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RESUMEN 

Este trabajo tiene su antecedente en el estudio de la respuesta sísmica inelástica de modelos 
simplificados de edificios asimétricos de un nivel. Las investigaciones realizadas en la lJNAM 
demostraron. con base en estudios paramétricos, que una de las variables más significativas en la 
respuesta sísmica torsional de edificios sometidos a sismos intensos. es la distribución de resistencias 
en planta, además se encontró que el asignar distribuciones de resistencias en planta, similares a las de 
rigideces, reducían de manera importante las demandas de ductilidad en los modelos de edificios. 

Sin embargo, los alcances de Jos 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 requiere de parámetros adicionales para caracterizar 
adecuadamente la respuesta real de una estructura, sobre todo aquellas cuya asimetría 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--ecjuipos de cómputo. aunado a los a\'ances de las 
investigaciones experimentales, permiten rciilizar esttia1os sobre el comportamiento sísmico de 
estructuras usando modelos más complejos, con..l'~,-cu~{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, representativos de las edificaciones existentes en la Cd de 
México que han sufrido más daño por efecto de sismos intensos, con objeto de evaluar el impacto que 
tiene la distribución de resistencias en planta sobre su comportamiento no lineal. Los modelos fueron 
diseñados con base en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal vigente (RCDF-93). 
Algunos de los parámetros empleados para caracterizar la respuesta sísmica inelástica de este tipo de 
modelos son el Centro Instantáneo de Cortante Sísmico (CICS) y el Centro Instantáneo 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 parámetros estructurales elásticos. Por ello, 
recientemente se han realizado estudios orientados a entender este problema empleando modelos que 
consideran daño o deterioro en sus elementos estructurales. Al respecto, gran parte de las 
investigaciones coinciden en que la respuesta torsional inelástica de un edificio se ve fuertemente 
afectada por parámetros tales como: la asimetría estructural, la relación de frecuencias desacopladas, la 
sobrerresistencia y de manera importante por la distribución de resistencias de sus elementos 
estructurales en planta (Sadek y Tso, 1988). Es importante mencionar que la mayoría de los estudios 
realizados se han basado en modelos simplificados de un nivel, con los que se ha intentado simular el 
comportamiento de edificios de varios niveles; sin embargo, los resultados obtenidos no han sido 
fácilmente extrapolables debido a las características de algunas variables que determinan el 
comportamiento de las estructuras reales. 

Dada la complejidad del acoplamiento torsional inelástico que experimentan las estructuras asimétricas 
y las características de los parámetros que afectan su comportamiento sísmico, el objetivo de este 
trabajo es presentar un estudio para evaluar la iníluencia de la variación de la distribución de 
resistencias en planta en el comportamiento sísmico 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 excitación sísmica extraordinaria. 

Los grupos de edificios seleccionados fueron estructuras de concreto reforzado de ocho pisos, 
diseñados con base en el RCDF-93 con diferentes niveles de asimetría estructural proporcionada por 
distribuciones irregulares de masas y/o rigideces y que fueron tomados del trabajo d~ Ortega (2001). 
Para obtener diferentes niveles de asimetría en resistencias se incrementó la resistencia a fuerza 
cortante, dada por el diseño del RCDF-93, en diferentes planos o ejes estructurales de los entrepisos. 

Para evaluar el comportamiento de los modelos estructurales se calcularon las demandas de fuerza 
cortante contra momento torsionante producidas en los entrepisos y se superpusieron sobre una 
envolvente de capacidad análoga a la propuesta por De la Llera ( 1998). Como parámetros 
complementarios se evaluó la variación del centro instantáneo de rigidez (CIR) y del centro instantáneo 
de cortante sísmico (CICS), estudiados por Chípol (2001). El CIR es el equivalente dinámico del centro 
de torsión (CT) obtenido de un análisis estático, mientras que el CICS es análogo al centroide de 
resistencias de los elementos estructurales proporcionada por el diseño. Los análisis dinámicos no 
lineales de los modelos tridimensionales se llevaron a cabo con el programa CANNY-E (Li, 1996) y 
como excitación sísmica 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 Ingeniería de la UNAM, los cuales se basaron en 
modelos de edificios simplificados de un nivel. -----------. 
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/,\"TRODUCC!OS 

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

En el capítulo l se hace una breve revisión de algunas investigaciones realizadas en México, 
particularmente en el Instituto de Ingeniería de la UNAM y otras desarrolladas en el extranjero. las 
cuales se enfocan al estudio del comportamiento sísmico de estructuras asimétricas, involucrando el 
efecto de la distribución de resistencias en planta como uno de sus parámetros de estudio. Las cuales se 
tomaron como base para el estudio presentado en este trabajo. 

En el capitulo 2 se presentan las hipótesis del método de análisis sísmico estático de edificios. el 
planteamiento matricial para el cálculo del centro de torsión y la normatividad de diseño sísmico por 
torsión establecida en algunos reglamentos vigentes cuando se realizan análisis sísmicos estáticos. Se 
identifican y explican brevemente los factores más importantes que influyen tanto en la excentricidad 
accidental como en las excentricidades de diseño. Todo ello con el objetivo de estudiar el efecto de la 
distribución de resistencias en elementos estructurales con base en el análisis sísmico estático. 

En el capítulo 3 se describen las características geométricas y estructurales de los cinco grupos de 
modelos de edificios estudiados que fueron tomados del trabajo de Ortega (2001). Los cinco grupos de 
modelos se agrupan de acuerdo al tipo de asimetría considerada: dos grupos con asimetría en masas, 
dos más asimétricos en rigideces y el correspondiente simétrico. En cada uno de ellos se varió la 
posición del centro de resistencias. Para el caso de Jos modelos con asimetría en masas, la excentricidad 
se proporcionó por movimientos del centro de masas del l 00/o y 20% de la dimensión de la planta. En el 
caso de los modelos asimétricos en rigideces, la excentricidad se proporcionó mediante la colocación 
de 1 y 2 muros de esquina en dos direcciones. 

En este capítulo, se presentan además los criterios de análisis y diseño que Ortega (2001) empleó para 
el diseño de los edificios considerados. Las tablas de los pesos por nivel y los vectores de carga que se 
utilizaron para el análisis del tipo sísmico estático y dinámico modal espectral se incluyen en el anexo 
2. Dentro del capítulo se indican las combinaciones de carga, las excentricidades de diseño.· que se 
utilizaron para considerar los efectos de torsión que establecen las NTCDS del RCDF-93 y los 
desplazamientos laterales permisibles que se utilizaron en los análisis realizados. También, el anexo 2 
incluye los armados de los elementos estructurales (vigas, columnas y muros). 

En el capítulo 4 se muestran las consideraciones que se hicieron en el modelado estructúral de los 
edificios estudiados para llevar a cabo los análisis dinámicos no lineales. Se describen de .maner~·breve 
las características más importantes del programa de análisis no lineal utilizado (CANNY;.E, Li, 1996) y 
de los modelos matemáticos y de comportamiento histerético empleados en los elementos estructurales 
(vigas, columnas y muros). Se indican los modelos matemáticos utilizados para las relaciones esfuerzo 
vs deformación del concreto y del acero. 

En este capitulo además, se exponen brevemente los parámetros que de acuerdo a investigaciones 
recientes, han mostrado tener gran influencia en el comportamiento sísmico torsional de estructuras --.., 

vi '( \. 
¡ -~~· ••• '-:; 

~---- _____________________________ __.._F_.'_.~_J_.~_tt L~~-~y;~}L:}fI_ \ 



INTRODUCC/ÓS 

asimétricas en los intervalos de componamiento elástico e inelástico. Con base en esto, se describen los 
parámetros complementarios empleados para estudiar el comportamiento no lineal de los edificios 
estudiados: el Centro Instantáneo de Rigidez (ClR), el Centro Instantáneo de Conante Sísmico (CICS) 
y se comenta la manera en que se construyeron las superficies de capacidad de entrepiso para la evaluar 
la capacidad a fuerza conante y momento torsionante de un entrepiso cualquiera. 

En el capítulo 5 se presentan y analizan los resultados obtenidos del análisis no lineal para cada uno de 
los cinco grupos de modelos de edificios estudiados. Para corroborar y observar el compórtarniento 
experimentado por los planos resistentes de entrepiso en los diferentes modelos estudiados, se presenta 
la distribución de aniculaciones plásticas en los elementos estructurales de los marcos plan_os que 
forman a los modelos estructurales. 

En el capítulo 6 se presentan las conclusiones, comentarios y recomendaciones que se derivaron de este 
trabajo. . . 

En el anexo 1 se presenta un ejemplo de aplicación de un programa de computadora desarrollado en 
lenguaje Fortran 9o para realizar el análisis sísmico estático que contempla la normativa jmr torsión y 
se comparan los resultados obtenidos mediante los correspondientes de un programa comercial 
empleando la metodología que Chípol (2001) y Zarate (2002) proponen para el análisis sísmico 
estático de edificios asimétricos. 

El anexo 2 presenta la información relacionada con el análisis y diseño de los cinco grupos de edificios 
estudiados. 

vii 
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Capitulo} ANTECEDENTES 

CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES 

Después del evento sísmico ocurrido en México en 1985, se cuestionó fuertemente la normatividad de 
diseño sísmico existente y. por otro lado. se despertó el interés de los investigadores por tratar de 
entender mejor el comportamiento dinámico no lineal de las estructuras. A partir de entonces. 
particularmente, en el Instituto de Ingeniería de la UNAM se han llevado a cabo investigaciones sobre 
el comportamiento sísmico torsional considerando la no linealidad del problema ya que, hasta antes de 
1985, las recomendaciones existentes en el reglamento estaban basadas en resultados de estudios con 
modelos de comportamiento elástico. Sin embargo, debido a la complejidad del fenómeno torsional, los 
estudios inelásticos emplearon inicialmente modelos de cortante simplificados de un nivel cuyos 
propósitos generales han sido comprender las características del comportamiento sísmico de estructuras 
asimétricas e identificar los parámetros estrncturales más relevantes que iníluyen en su respuesta 
sísmica, con el objeto de mejorar las recomendaciones existentes de diseño sísmico por torsión. 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 sísmica de estructuras asimétricas sujetas 
a condiciones sísmicas que prevalecen en nuestro país. Hoy en día, la literatura especializada en el tema 
repo1ta una gran cantidad de estudios realizados por investigadores nacionales y extranjeros. 

A continuación se describen brevemente sólo algunas de las investigaciones realizadas en el Instituto 
de Ingeniería de la UNAM y otras realizadas por investigadores extranjeros, que se consideraron de 
interés para el objetivo de este trabajo. 

Gómez, Ayala y Jaramillo (1987) realizaron un estudio paramétrico en el que evaluaron el efecto que 
produce la excentricidad estática en el comportamiento sísmico de estructuras, fig. 1. 1. Emplearon 
modelos en los que consideraron la asimetria estructural en una dirección (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 estática también aumenta la ductilidad 
demandada. 

