6 ramas #4 8 16 cm.
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