1 es ~
' • 1 

--es----¡ j ,--er·-lttx 1 ' 

cRCM :1 X 

. ~ J 
- ... - ------------· 

Figura 1.1. Modelo utili;r.ado por Gómez et al (1987) 

Ayala, Barrón y Zapata (1991) continuaron con el estudio de modelos de un nivel con dos, tres y cuatro 
elementos resistentes en una sola dirección de análisis, 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. 

TI,:,H:i r·'n"J .,, \ ! ,, 
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Figura 1.2 Modelos con dos, tres y cualro clcmcnlos rcsislcmcs estudiados por Aya la et al (1991) 

Ayala y García ( 1991) llevaron a cabo estudios de modelos de cortante de un nivel con elementos 
resistentes ortogonales diseñados por torsión 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 períodos de vibrar (0.5, 
1.0 y l .Ss) asi como la variación del numero de planos resistentes en la dirección de análisis. El 
comportamiento sísmico se evaluó mediante la relación de la ductilidad máxima demandada en la 
estructura asimétrica a la ductilidad máxima de la estructura simétrica correspondiente 1

. Algunos de los 
resultados de este trabajo (fig. 1.4 y 1.5) muestran que el comportamiento estructural posee una 
tendencia común, ya que se reducen las ordenadas de ductilidad conforme se incrementa la resistencia 
de los elementos del entrepiso. Se aprecia que esta disminución es 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 localizó cercana al centro de torsión o bien cuando la distribución de 
resistencias füe similar a la de rigideces. Los modelos en forma de planta cuadrada son los que 
presentaron un mejor comportamiento. 

':\ .. ~... ~ ~~",' ~-\.~~-v...·\, ·. ~..::=-----::--- ..:...:..:..:.: ~--· \ ·. 
~.':_. "<:::. '..~·· .... J<{~ ~-·-·::~ -" .. 

~.h=~-=~~~n~ ~ ~.~~~~.l!1c¡---·~ -· -· 1.r 
'-. •, ' ~--- _____ __} ..... 

Figura 1.3. Modelos estudiados por Ayala y García ( 1991 ). con tres elementos resistentes en una y dos direcciones. 
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Figura 4. Relaciones de ductilidades m.-'i.ximas vs Distribución de resistencias, Ayala y García ( 1991) 

1 Se refiere a ductilidades r elementos resistentes. es decir, locales no lobalcs. 
Página2 
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Figura 1.5 Envolvcnlcs de duclilidadcs máximas vs dislribución de rcsislcncias. Ayala y García ( 1991) 

Otros estudios realizados por investigadores como Tso y Ying ( 1990) basados en modelos de 
estructuras de un nivel, mostraron una fuerte influencia de la distribución de resistencias en planta en la 
respuesta de los modelos (fig. 1.6). Wong y Tso ( 1994) evaluaron la respuesta sísmica inelástica de 
sistemas estructurales de un nivel mediante la distribución de resistencias producto de análisis elásticos 
con espectros de respuesta (fig. 1. 7). Los resultados de esta investigación 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 distribución de resistencias en 
planta. 

l r-·~--F_r.,_x_rb_r.._sl_tl_e ___ -t. Rlgk1 sida ~ 

h.'2 
' 

Figura 1.6 Modelo estudiado por Tso y Ying ( 1990) Figura 1.7 Modelo estudiado por Wongy Tso (1994) 

Como se puede constatar, la distribución de resistencias en planta ha sido uno de los parámetros que ha 
merecido una especial atención por parte de los investigadores que intentan explicar el fenómeno del 
acoplamiento torsional en el rango no lineal. Los resultados obtenidos con base en modelos 
simplificados de edificios muestran la estrecha relación 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 sísmica torsional de estructuras asimétricas. 
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CAPITULO 2 

DISTRIBUCIÓN DE RESISTENCIAS EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES 
CON BASE EN RESULTADOS DE ANÁLISIS SÍSMICO ESTÁTICO. 

2.1 Hipótesis del análisis sísmico estático de edilicios mediante el ensamble de marcos planos. 

Las solicitaciones que inducen los sismos a un edificio son de naturaleza dinámica, sin embargo, 
muchos de los reglamentos existentes en el mundo, entre ellos el de México, permiten determinar, para 
estructuras con ciertas características de regularidad, los efectos sísmicos mediante un procedimiento 
de análisis simplificado que considera la aplicación de fuerzas estáticas 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 accton de cargas 
laterales acepta como una hipótesis importante que las losas de los niveles se consideren como 
diafragmas de piso infinitamente rígidos en su plano, cuyo comportamiento puede ser estudiado, con 
razonable precisión, en función de tres grados de libertad: dos traslaciones en el plano del nivel (11 y \') 
y una rotación alrededor de un eje vertical (él), 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 hipótesis permite 
reducir de manera importante, la complejidad de los modelos tridimensionales de estructuras, ya que de 
lo contrario en un caso extremo se tendría que considerar el desplazamiento independiente de cada 
nudo contenido en el nivel, en función de seis grados de libertad. 

El aspecto que frecuentemente invalida la hipótesis de diafragma rigido, es la irregularidad geométrica 
en planta que presentan los niveles, fig. 2.2, pues aunque éstos posean características mecánicas y 
espesores adecuados, pueden existir deformaciones por flexión en su plano, por efecto de la carga 
lateral. Este problema es complejo ya que la transmisión de cargas laterales a los elementos de los 
entrepisos, no sólo depende de la rigidez de los mismos, sino también de la deformación que 
experimente el diafragma. A este comportamiento se le denomina flexibilidad de piso y debe emplearse 
un método más refinado para su estudio. 

Las principales hipótesis que considera el Método Sísmico Estático son: 
a) El comportamiento dinámico de la estructura está gobernado por su primer modo de vibrar. 
b) Considera que la estructura tiene una configuración geométrica regular. 
c) La masa se encuentra uniformemente distribuida en el nivel. 

El reglamento de construcciones vigente, (RCDF-93) limita el empleo del Método Sísmico Estático 
para edificios con altura mayor a 60 m y recomienda que se evite su uso para configuraciones 
estructurales irregulares en planta y elevación o en aquellas donde se presenten distribuciones no 
uniformes de masas y/o rigideces. La fuer.at 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, Cs, es el coeficiente sísmico o coeficiente de cortante basal y W el peso total de la estructura. Si 
no se calcula el periodo fundamental de vibrar del edificio, el Cs se calcula de manera conservadora 
como: 
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C, =c!Q' ( 2.2) 

El valor de e es la ordenada máxima del espectro de diseño para la zona donde se ubique la estructura y 
Q' es el factor de comportamiento sísmico que pem1ite reducir las fuerzas sísmicas en función de la 
capacidad de deformación del sistema estructural propuesto. 

Figura 2.2. Configuraciones geométricas que 
invaH<hm la hipótesis de diafragma rígido. 

Para la distribución de ésta fuerza en los niveles del edificio, el método acepta la hipótesis de que la 
distribución de aceleraciones es lineal en la altura del edificio, partiendo de cero en su base, fig. 2.3, es 
decir: · 

F, = m, ·a, = (w, I g)· (h, / H)·a,. 

v; = "i.F, = (am I H) · "í:.(wí ·h,)/ g ; 

F, = (w, ·h,)·~ IL(w, ·h,) = C, ·W-(wí ·h,)/¿_(w/-h,) 
- .. , .. _. 

En las ecuaciones anteriores g es la aceleración d~. ta 'gravedad 
producida en la azotea del edificio. 

( 2.3 ) 

(2.4) 

(2.5) 

y am es la aceleración máxima, 

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 rígido, obteniéndose resultados con 
razonable precisión para estructuras regulares como las que se comentan en este escrito; sin embargo, 
es de interés mencionar que existen 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: 

../ Los marcos sólo son capaces de soportar fuerzas en su plano y, por tanto, se desprecia la 
contribución a su rigidez de elementos contenidos fuera de éste . 

../ Se puede sobrestimar la inercia de columnas en las que concurren varias vigas en planos diferentes . 

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



Capindo2 Dutnbuc1ór1 de res1:rtenc1as en elemt!nto.s estructurales con base en resultados del andhs1s .slsmtco estático 

Figura 2.3. Fuer.tas sísmicas estáticas. 

2.1.1 Fuerzas estáticamente equivalentes. 

Cuando se realiza el análisis de una estructura, es necesario definir un sistema global de referencia, al 
cual estarán asociados los desplazamientos de los niveles y las fuerzas aplicadas. Para mayor facilidad 
del planteamiento propuesto, se trasladarán las fuerzas sísmicas, aplicadas en los CM, al origen del 
sistema de referencia definido. Para garantizar que los efectos de traslación y rotación sean los mismos 
que Jos producidos por la fuerza aplicada en su posición inicial (CM), por estática se debe adicionar un 
momento Mo. producto de la fuerza sísmica por las coordenadas del CM referida al origen, ec. 2.6. 
Diremos entonces que trabajaremos con fuerzas estáticamente equivalentes, referidas al origen del 
sistema de referencia empleado, fig 2.4. 

lnoa. 

F~c.=F1 cos~ CMt 

f--~· 

Ycw, F, ~.eiF.,=F,scnf3 

y 

n Xcwa• Fxa Yoo X L >-Y ji X Fx.=F,cosp 
o..,__ x ..... -e) ~ --1>~~--t--------L-.-C> 

jF .. ~F,scnf3 
Figura 2.4. Fuer.ras estáticamente equivalentes. referidas al origen del sistema de referencia 

2.1.2 Obtención de la matriz de rigidez global del edificio. 

( 2.6) 

Una vez que se han determinado las fuerzas sísmicas estáticas en los diferentes niveles del edificio, 
aplicadas en los CM, el problema consiste en detenninar los desplazamientos de las losas o niveles, 
mediante la solución de la ecuación 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 mecánicos correspondientes. __ _:;..._ ________________________ _ 
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El análisis estructural de un sistema complejo como el caso de un edificio, tiene su base en las mismas 
hipótesis que se emplean para el análisis de sistemas simples, es decir, se parte de los tres principios 
fundamentales: Continuidad, Ley de Hooke y Equilibrio. Por lo tanto, la relación entre las fuerzas 
sísmicas {F} y los desplazamientos de los niveles de un edificio, {d} se expresa mediante la ecuación: 

{F} = [K0 ]{d} ( 2.7) 

Donde [Ko] 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 dirección de los grados de libertad 
existentes o considerados. 

b) Para cada desplazamiento aplicado se obtienen las fuerzas o rigideces en todos los elementos 
estructurales del sistema. 

c) Se proyectan las fuerzas de todos los elementos en las direcciones de los grados de libertad. 

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

Si N es el número de niveles y se consideran tres grados de libertad por piso, la matriz de rigidez de un 
edificio será de orden 3N x 3N. Para mayor claridad [Ka] se puede dividir en una serie de submatrices 
que muestran la relación que existe entre las fuerzas sísmicas y los desplazamientos de la losa en una 
dirección particular, es decir: 

[K.1T] 
[Krr] 
[Kor] 

----di· 
(F,J, / ¡ 

Ya losa AFJ,: bj·' . ' < /(Fx}, ' v1 ···-··,, ~( ) 
·. d, .. 

d 
d,, 

Xi 

~-P.-~ ./ }' . e;:::.-
/ Xa 

/ MarcoJ 

d, = v, ·se11fJ1 

d_.1 = d, •C-OS/JJ 

d11 = d, •senfJ1 

{FJ1 = (KDJJ ·d1;se"fJJ 

( 2.8) 

\F,,.}1 = [K0 ]j • d1 ."se11/J1 ·cosfJ1 

{F,)1 =[K0 J1 ·d, ·senfJ/ 

Figura 2.5. Desplazamiento del diafragma en las direcciones X e Y así como las fucrl'.as sobre el marro. 
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Cap/tu/o2 Distnhución de res1stenc1as en elementos estructura/es con base ut resultados del antilisis sism1co e.JldtJco 

r: distancia del origen(O) al punto (P) 

xj =r·cosfi, 

"• = /. senP1 = r· O. · senfi1 =O. · Y1 

v0 = I · cosfJ1 = r· O. ·cosP1 =O. ·X, 

S1 = "• ·cos/J, = Y1 ·O, ·cosp1 (-) 

s, = "• · .tenfi1 =X 1 ·O,· .t•mP, (+) 

S1 = S, + S, S, = r1 ·O, 
r, = X, · sen/31 - Y, · cos /31 

tFl, =(K0 l,·S1 

1Fxl1 = (F}1 ·cosfi1 ; IFr)¡ ·= (F)1 ·senP1 

To L=tjcosp, 

A.=.\"JsenP1 , ·.: .;.., 

o --\~ ......... >-

\ 

lj marco.1 ... --...... Xc 
r1 =X,~en¡í, -Y,co.sp1 

\ t~ ~istáÍl~ia con signo, 
A.\ \ /-'del marcoj al origen O <.\__,.-

finalmente, 

principio de continuidad: 

Dy =u, ·cos P1 +v, ·senp1 +r1 ·61 

Figurn 2.6. Rotación del diafragma respecto al eje Z y fuena sobre el marco. 

Si los desplazamientos u, v, e que se aplican en las figs 2.5 y 2.6 son unitarios, siguiendo el 
procedimiento descrito podemos determinar cada una de las submatrices que forman [Ka]. De esta 
manera obtenemos: 

(K.L,] = :E[KD]j. cos/3/ 

(K.17 ] =:E[K0 ]i ·cos/31 ·senf31 
[Kx 11 ] = :E[K0 ]i · cos /31 ·1j 

[KYI"] = :E[KD]j •Sen/J/ 

[Kr11 l = :E[K0 ]1 ·sen/31 ·fj 

[Kro] = :E[K0 ]i ·ri 

[Kr.y]=[Kx1·f 

[K11xJ=[K.Y11f 

[KorJ =[Krof 

2 

( 2.9 ) 

( 2.10) 

( 2.11) 

( 2.12) 

( 2.13) 

( 2; 14) 

(2.15) 

( 2.16) 

( 2.17) 

La obtención de elementos mecánicos inicia con la solución de la ec. 2.7 que nos permite conocer los 
desplazamientos del edificio bajo la acción de un grupo de fuerzas laterales,: es decir: 

{d} =[K0 r 1{F} ( 2;18) 

Donde: 

( 2; 19) 

Conocidos los desplazamientos en las losas, mediante el princtpm de continuidad, figs 2.5 y 2.6, se 
calculan los·desplazamientos o deformaciones laterales en cada uno de los marcos del edificio. 

( 2.20) 

La relación entre l~sfüerzas {F}1 de un marco y los desplazamientos laterales de sus niveles {D}¡, se 
establece mediante la ec.·2.21, que corresponde a la aplicación del principio de la Ley de Hooke. 
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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 estáticas y de diseño. 

En el intervalo elástico, la no coincidencia entre la fuer"..a cortante sísmica 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 fenómeno es conocido como torsión sísmica 
en edificios y se encuentra presente en el comportamiento de estructuras asimétricas. En términos 
generales, la asimetría se puede presentar por una distribución no uniforme de las rigideces de los 
elementos estructurales, de las masas asociadas a los niveles y por condiciones geométricas en planta y 
elevación. 

Para fines de análisis, el RCDF-93 permite analizar los edificios sometidos sólo a traslación 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 excentricidad de diseño. Esta excentricidad de diseño 
trata de considerar los efectos dinámicos y otro tipo de incertidumbres que el fenómeno implica. Sin 
embargo, con las capacidades de los programas de análisis y equipos de cómputo existentes en la 
actualidad, este procedimiento no se justifica ya que un análisis tridimensional de la estructura, puede 
considerar simultáneamente el acoplamiento de estos efectos y obtener la distribución de fuerza 
cortante sobre sus elementos, tomando en cuenta la excentricidad de diseño antes mencionada. Para 
entender conceptualmente el problema, es común ilustrar los efectos de traslación y rotación 
desacoplados sobre un sistema simple, pero finalmente para una estructura compleja se realiza un 
análisis tridimensional. La excentricidad de diseño (ed) tiene un formato similar en códigos de diseño 
de varios países: 

donde: 

ed1 =a·e, + /J·h 
ed2 =ó·e, -/J·h 

e, = Excentricidad estática o estructural. 
b =Máxima dimensión en planta del edificio, medida perpendicular a la dirección del sismo. 

( 2.22) 

( 2.23) 

a y o= Coeficientes que toman en cuenta la amplificación dinámica de la excentricidad y consideran 
las diferencias entre los resultados de los métodos estáticos y dinámicos de análisis. 

/J = Coeficiente de torsión accidental, que intenta considerar incertidumbres en las rigideces de los 
elementos, resistencias, masas y otras fuentes de torsión dificiles de tomar en cuenta, como son las 
rotaciones en la base producidas por la variación espacial del movimiento del terreno, entre otras. 
En el apartado 2.2.4 se comenta de manera breve los diversos parámetros antes mencionados. 

La tabla 2. 1 muestra los valores de los coeficientes a, o y /J estipulados en cuatro códigos de diseño 
sísmico. 

Tabla 2. 1 Coeficientes que definen las excentricidades de diseño en di\'ersos códigos 
Código a 5 1 ~ 1 

México (RCDF-1993) l. 50 l. 00 0.10 
Estados Unidos (UBC-1988) 1. 00 1.00 0.05 

Canadá ( NBCC-1990) l. 50 0.50 0.10 
Nueva Zelanda ( 1992) l. 00 l. 00 0.10 

Con base en los valores de esta tabla, se tiene que las dos excentricidades de diseño propuestas por los 
diferentes códigos muestran una variación lineal y ambas crecen a medida que la excentricidad estática 
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o estructural presenta un incremento con su valor. Además, se aprecia que la excentricidad de diseño 
ed1 propuesta por los códigos de Canadá y el RCDF-93 presenta los mayores valores, es decir es la 
excentricidad de diseño más conservadora y por tanto la más segura. Una representación gráfica de los 
valores de esta tabla puede consultarse en el trabajo de Chípol (2001 ). 

La excentricidad estática o estructural de entrepiso, e,, se define como la distancia entre el Centro de 
Torsión., CT (Xcr, ,YCT,) y el punto por donde pasa la fuerza cortante sísmica en el entrepiso, V;. A éste 
último se le conoce como Centro de Cortante, CC (Xcc,, Ycc ,), fig 2.7. Con base en lo anterior, para 
cada dirección de análisis se tendrían una excentricidad estructural, es decir: 

esx =Xcc;-Xcr; 

esr = Ycc • - }'~; 

2.2.l Centro de Cortante. 

( 2;24) 

. ( 2.25) 

,• , '· 
' . • 'e 

Conocida la posición de. los CM (Xc11 ; , Yc.11 ,), en los nivéles del edificio y Ja fuerza sísmica, F;, que 
actúa en éstos, las coordenadas del CC (Xcc ; , Ycc ;) se obtienen con las siguientes. ecuaciones: 

llNiwk~ 

Xcc1 = L (F;·XcM;)IV, 
i=I 

#Nnwlu 

Ycc;= L (F;·YcM;)IV, 
i:.1 

y ~ ... , 

x:r-r~~f) l _i·- - ,-y entrepiso i ~ / X 

Z 1-:::> XCT, .c:J.o-.--csx, ----t:-t 
~x,,,-_ __,.,, 

Figura 2. 7. Excentricidad estática o estructural (e,) 

2.2.2 Centro de Torsión. 

( 2.26) 

( 2.27) 

Para los fines del análisis sísmico, el Centro de Torsión (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 sísmico, para que 
exista solo traslación., fig. 2.8. Con base en lo anterior y para un análisis donde sólo exista traslación, el 
CT en el entrepiso, corresponderá al punto en el cual se ubica la resultante de sus rigideces (la 
resultante de la fuerza cortante en los elementos del entrepiso). Esta última definición nos permite 
calcular el CT, con ayuda de programas comerciales. 

y ¡------¡¡;.=-o-----¡ 
1 

1 1 

-u.+- : 
1 CM 1 

~t:f''v : yl L. - _t1_ - - - j_ _ - - - - J 
L niYel l ,F.. V• X 

rl?f!~, il r·•,..,·;r .. ~ .. ~~J ... i) ..;:._ .. i.; 

J:.1.\11.A DE CRIGEN 
o r 

Figura 2.8. Coordenadas del Centro de Torsión en el nivel 
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2.2.3 Cortante directo. 

Para determinar la fuerza cortante por torsión en los elementos de un entrepiso, el momento torsionante 
se calculará considerando los dos casos de la excentricidad de diseño y se identificarán los efectos más 
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 sólo por efectos de traslación en el nivel, y un cortante generado por torsión, fig. 2.9. 

<"·. 

¡,y 
-,- - - - - -,,- - - - - - ,-, 

1 ¡ 1 1 j 

1 11 1 1 

Figura 2.9. Obtención conceptual del cortante directo. 

2.2.4 Torsión accidental. 

Los códigos de construcción de diversos países requieren que los efectos de torsión sean considerados 
aplicando fuerzas estáticas equivalentes a una distancia ed del centro de rigidez., cuando se realiza un 
análisis estático. Con base en las ecs 2.22 y 2.23, se tiene que los primeros términos, ae,. y Be. son 
propuestos para tomar en cuenta las diferencias que existen entre los análisis estático y dinámico de la 
respuesta torsional acoplada, proveniente de asimetría en planta de la estructura, es decir, se reconoce 
la naturaleza dinámica del problema. 

El segundo término,± J3b es introducido para tomar en cuenta excentricidades debidas a incertidumbres 
en la localización del centro de masas, del centro de rigidez, y discrepancias entre las distribuciones de 
resistencias usadas en el análisis respecto a las reales. Además, intenta tomar en cuenta las vibraciones 
torsionales inducidas por excitaciones rotacionales en la base y otras fuentes de torsión no consideradas 
explícitamente en el análisis. Es un hecho que ésta excentricidad no considera la dependencia en la 
relación de frecuencias desacopladas (!l=<l>o / tV, ). 

Uno de los primeros estudios formales sobre los efectos de torsión accidental en la respuesta de una 
estructura debido a excitaciones rotacionales en su base fue el realizado por Newmark (1969). En este 
trabajo se presentó un método dctem1inista para estimar los incrementos de desplazamiento en edificios 
simétricos en planta, causados por rotaciones en la base debido a la propagación de ondas sísmicas. 

Según resultados obtenidos por De la Llera y Chopra (1994), la torsión accidental debida a la rotación 
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 rígidos (Q>l), o que tengan periodos laterales 
de vibración mayores de medio segundo CT:r > 0.5 s). Para periodos cortos (Ty < 0.5 s) y sistemas 
torsionalmente flexibles (Q<J), los desplazamientos pueden experimentar incrementos significativos. 
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2.3 Planteamiento matricial para el cálculo del centro de Torsión. 

Ha sido práctica común calcular la ubicación del CT en función de las rigideces de entrepiso (modelo 
de cortante), al considerar o no la flexión 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 edifieios de 1111 nivel en 
función de su rigidez de entrepiso. Este planteamiento considera que la estruétura puede estar formada 
por marcos no ortogonales en planta. · 

y ..--------...-. (a) y A ..-----....... (b) 
-- . / . ~ 

( / ~-=r, 
o . ( o. Fv / 

-~.::~!.=:,_// X '·~ X 
Figura 2.10 Obtención de las coordenadas del CT para edificios de UN nivel con respecto a ejes no principales. 

{F} =[K]{d}; donde: [K]=[i: 

. Ko.\' 

K ro] {"} ~= ; {d} = ~ 

ApHcand~;} :'{!f ;c}a ~ismo en dirección ~X', fig. 2. I Oa., tenelllos lo siguiente: 

. :-Fx ·Ycr . 

F.r = KX\. ·u+Kxr ·V 

O=Krx ·u+Krr ·V 

-F.r ·Ycr =Kox ·u+Kor ·V 

De las ecs. 2.30 y 2.3 I obtenemos los desplazamientos: 
F,. ·Krr 

u= . 2 

K.n- ·Krr -Kxr 
F_,. ·Krx 

V= 
Kxx ·Krr -Kx/ 

Al sustituir 2.33 y 2.34 en 2.32 y despejando la variable Ycr, tenemos la ordenada del CT: 

y: =-K9x ·K17 +K11r ·Kn· 
cr .· KXx '.Krr -Kxr 2 

( 2.28) 

( 2.29) 

( 2.30) 

( 2.31 ) 

( 2.32) 

( 2.33) 

( 2.34) 

( 2.35) 

Realizando las mismas operaciones, ahora para la fuerza sísmica en dirección 'Y', fig 2.11 b, tenemos: 
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O= Kxx ·U +K.1T ·V 

Fr=Krx·u+Kn-·v 
F¡ .. XCT = KIJX •U +K{lf. V 

De las ecs. 2.37 y 2.38 obtenemos los desplazamientos de traslación: 
Fy·K.17 

11 = - --~-~---=-
Kxx · Kn· - K.1T 

2 

/';- ·Kxx \' = --~-~~--=-
K xx ·Krr -Kx/ 

Al sustituir 2.40 y 2.41 en 2.39 y despejando la variable Xcr, tenemos la abscisa del CT: 

Donde: 

X = -K,,x ·Kxr +Ker ·1f~· 
CT -K.\."\" ·Kn· -'-K.rr- • 

2 
K.\.'Y = LKj ·C¡ 

Kn- =LK1 ·s/ 
K.IT = "í:.K¡ • CJ • S¡ 

K 6x = LK1 ·r1 ·c1 = CE.K, · y 1 ·c/)-(LK1 ·X1 ·cJ ·S1 ) 

K 8r = LK1 ·r1 ·S¡ = ('í:.KJ · x, -s/)-(LK1 ·Y¡ ·si ·e¡) 

r
1 

=X1 ·s1 -y
1

·C¡ 

K1 = rigidez del entrepiso del marco j 
(x,. y,)= coordenadas de un punto cualquiera del eje del marco) 
s, =sen /]1 , e, = cos /]1 , /J, =ángulo que forma el marco) con el eje Xa. 

( 2.37) 

( 2.38 ) 

( 2.39) 

( 2.40) 

( 2.41 ) 

( 2.42) 

( 2.43) 

( 2.44) 

( 2.45) 

( 2.46) 

( 2.47) 

( 2.48) 

Es importante destacar que, la posición del CT en un entrepiso no es de interés por si sola, ya que dicho 
entrepiso forma parte de una estructura más compleja cuyo comportamiento se evalúa de conjunto. Es 
por ello que debe tratarse al CT como un concepto tridimensional, que es función no sólo de la 
geometría y rigidez de la estructura, sino también de la distribución de cargas laterales aplicadas en la 
misma (Damy y Alcocer, 1987), excepto para edificios simétricos en rigideces, donde, 
independientemente de la distribución de cargas laterales, el CT, estará 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 
ubicación del CT en edificios estructurados completamente a base de muros de mampostería. 

A continuación, se presenta una metodología para calcular el CT tridimensional, propuesta por Damy y 
Alcacer (1987) cuando se trabaja con matrices de rigidez lateral de marcos planos de varios niveles. Si 
se considera un análisis tridimensional, la posición del centro de torsión en un entrepiso se puede 
obtener a partir de la matriz de rigideces del edificio y de la distribución de las fuerzas sísmicas. Para 
una dirección de análisis seleccionada y con una distribución lateral de cargas aplicada en la estructura, 
se determinan, en primera instancia, los despla7.amientos 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 dirección, fíg. 2. 9. 

Páf¿ina 13 



Capitulo2 D1Strihuc1ón de rtts1stf!nc1a:1 en cleme.nlos estructurales con base,.,, resultados del anilluu sism1co f!Sltillco 

Matricialmente se procede de la siguiente manera: partiendo de la hipótesis de que no existe rotación en 
los niveles del edificio y considerando la ecuación de equilibrio lateral de la estructura, se realiza un 
análisis en direcciones independientes. De esta forma., al aplicar un estado de carga lateral cualquiera 
en la dirección " X", se tendrá: 

[

[Kxx] 
[Kr.r] 

[Kax] 

[K.1-r) 
[K1-r] 
[Kor] 

Al desarrollar los productos matriciales, se· obtiene: 

[Kxr ]{u} +[K.YY ]{v} = {T-:r} 
[Kr.i· ]{u} +[Krr ]{v} ={O} 

[K,,.1• ){u} +[K0 r ]{v} = -{Fx }(YcT} = {M 0 ,} 

( 2.49) 

( 2.50) 
( 2.51 ) 

( 2.52) 

Al resolver las ces. 2.50 y 2.51, se obtienen los vectores de desplazamientos traslacionales de los 
niveles del edificio {u} y {v} por efecto de la fuerza sísmica aplicada, {F.\'}. Posteriormente, al sustituir 
los desplazamientos obtenidos en la ec. 2.52, se obtienen los momentos en los niveles Mo, referidos al 
origen y finalmente se determina la ordenada Ycr en cada nivel i con la ec. 2.53. 

( 2.53) 

De manera análoga, al aplicar el sismo en la dirección" Y" se calcula la abscisa Xcr;, con la ec. 2.54. 

( 2.54) 

Considerando un sistema cartesiano derecho, de la ec. 2.6 se observa que el momento respecto al 
origen producido por la fuerza sísmica en dirección X, es negativo y el que produce la fuerza sísmica 
en dirección Y, es positivo. Una vez calculados los CT en los niveles del edificio, (Xcr, , Ycr ,), por 
estática podemos obtener los centros de torsión de los entrepisos, al aplicar las siguientes expresiones: 

Donde: 

#N'"''ks 

XcTE; = L (F,·XCTN;)IV, 
1=1 

#NrHl~s 

YCTE; = L -(F,·YcTN,)IV, 
J=I 

( XcrE1, YcrEt) =Coordenadas del CT del entrepiso i. 
( XcTN•, Ycm;) =Coordenadas del CT del nivel i. 

2.3.1 Elaboración del programa de computadora: TOR3D. 

( 2.55) 

( 2.56) 

V,= Fuerza cortante en el entrepiso i. 
F, = Fuerza sísmica en el nivel i. 

Con base en lo antes expuesto, puede observarse que la obtención del CT y la aplicación de la norma 
por torsión se basan en un proceso sistemático, por lo que pueden ser fácilmente 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 
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adjunta un ejemplo de aplicación resuelto con el programa TOR3D y con un programa comercial, 
empleando la metodología que Chípol (2001) expone en su tesis de maestría. 

2.4 Ejemplo de aplicación. 

Para ilustrar el manejo del programa, en el anexo 1 se presenta el análisis sísmico estático de un 
edificio de cuatro niveles destinado para el uso de oficinas, localizado en la zona III según la 
zonificación geotécnica del valle de México. La estructura está 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 anexo J. 

2.5 Comentarios. 

Algunos comentarios más relevantes de este capitulo son: 

1.- El procedimiento numérico que involucra el Método Sísmico Estático cuando se aplica las normas 
por torsión, es complejo. La mayoría de los programas de cómputo existentes no incluyen el cálculo· del 
CT y por tanto no consideran adecuadamente ésta norma cuando realizan un análisis sísmico estático, 
sin embargo, el procedimiento descrito es sistemático y fácil 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 análisis independientes en dos direcciones ortogonales y 
restringiendo la rotación de los niveles, las coordenadas del CT se obtienen por estática de las fuerzas 
cortantes producidos en los entrepisos (resultante de rigideces). La aplicación de la norma se basa en la 
metodología matricial descrita anteriormente. 

3.- Conceptualmente, el CT permite entender el fenómeno de la torsión sísmica en estructuras. Descle el 
punto de vista de la Cinemática a éste punto se le conoce como un Centro de Rotación o de velocidad 
nula. El procedimiento aquí presentado para calcularlo es función de los siguientes parámétros: · 

a) La matriz de rigidez global de la estructura. 
b) La distribución y no la magnitud de las fuerzas sísmicas aplicadas al edificio (vector de fuerzas). 

Por ello, para una misma estructura obtendríamos una posición diferente del CT si modificamos 
la distribución de cargas horizontales, excepto para el caso de una estructura simétrica, siempre 
que no se consideren las deformaciones por cortante. 

4.- Estudios realizados, Chípol (2001) y Juárez(2003), indican que el CT presenta una variac1on 
irregular con la altura del edificio que puede resultar inesperada, sobre todo en los últimos entrepisos, 
en los cuales puede incluso cambiar el sentido de la torsión actuante, cuando se tienen importantes 
niveles de asimetría, 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 erróneos en el cálculo del CT y por tanto en la estimación de los efectos de torsión de 
estructuras asimétricas. 

5.- Se puede demostrar que el cálculo de la excentricidad estructural en el nivel y por tanto la 
aplicación de la normatividad, arroja los mismos resultados que el análisis que se hace en el entrepiso 
(Zárate, 2002). 
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CAPÍTULO 3 

DESCRIPCIÓN, ANÁLISIS Y DISEÑO DE LOS MODELOS DE EDIFICIOS 
ESTUDIADOS 

3.1 J\todelos seleccionados, nh·eles y tipos de asimetría 

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 \'S momento torsionantc se encuentra alejada de la superficie de capacidad1

, mientras que los 
modelos de ocho niveles fueron los más demandados ya que experimentaron efectos de torsión más 
críticos con base en la concentración 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 donde se obtuvo que las estructuras que mejor comportamiento presentan un 
período de J.5s, (Ayala et al, 1991 ). 

Por todo ello, se decidió manejar en este trabajo la información de los análisis y diseños 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 más asimétricos en rigideces. La 
siguiente descripción general de estos modelos fue tomada del trabajo de Ortega (2001): 

En los modelos asimétricos en masas, su excentricidad se logró mediante distribuciones en planta no 
uniformes de masa, para ello se movió el centro de masas respecto del centro geométrico en JO y 20"/o 
de la dimensión de la planta, manteniéndose estas excentricidades constantes en todos los niveles de los 
modelos. El centro de torsión se mantuvo en el centro geométrico debido a que se consideró 
distribución uniforme en rigideces. 

En los modelos asimétricos en rigideces, la excentricidad en rigidez se proporcionó mediante la 
colocación de muros, con lo cual se lograron diferentes niveles de asimetría en rigideces en cada 
dirección de análisis. En estos modelos, la distribución de masas se conservó uniforme en todos los 
niveles. Se intentó que los niveles de excentricidad estructural alcanzados fueran equivalentes a los 
producidos por la asimetría en masas. Por tal razón, se tomaron dos casos: uno con un solo muro de 
esquina en cada dirección de análisis y otro con dos muros en la misma ubicación; debido a que en 
algunos casos el suministro de más muros no ayudaba a alcanzar la asimetría buscada. 

En este trabajo, para estudiar y evaluar el efecto de la distribución en planta de las resistencias el 
comportamiento torsional del grupo de edificios mencionados, se hizo la distinción entre la asimetría 
proporcionada por distribuciones irregulares en masas y en rigideces. Para obtener diferentes niveles de 
asimetría en resistencias se incrementó el valor de la fuerza cortante, dada por el diseño 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 variación en la posición del CR. 

1 Es una envolvente de resistencias de entrepiso llamada Superficie Ultima de Corte y Torquc (SUCf) análoga a la 
propuesta por De la Llera ( 1998). 
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En esta tabla, la leyenda "original" indica que se trata de los modelos de edificios con el diseño del 
reglamento; es decir, los modelos diseñados 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 notación CR1. 

Tabla 3.1 Nomenc :Hura emo1ea :i oorn 1 enu 1car:1 1 d "d ·¡¡ OS gruDOS cm e OS CSIU d od 1 ia os en este trn :JJO d" d b: . 

Posición del CR c/r 
2.- Primer 3.- Segundo 4.- Primer grupo de 5.- Segundo grupo 

1.- Grupo de grupo de de modelos 
al Centro modelos modelos grupo de modelos modelos asimétricos asimétricos en 

Gcomélrico de la simétricos as11né1ricos en asimétricos en en ngidcccs ( 1 muro rigidcxcs ( 2 muros 
pl:uua masas (O. J b) masas (0.2b¡ en cad• dirección) en cad:i dirección) 

- --
_MX02b_:iriginal ·-R_:xr lm_original Disello (RCDF-93) M800b_original M801b_original M822m_original 

··-·-
Diseño -1 O.lb en X M800b_CROIX MROlb_CROIX M802b_CROIX M81 lm _CROIX MR22m - CROIX 

-
Diseño + 0.2h en X M800b_CR02X M801b - CR02X M802b - CR02X M8llm - CR<>2X M822m - CR02X 

---------~--
Diseño+ O.la en Y MXOOb_CROIY MXOlb_CROIY M802b_CROIY M8Jlm - CROIY M822rn - CROIY 

·-- f---· ------- - -- ------------
Dise1lo + 0.2a en Y M800b_CR02Y MXOJb_CRtl2Y M802b - CR02Y M8llm - CR02Y M822m - CR02Y 

-------·-·------

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 asimetría, se definieron los siguientes criterios (figs. 3. 1 a 3.5): 

a) !Y1odelos simétricos y asimétricos en masas. 
Para mover el CR en dirección del eje X (modelos CRO 1 X y CR02X, CR2 y CRJ 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 variación del CR en el eje Y (modelos CRO 1 Y y CR02Y, CR-1 yCRs en figs. 
3.1, 3.2 y 3.3), se incrementaron las resistencias de las columnas del eje A en cada .. uno de los 
entrepisos. 

b) Modelos asimétricos en rigideces (con uno y dos muros en cada dirección). 
Para lograr la variación del CR en dirección del eje X (modelos CROIX y CR02X, CR2 y CRJ en 
figs. 3.4 y 3.5), se incrementaron las resistencias en los muros del eje 1 en cada uno dé'JOs ocho 
entrepisos. 
Mientras que en el eje Y (modelos CROIY y CR02Y, CR-1 y CRs en figs. 3.4 y>3.5), se 
incrementaron las resistencias de los muros del eje A en cada uno de los entrepisos. : __ 

Como se indica en la tabla 3.1, la notación CRO l y CR02 que aparece en lo~ nombr~s~:e 16s modelos, 
corresponde a un movimiento del CR, respecto al diseño original, del JO y 20% de)adimensiónde la 
planta. Por ello, con el objeto de identificar a los 25 modelos, se presenta a eonti~uación la descripCión 
de dos notaciones de los nombres de los modelos empleados en la tabla 3.1: 

• La notación M802b_CR02Y indica que se trata del modelo con asimetría en masas ya que el CM se 
ubica a una distancia del 20% de la dimensión 'b' de la planta con respecto al centro geométrico y el 
centro de resistencia esta localizado a una distancia del 200/o de la dimensión 'a' de planta en 
dirección del eje 'Y' medido también desde el centro geométrico. 

• La notación M822m_CROI X indica que se trata del modelo donde la asimetría en rigideces se logró 
mediante la colocación de dos muros y su centro de resistencia esta localizado a una distancia del 
l O"/o de la dimensión 'b' de planta en dirección 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. 



. Capitulo .J 

------ b = 32 m --· ---------~ 

© .. 

7 

~ 
3.5 

-!-
~¡~® . -~--~=-2'1--=~-

1 2 © 4 5 

1-- 8 ---.+-- 8 ----+--- 8 -·--+--- K ~ 
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Figura 3.2 Planta de modelos excéntricos en masas. O. lb. 

Figura 3.3 Planta de modelos excéntricos en masas, 0.2b. 

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 incrementó su 
resistencia fuer.i:a cortante. Debido a que sólo se modificaron las resistencias a fuerza cortante y no las 
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rigideces de Jos 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) 

Grupos de modelos 
Periodo. T(s) 

1~~~~----~-----,!Yf--,---odo~~-~----------------, 
O=T,/Te 

2 3 -----1-=i= 5 

¡ Simétricos 1.0106' o. 930-1 o_ 71 7-' ·· 0 .. 11 in · o.2928 1--1160 
Asimétricos en masas (O. lb)--+--1-.2-Cl<_J_l_' __ , __ <_>.9Jo4-----o.69o8 ,;- --¡;378-1 <1~2928___ 1.7372 

Asimétricoscnmasas(0.2b) 1.-1-156' 0.9277 0.6758" 0.-156-1 0.2921 2.1391 
1-A-s-in-1-. _c_n_n-.g-i_d_c_c_cs_(_l _m~ur-o~)-;--1-.t-l-16-1-,:-- ~- 0.6692 0.3208 0.3098" O. l 9 l 7-----t--3-.2-80_3 __ 1 

Asim. en rigideces (2 muros) 1.02-15' 0.-1688 0.3230 0.1929" 0.176-1 5.3105 

3.1.1 Características geométricas y estructurales de los edificios 

Los modelos de edificios en estudio están formados por marcos de concreto reforzado, destinados para 
uso de oficinas, localizados dentro de la zona del lago, por lo que según el RCDF-93 son clasificadas 
dentro del grupo By se localizan en la zona III (e= 0.4). El espesor de la losa se consideró de 12 cm. 
La planta tipo tiene cuatro crujías de 8 m en dirección "X" y tres crujías de 7.0 m en dirección "Y'', 
cuenta con trabes secundarias en el sentido longitudinal al centro de cada crujía de 7 m. La altura de 
entrepiso en todos los casos se tomó 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 análisis y diseño. 

Dadas las características de estructuración de los modelos. se seleccionó un factor Q=4, sin embargo, 
en algunos casos donde los niveles de asimetría fueron importantes. se tuvieron reducciones en un 200/o 
como lo establece el RCDF-93. Para fines de diseño de los edificios se consideraron valores nominales 
de las propiedades del concreto y del acero. Se utilizó concreto clase 1 con las siguientes características: 
f'c = 250 Kg/cm2

, Ec = 221359 Kg/cm2 y P.V. = 2400 Kg/m3
• Para el acero se utilizó un_r.: ,,,;'4200 

Kg/cm2 y un E,. = 2x 106 Kg/cm2
. • · 

En el anexo A2. se presentan en forma resumida las cargas vivas y muertas así como los pesÓs P'.or 
nivel que se utilizaron en los análisis. Se presentan además las fuerzas sísmicas en los niveles de los 
edificios simétricos. Para los modelos asimétricos, las fueras sísmicas variaron ligeramente en función 
del peso y del nivel de asimetría cuando la excentricidad estructural es rebasó el valor de O. 1 b. El 
diseño de muros. columnas, losas. trabes principales y secundarias se realizó de acuerdo con las NTC 
para diseño y construcción de estructuras de concreto, en su sección para marcos dúctiles. En el diseño 
final de los modelos se emplearon criterios ingenieriles relativos a la uniformidad de secciones de 
columnas y trabes en niveles similares, etc .. 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 diseños de los modelos 
de edificios del trabajo ya mencionado (Ortega, 2001 ), no se presenta mayor información y se remite al 
lector consultar este trabajo para cualquier aclaración sobre los criterios de análisis y diseño. 
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Tabla 3.3 Dimensiones de los elcmenlos cstruclurales (Orte •a. 2001 ). 

Nivel Columnas (cm) Trabes principales (cm) Trabes secundarias (cm) ¡ Muros (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 torsión (CT) para todos los modelos en el 
entrepiso basal. Es importante señalar que la posición del centro de cortante (CC) es la misma que el 
CM, sólo que la primera se encuentra en el entrepiso. Esta tabla muestra la variación de la posición del 
CR en cada modelo, dejando constantes las posiciones del CT y CM en toda la altura de los edificios. 
No hay que olvidar que en los modelos con asimetría en masas, el CT permaneció constante; mientras 
que en los modelos excéntricos en rigideces, el CM permaneció constante. 

Tabla 3.4 Coordcnad,s de puntos eslálicos en los modelos en estudio. en el enlrepiso basal (unidades en metros). 
Modelo XcM 1 YCM ~ X,:". 1 y:;;. 

11 XcT 11 Ye:- 1 
M800b - Original 19.2 12.6 16.0000 10.5000 16 10.5 

M800b - CROlbX 19.2 12.6 19.2432 10.5000 16 10.5 

M800b - CR02bX 19.2 12.6 22. 4 063 10.5000 16 10.5 

M800b CROlaY 19.2 12.6 16.0000 12.6512 16 10.5 -
M800b CR02aY 19.2 12.6 16.0000 14.7824 16 10.5 

M80lb_Original 22.4 14.7 16.0100 10.5100 16 10.5 
~-180lb CROlbX 22.4 14.7 19.20~1 10.5000 16 10.5 
M80lb CR02bX 22.4 14.7 22.4055 10.5000 16 10.5 
M801b CROlaY 22.4 14.7 16.0000 12.6445 16 10.5 
M80lb CR02aY 22.4 14.7 16.0000 14.7391 16 10.5 

M802b - Original 25.6 16.8 16.0500 10.5000 16 10.5 -
M802b CROlbX 25.6 16. 8 19. 2036 10.5000 16 10.5 
M802b CP.02bX 25.6 16. 8 22.3992 10.5000 16 10.5 -
M802b CROlaY 25.6 16. 8 16.0280 12.6079 16 10.5 
M802b CR02aY 25.6 16. 8 16.0207 14.7018 16 10.5 

M8llm Original 19.2 8.4 15.0100 11.4100 13.39 14.48 
M8llm CROlbX 19. 2 8.4 12.8784 11.1420 13.39 14. 4 8 
MBllm CR02bX 19.2 8.4 9.6296 11.1420 13.39 14.48 
M8llm CROlaY 19.2 8.4 15.1030 12.6410 13.39 14.48 
M8llm CR02aY 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 
M822m CROlbX 19.2 8.4 12.7812 11. 7091 12. 43 15.81 
M822m CR02bX 19.2 8.4 9.6724 11.7091 12.43 15.81 
M822m CROlaY 19.2 8.4 14. 3876 12.5878 12.43 15.81 
M822m CR02aY 19.2 8.4 14. 3876 14.6798 12.43 15.81 
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CAPÍTULO 4 

ANÁLISIS NO LINEAL DE LOS DE LOS MODELOS 

En las tres últimas décadas se han desarrollado herramientas de cómputo para el análisis dinámico no 
lineal de estructuras que reproducen de manera aproximada su componamicnto ante sismos intensos. 
Al respecto, Xianguo( 1996), realizó una calibración entre los programas de análisis no lineal IDARC y 
CANNY. Para ello realizó simulaciones numéricas de la respuesta sísmica en una columna de concreto 
reforzado con el objeto de comprobar los resultados de la calibración con los registrados de una prueba 
de laboratorio. Encontró que los resultados son comparables 1 y que las diferencias las atribuye a la 
modelación estructural y a los modelos de componamiento histerético que maneja cada uno de ellos, en 
consecuencia, concluyó que ambos programas son capaces de representar aproximadamente bien la 
respuesta sísmica de estructllras de concreto reforzado. 

4.1 Herramienta de análisis seleccionada. 

Con base en lo anterior, en este trabajo se seleccionó el programa CANNY-E, (Li, 1996), ya que entre 
los elementos estructurales que puede modelar se encuentra el elemento panel o muro2

. Además ofrece 
una amplia variedad de modelos de comportamiento histerético que permiten representar el 
comportamiento no-lineal de varios materiales bajo acciones diversas. A continuación se hace una 
breve descripción de las características de este programa. 

4.1.1 Programa de análisis no lineal CANNY-E. 

Este programa fue desarrollado para el análisis 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 tensión y compresión uniaxial, flexión uniaxial y biaxial, deformación 
por cortante, interacción entre ílexión biaxial y carga axial, interacción de cortante biaxial y torsión. 
Además, es aplicable a estructuras cuyos elementos viga-columna están rígidamente conectados y 
pueden ser modelados mediante elementos lineales y/o elementos multi-resortes (MS). Permite analizar 
estructuras de configuración y forma geométrica irregular, por lo que los elementos estructurales 
pueden estar orientados arbitrariamente. Este programa puede realizar análisis lineales y no lineales en 
dos y tres dimensiones, ya sean estáticos, dinámicos, pseudo-dinámicos, así como análisis estáticos 
bajo carga monótona creciente (pushover). Este último puede llevarse a cabo bajo cargas 
gravitacionales ó bajo cargas laterales gradualmente incrementadas que pueden ser controlados por 
desplazamientos y/o cargas, los cuales pueden incluir efectos de P-Delta. 

4.2 Consideraciones para la modelación estructural 

Para evaluar la respuesta de los modelos estructurales se realizaron varios análisis dinámicos no 
lineales con ayuda del programa CANNY-E. Para resolver la ecuación de equilibrio dinámico se 

1 Parte de las conclusiones del trabajo de Xianguo (1996) se basan en la interpretación cualitativa de las gráficas de la 
respuesta del ensaye de una columna de concreto refor,.~1do. 
z En la tabla 4.1 se presenta la infonnación m.is relevante sobre el modelado malcmátioo e hislerético de este elcmenlo. 
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empleo como procedimiento de integración numérica paso a paso el método /3 de Newmark, con un 
coeficiente de integración f3 = 0.25, que permite al método ser incondicionalmente estable. Como 
excitación sísmica se utilizaron las componentes horizontales del sismo registrado en la estación de la 
SCT el 19 de septiembre de J 985. Para fines prácticos de este trabajo, fue necesario hacer algunas 
consideraciones y suposiciones en los modelos analíticos de los análisis dinámicos no lineales de los 
modelos de edificios seleccionados. Estas consideraciones fueron las siguientes: 

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

• En el caso de los elementos viga y columna, se consideró la formación de articulaciones plásticas 
solamente en sus extremos, donde ocurre la fluencia, ignorando las variaciones de las propiedades 
en otros puntos del elemento. 

Para simplificar el análisis dinámico no lineal y la evaluación del comportamiento sísmico torsional de 
los modelos estudiados, se consideraron además las siguientes hipótesis básicas (Ortega, 2001): 

• Se supone que los modelos poseen base rigida (empotramiento perfecto). 
• Se desprecia la interacción suelo-estructura. 
• Se desprecian los efectos P-Delta. 

Se asume que el sistema de piso es indeformable en su plano, lo que permite estudiarlo en función ~' 
de tres grados de libertad por nivel (dos traslaciones ortogonales y una rotación alrededor del.eje 
perpendicular al plano del piso). 

• Las uniones viga-columna se suponen rígidas. 
La masa del nivel se supone concentrada en un punto (centro de masas). 

• La estrnctura no pierde su geometría inicial durante el análisis y hasta antes del colapso. 

4.3 Obtención de las propiedades de las secciones de los elementos 

Un aspecto importante dentro del análisis inelástico de estructuras de concreto reforzado es la 
determinación de las propiedades geométricas y la relación momento - curvatura de los elementos que 
la forman. Estas propiedades fueron calculadas con el programa MC, el cual es una herramienta 
auxiliar de CANNY-E, para analizar diversas secciones transversales de concreto reforzado. Para 
determinar la curva momento-rotación (fig. 4.1) el programa MC realiza un proceso iterativo para 
definir la posición del eje neutro a partir de las condiciones de compatibilidad de deformaciones y de 
equilibrio, con base en las relaciones esfuerzo vs deformación del acero y del concreto. Para determinar 
la curva esfuerzo-deformación del concreto se adoptó el modelo de Kent-Park modificado (Park y 
Paulay, 1997), fig 4.2a, y para el caso del acero se consideró el modelo de Rodríguez y Botero (1994), 
fig 4.2b. 

M 
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Figura 4. 1 Curva de la relación 
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Curva de esfuerzo vs deformación para el Concreto y Acero. 
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4.4 Modelos de elementos estructurales. 

Para el análisis 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 asimetría ya comentados. A continuación se describen las características empleadas para modelar el 
comportamiento de los diferentes elementos estructurales antes descritos, con base en los modelos de 
histéresis que están incluidos en el programa CANNY-E. Cabe mencionar que el haber empleado los 
modelos de histerésis en el modelado de elementos estructurales radica en tratar de representar con más 
realidad el comportamiento de los elementos resistentes, ya que considerar un modelo elastoplástico 
perfecto no es una medida muy satisfactoria del daño, porque ignora la degradación de resistencia y 
rigidez, el estrechamiento de los lazos histeréticos debido al agrietamiento y la secuencia natural de la 
formación de las articulaciones plásticas. En la tabla 4.1 se muestra la información más importante 
relacionada con los modelos matemáticos 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. 

T''(.C(lj"[l (' , .. ,.,. --·-· .. -1 
.!.~"·'') .il.t!'} ¡ 

4.5 Parámetros que afectan el comportamiento no lineal de estruct ~~Ii~séi~i~as .. : > ~:fm i -·-• .......... .,_., ___ , 
Para los propósitos y alcances de los códigos de diseño por torsión, es esencial el uso de parámetros de 
fácil evaluación. Desafortunadamente, la respuesta sísmica torsional de las estructuras no sólo depende 
de parámetros elásticos sino también de inelásticos. Entre este tipo de parámetros 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 relación que existe entre las frecuencias desacopladas 
torsional a lateral (!1), la sobrerresistencia en la estructura. los criterios de diseño establecidos en los 
códigos y la distribución de resistencias en planta entre otros. La forrna en que intervienen en la 
respuesta. el grado en que lo hacen y la relación entre ellos es aún dificil de entender. 

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

El análisis elástico de edificios asimétricos de varios niveles, muestra que es dificil caracterizar el nivel 
de asimetría cuando éste se origina por distribuciones irregulares de rigideces, ya que el CT · .. no 
mantiene una misma ubicación en planta para todos los entrepisos. Bajo condiciones de análisis 
estático, éste punto es de vital importancia ya que permite determinar el momento torsionante que se 
produce por la acción de la fuer/.a cortante sismica en un entrepiso cualquiera; sin embargo, en el 
análisis dinámico y especialmente, cuando es inclástico, éste punto resulta altamente complejo de 
obtener. Al respecto, en este artículo se empica el denominado Centro Instantáneo de Rigidez (CIR), 
empleado por Chipol (2001) que representa la evolución en el tiempo del CT durante un análisis 
dinámico, lo cual permitió llevar a cabo una mejor interpretación de los efectos de torsión 
expe~imcntados por los modelos estudiados. 

Un parámetro adicional de comportamiento que se ha manejado en el estudio de modelos complejos es 
la variación del Centro Instantáneo de Cortante Sísmico, CICS, (Ortega, 2001 ), el cual nos indica la 
ubicación en planta de la fuerza cortante sísmica durante un análisis dinámico y se puede decir que es 
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análogo al Centroide de las Resistencias (CR) de los elementos estructurales (proporcionadas por el 
diseño). Otro de los parámetros propuestos para evaluar el comportamiento inelástico de los modelos 
estructurales, es la superposición de las respuestas sísmicas obtenidas en función del cortante y 
momento torsionante de entrepiso con una superficie o envolvente que representa la capacidad de dicho 
entrepiso ante tales efectos, denominada Superficie Última de Cortante y Torsión, SUCT (De la Llera, 
1998). 

4.6 i\larco de referencia para evaluar la respuesta no lineal 

Para evaluar el comportamiento de los modelos estructurales se calcularon las demandas cortante­
torsión producidas en los entrepisos y se superpusieron sobre una envolvente de capacidad análoga a la 
propuesta por De la Llera (1998). Adicionalmente se evaluó la variación en el tiempo del CIR y del 
CICS, estudiados por Chípol (2001) que permitieron hacer una mejor interpretación de los resultados. 

4.6.1 Centro Instantáneo de Rigidez (CIR). 

La ubicación del centro de torsión (CT) en un nivel o entrepiso de un edificio, obtenido de un análisis 
estático, corresponde a la ubicación de un eje de rotación. Dado que el CT no solamente depende de las 
características geométricas y estructurales del edificio, sino también de la distribución lateral de cargas 
aplicadas; para el caso de un análisis dinámico, podremos referirnos a la existencia de un Centro 
Instantáneo de Torsión ó Centro instantáneo de Rigidez (ClR), el cual estará ubicado sobre un Eje 
Instantáneo de Rotación. El conocimiento de este punto, nos permite calcular el momento torsionante 
efectivo que produce la fuerza sísmica en un entrepiso cualquiera en cada paso de análisis. 

El cálculo de la posición del CJR se llevó a cabo mediante dos análisis dinámicos no lineales 
independientes, cada uno en una dirección principal y considerando solo un grado de libertad por nivel 
(traslación), es decir, un análisis de traslación en la dirección X y otro más en la dirección Y. 
Conocidos los desplazamientos del centro de masa, fue posible calcular los desplazamientos de cada 
uno de los planos resistentes, lo que permitió 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, análoga a la matriz de rigidez de edificios expuesta en el capítulo 2. 

[

[Kxx] 
[KY.\'] 
[Kux] 

Se puede demostrar que si los. mareos son ortogonales las rigideces Kxy y Krx son nulas. Por otro lado, 
los desplazamientos traslacionales por efecto de la rotación que experimenta un entrepiso, referidos al 
CTR, son nulos, con lo cual se tiene que Kax = Kor =O. Los elementos restantes de la matriz de rigidez 
de entrepiso Kxx y Kyy se obtuvieron mediante la sumatoria de las rigideces de los marcos que 
contribuyen en cada dirección de análisis. Estas rigideces se calcularon como el cociente entre la fuerza 
cortante actuante y el desplazamiento del entrepiso. Finalmente, Koo 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 análisis 
determinado, análogo al CT estático, es decir, que no exista rotación, por ello la expresión que define a 
la rigidez K 00 se iguala a cero y entonces se calculan las coordenadas "X" y "Y" del CLR. 
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( 4.2) 

[Kro J = :E[KD]1 • r/ ; :E[KD] · r/ =o ( 4.3) 

4.6.2 Centro Instantáneo de Cortante Sísmico (CICS). 

La distribución de resistencias en planta fue uno de los parámetros importantes en el estudio del 
comportamiento sísmico torsional de modelos de edificios de un nivel. Al respecto, Chípol (2001) 
estudió la posición, en la variación en el tiempo, de la resultante de la fuerza cortante sísmica de 
entrepiso en estructuras asimétricas mediante un punto al que se le llamó Centro Instantáneo de 
Cortante Sísmico (CICS), definido como el punto donde se localiza la resultante de la demanda de la 
fuerza cortante en cada paso de análisis. Este punto es similar al centro de las resistencias definidas por 
el diseño que marca el RCDF-93, tomado como base en estudios previos sobre torsión inelástica. 

4.6.3 Superficie Última de Corte y Torque (SUCT). 

Para los fines de este trabajo y con la finalidad de evaluar la capacidad a cortante y torsión en l()S 
entrepisos de los modelos estructurales estudiados, se empleó una envolvente de resistencias de 
entrepiso llamada Superficie Última de Corte y Torque (SUCT), análoga a la propuesta por De la Llera 
(1998), la cual define todas las combinaciones de cortante y momento torsionante por piso que 
aplicadas estáticamente sobre la estructura producen su colapso. · · · · ·· 

. - . 

Para el cálculo de las resistencias de los elementos de entrepiso, requeridas para la construcción.de la 
SUCT, fue necesario llevar a cabo varios análisis estáticos no lineales bajo carga monótona .creciente 
(pushover), considerando tres grados de libertad por nivel (Chípol, 200 l ). La distribución laterill de 
cargas utilizada en este tipo de análisis, se obtuvo de un análisis sísmico estático, incrementando su 
valor hasta el punto donde el desplazamiento 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. Según la definición de la SUCT, el hecho de alcanzar o rebasar esta superficie, produciría 
el colapso del entrepiso; sin embargo, para nuestro estudio no necesariamente se presenta esta 
condición, ya que el desplazamiento máximo permitido que se tomó como base para el cálculo de las 
resistencias de los planos (0.012 h), se encuentra entre los límites de los desplazamientos de servicio y 
colapso de una estructura, (Reyes y Meli, 1999). 

r:1;-¡~(~ 1 s ct·-r.-¡ .. b:'J!. ' .. }l~ 

4. 7 Excitación sísmica. 
1 

F.A.tL1\ DE OPJGEN 
Para evaluar el comportamiento sísmico torsional no lineal de los modelos de edificios considerados, se 
emplearon registros sísmicos reales obtenidos en suelo blando, correspondientes a la estación 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 máximas aceleraciones en suelo blando. 
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4.7.I Intensidad de Arias. 

Con el objeto de observar la evolución del comportamiento torsional de los modelos durante la 
excitación sísmica aplicada, se decidió delimitar la duración del movimiento intenso del terreno (Td) de 
las correspondientes a las etapas inicial y final del sismo. Para ello se calculó la intensidad de Arias (la) 
y se seleccionó como duración de la fase intensa, el intervalo de tiempo correspondiente al 5% y 95% 
del área bajo la curva definida en la ec. 4.4 (Xianguo, 1996). En las figuras 4.3 y 4.4 se presentan las 
gráficas de los registros sísmicos antes mencionados y sus fases intensas. 
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CAPÍTULO 5 

ANÁLISIS Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

Debido al volumen tan grande de información que se obtuvo de este estudio, se hizo una selección de la 
misma con Ja 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 función de la fuerza 
cortante y momento torsionante derivados del análisis inelástico en la dirección principal del sismo 
considerado (dirección Y). Estas demandas se superpusieron a la envolvente de capacidad de entrepiso 
correspondiente. Asimismo, se presenta la variación de la posición del ClR y del ClCS que, como se 
mencionó anteriormente, permitieron contar con elementos adicionales en la interpretación de la 
respuesta sismica experimentada por los grnpos de edificios estudiados. Para entender Ja variación del 
estos parámetros fue necesario estudiar su evolución antes, durante y después de la fase intensa del 
sismo, la cual se identifica con diferentes colores. 

Cabe mencionar que para todos los modelos, incluyendo el caso simétrico, en el análisis inelástico, se 
consideró la incertidumbre en la ubicación del CM. Adicionalmente, se presentan esquematizadas las 
demandas de ductilidad y la distribución de articulaciones plásticas en planos resistentes de todos los 
modelos. 

A continuación se describe el comportamiento experimentado por los grupos de edificios estudiados 
mediante la agrnpación de los modelos según el nivel de asimetria. por ello, para identificar a los 25 
modelos estudiados, se presenta la tabla 5. 1. 

fi Tabla 5. 1 Nomcnc atura empicada para idcnti 1car os resultados de los gnmos de modelos cswdiados en este tmbaio 

2.- Primer Gmpo de 3.- Segundo Grupo de -t.- Primer Gmpo de 5.- Segundo Grupo de 
1.- Grupo de modelos modelos asimétricos modelos asimétricos modelos asimétricos modelos asimétricos 

simétricos. en masas (O. 1 b). en masas (0.2b). en rigideces ( 1 muro en rigideces (2 muros 
en cacL-i dirección). en cada dirección). 

M800b_original M801b - original M802b - original M81 :::-. _original M822m _original 

(Figs. 5. l. 1) (Figs. 5. 2. 1) (Figs. 5. 3. 1) (rigs. 5. 4. 1) (rigs. 5. 5. 1) 

M800b CROlX M801b CROlX M802b CROlX M811m CROlX M822m CROlX - - -
(Figs. 5.1.2) (Figs. 5.2.2) (Figs. 5. 3. 2) (rigs. 5. 4 .2) (Figs. 5. 5. 2) 

M800b CR02X M80lb _CR02X M802b - CR02X M8llm CR02X M822m CR02X 

(Figs. 5.1.3) (Figs. 5.2.3) (Figs. 5. 3. 3) (Figs. 5. 4. 3) (rigs. 5.5.3) 

M800b CROlY M80lb CROlY M802b - CROlY M811m CROlY M822m_ CROlY -
(Figs. 5.1.4) (Figs. 5.2.4) (Figs. 5. 3. 4) (rigs. 5. 4. 4) (Figs. 5.5.4) 

M800b CR02Y M80lb CR02Y M802b CR02Y M811.m CR02Y MB22m_ CR02Y 

(Figs. 5.1.5) (Figs.~5.2.5) (Figs. 5.3.5) (Figs. 5.4.5) (Figs. 5.5.5) 

·. 

La explicación de la nomenclatura empleada puede consultarse en el cap;.:ít::u::.l=o.:.3:.:·:._ _______ _, 
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5.1 Modelos simétricos. 

Centro Instantáneo de Cortante SLwnico (CICS). 
En las figuras 5.1. 1 a, 5. l .2a, 5. l .3a, 5. l .4a y 5. 1.Sa se presentan las variaciones del CICS para los 
modelos M800b_Original, M800b_CROlbX, M800b_CR02bX, M800b_CROlaY, M800b_CR02aY 
respectivamente. En estas figuras se observa que todas las variaciones son muy similares y que se 
encuentran concentradas entre la zona definida por el centro de torsión estático, el centro de 
resistencias de diseño y el centro de cortante. Se aprecia una ligera disminución en la dispersión de la 
respuesta de este parámetro conforme se incrementa la distancia entre el centro de cortante (CC) y el 
centro de resistencias (CR). 

Centro Instantáneo de Rigide= (CIR). 
En las figuras 5.1.1 b, 5. J .2b, 5. l .3b, 5. l .4b y 5. I .5b se presentan la variación en el tiempo del CIR para 
los modelos M800b_Original, M800b_CROlbX. M800b_CR02bX, M800b_CR01aY, M800b_CR02aY 
respectivamente. En estas figuras se observa que todas las variaciones son muy similares, con poca 
dispersión y se encuentran concentradas alrededor de un 'eje vertical' o una zona en dirección 
transversal de la planta definida por el centro de torsión estático y el centro de cortante. 

Re!>puesta Fuerza Cortante vs Momento Torsionanle. 
En las figuras 5.1. lc, 5. l.2c, 5. l.3c, 5. l.4c y 5.1.5c se presentan las demandas de fuerza cortante vs 
momento torsionante para los modelos M800b_Original, M800b_CR01 bX, M800b_CR02bX, 
M800b_CROlaY, M800b_CR02aY respectivamente. La aparición de efectos torsionantes se debe 
principalmente al hecho de que en estos modelos se consideró la incertidumbre en la ubicación del 
centro de masas. En estas figuras se observa que todas las respuestas son muy similares entre sí, que la 
demanda rebasó la superficie de capacidad del entrepiso y que experimentaron efectos torsionantes. 
Además se aprecia que el comportamiento no lineal tiende a localizarse hacia ramas paralelas de la 
superficie de capacidad que poseen pendiente negativa, las cuales corresponden a los elementos 
ubicados a la izquierda del centro geométrico de la planta (CG), es decir, los más alejados del centro de 
cortante (eje estructural #1). Con base en las características de la construcción de la SUCT, se tiene 
que el eje 1 se mantuvo elástico mientras que los demás planos experimentaron desplazamientos 
inelásticos por la rotación de los niveles. En consecuencia, se esperaría que el eje 5, que está más 
alejado del plano elástico, experimente las mayores demandas de ductilidad. 

Demandas de ductilidades locales en planos resisten/es. 
En las figuras 5.1. 1 d, 5. l .2d, 5. l .3d, 5.1.4d y 5. 1.Sd se presentan de manera esquemática los valores de 
las demandas locales de ductilidad para los modelos M800b _Original, M800b _ CRO 1 bX, 
M800b_CR02bX, M800b_CR01 a Y, M800b_CR02aY 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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Capitw/oS Anó/Js1s y presentación de resultados 

5.2 Modelos asimétricos en masas 0.1 b. 

Centro Instantáneo de Cortante Sísmico (CJCS). 
En las figuras 5.2. la, 5.2.2a., 5.2.Ja, 5.2.4a y 5.2.5a se presentan las variaciones del CICS para los 
modelos M801b_Original, M80Jb_CROJbX, M80Jb_CR02bX, M801b_CROlaY, M801b_CR02aY 
respectivamente. En estas figuras se observa que todas las variaciones son muy similares entre sí y 
presentan una mayor dispersión con respecto a las respuestas de los modelos simétricos. Además, estas 
variaciones se encuentran concentradas entre la zona definida por el centro de torsión estático, el centro 
de resistencias de diseño 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 Instantáneo de Rigide= (CJR). 
En las figuras 5.2. 1 b, 5.2.2b, 5.2.3b, 5.2.4b y 5.2.5b se presentan la variación en el tiempo del CIR para 
los modelos M801b_Original, M801b_CROlbX, M801b_CR02bX, M801b_CROiaY, M801b_CR02aY 
respectivamente. En estas figuras se observa que todas las variaciones son muy similares y que se 
encuentran concentradas alrededor de un 'eje horizontal' o de una zona en dirección longitudinal de la 
planta, definida por el centro de torsión estático y el centro de cortante. Además no son tan dispersas 
antes, durante y después de la fase intensa. La fase final se concentra alrededor de la mitad de la 
distancia entre el centro de torsión y el centro de c01tante. Debido a que las posiciones del CT y del CC 
son constantes, se tiene una misma magnitud de excentricidad estructural en todos estos modelos. 

Respuesta Fuer=a Cortante vs Momento Torsiunante. 
En las figuras 5.2.1 c, 5.2.2c, 5.2.Jc, 5.2.4c y 5.2.Sc se presentan las demandas de fuerza cortante vs 
momento torsionante para los modelos M801b_Original, M80Jb_CROlbX, M801b_CR02bX, 
M801b_CROlaY, M80Jb_CR02aY respectivamente. En estas figuras se observa que todas las 
respuestas son muy similares y que todos los modelos experimentaron efectos torsionantes en donde la 
demanda rebasó la capacidad del entrepiso. Además 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 más alejados del centro de cortante (eje 1 ). Nuevamente se presenta el 
mismo comportamiento que en los modelos simétricos en relación a que el eje 1 se mantuvo elástico 
mientras que los demás planos experimentaron desplazamientos inelásticos por la rotación de sus 
niveles. Por tanto, se esperaría que el eje 5 experimente las mayores demandas de ductilidad. 

Demandas de ductilidades locales en planos resistentes. 
En las figuras 5.2. 1 d, 5.2.2d, 5.2.3d, 5.2.4d y 5.2.5d se presentan de manera esquemática los valores de 
las demandas locales de ductilidad para los modelos MSO!b_Original, MSOlb_CROlbX. 
M801 b _ CR02bX, MSO 1b_CRO1 a Y, M801 b _ CR02a Y 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 eje estructural y en el eje A, no necesariamente se obtuvo el mejor comportamiento de estos 
modelos estudiados. 
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Vista del entrepiso basal del modelo y ubicación de puntos estáticos. 
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Vista del entrepiso basal del modelo y ubicación de puntos estéticos. 
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Caplt•loS Anólui.s y preJenl'1c1ón de resultado3 

5.3 Modelos asimétricos en masas 0.2b. 

Centro /11sla111á11eo de Cortante Sísmico (CICS). 
En las figuras 5.3. la, 5.3.2a, 5.3.3a, 5.3.4a y 5.3.Sa se presentan las variaciones del CICS para los 
modelos M802b_Original, M802b_CROlbX., M802b_CR02bX, M802b_CROlaY, M802b_CR02aY 
respectivamente. En estas figuras se observa que todas las variaciones son muy similares entre sí y 
presentan ahora una mayor dispersión respecto a las respuestas de los modelos simétricos y asimetricos 
en masas. Ahora, las variaciones presentan una nueva dispersión que puede atribuirse a que se ha 
incrementado la excentricidad estática o estructural. Además, estas variaciones se encuentran 
concentradas entre la zona definida por el centro de torsión estático, el centro de resistencias de diseño 
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. 

Cemro /11sta111á11eo de Rigidez (C!R). 
En las figuras 5.3. lb, 5.3.2b, 5.3.3b, 5.3.4b y 5.3.5b se presentan la variación en el tiempo del CIR para 
los modelos M802b_Original, M802b_CROlbX, M802b_CR02bX, M802b_CROiaY, M802b_CR02aY 
respectivamente. En estas figuras se observa que todas las variaciones son muy similares entre sí y que 
se encuentran concentradas alrededor de un 'eje vertical' o de una zona en dirección transversal de la 
planta, definida entre el centro de torsión estático, el centro de cortante y los ejes estructurales 3 y Y2. 
El haber incrementado las resistencias del eje 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 dimensión de la planta en dirección X 
con respecto al resto de este grupo de modelos. 

Respuesta Fuerza Corlan/e vs Momento Torsio11a111e. 
En las figuras 5.3. lc, 5.3.2c, 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_CR01 bX, M802b_CR02bX, 
M802b_CROiaY, M802b_CR02aY respectivamente. En estas figuras se observa que todas las 
respuestas son muy similares entre sí. A diferencia de los modelos simétricos, estos modelos 
experimentaron efectos torsionantes más grandes y fa demanda rebasó 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 más 
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 elástico mientras que los demás 
planos experimentaron desplazamientos inelásticos por la rotación de sus niveles, en consecuencia, se 
esperaría que el eje 5 presente las mayores demandas de ductilidad. 

Demandas de ductilidades locales en planos resistentes. 
En las figuras 5.3. ld, 5.3.2d, 5.3.3d, 5.3.4d y 5.3.5d se presentan de manera esquemática los valores de 
las demandas locales de ductilidad para los modelos M802b _Original, M802b _ CRO 1 b:X, 
M802b_CR02bX., M802b_CROlaY, M802b_CR02aY respectivamente de acuerdo a sus planos 
resistentes. Se comprueba una vez más que el eje 5 es el que presenta los mayores valores de 
ductilidad, solo que ahora el valor máximo 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 en general un buen comportamiento respecto de 
los simétricos y los asimétricos en masas en O. 1 b. 
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Capitulo5 Análu1s y prest!nlac1ón de resu/1odos 

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

Centro /11sta111á11eo de Cortante SL\mico (CICS). 
En las figuras 5.4. la, 5.4.2a, 5.4.3a, 5.4.4a y 5.4.5a se presentan las variaciones del CICS para los 
modelos M81 lm_Original, M81 lm_CROlb:X, M81 lm_CR02bX, M81 lm_CROlaY, M81 lm_CR02aY 
respectivamente. Se observa que todas las variaciones son muy similares entre si y presentan una 
mayor dispersión conforme se incrementa la excentricidad estructural. Además, estas variaciones se 
encuentran concentradas en una zona definida por el centro de torsión estático, el centro de resistencias 
de diseño y el centro de cortante. El haber incrementado las resistencias del eje 5 modifica de manera 
significativa la localización de la fase final en los casos donde el CR se ubica en O. lb en X y en 0.2a en 
Y. Pero en general la fase final se ubica alrededor del centro de cortante. 

Centro /11sta11tá11eo de Rigidez (CIR). 
En las figuras 5.4. lb, 5.4.2b, 5.4.3b, 5.4.4b y 5.4.5b se presentan la variación en el tiempo del CIR para 
los modelos M81 lm_Original, M81 lm_CROlbX, M81 lm_CR02bX, M81 lm_CROlaY, 
M811 m CR02aY respectivamente. Se aprecia que únicamente 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 aquí donde la fase final se concentra, es decir alejado del plano con mayor resistencia 
de diseño (eje 1). 

Para el modelo MS 11m_CRO1 bx, la variación 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 
comprendida por los ejes 3-4 y C-D; mientras que la fase final se concentra en estas dos ú.ltimas 
regiones. En el modelo M81 lm_CR02bx, la variación de la fase intensa no es tan dispersa como ~n el 
modelo anterior pero ahora se ubica alrededor de los ejes Y4 y 3. La fase final tiende a focalii:árse 
sobre el eje Y4. 

Los modelos M81 lm_CROlaY y M81 lm_CR02aY 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 región 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 
diseño, tal vez porque el sistema esta muy degradado y es esta la región que ofrece el equilibrio para 
que la aplicación de las fuerzas sísmicas produzcan solo traslación al sistema. 

Respuesta ruerza Cortante vs Momento Torsionante. 
En las figuras 5.4. lc, 5.4.2c, 5.4.3c, 5.4.4c y 5.4.5c se presentan las demandas de fuerza cortante vs 
momento torsionante para los modelos M81 lm_Original, M81 lm_CROlbX, M81 lm_CR02b:X, 
M81 lm_CROlaY, M81 lm_CR02aY respectivamente. Los cinco modelos, en general, no presentan 
demandas de momentos torsionantes tan altas como en los modelos con asimetría en masas. El 
comportamiento más bien parece ser de traslación, solo el caso del modelo 'original' rebasa 
ligeramente la superficie de capacidad en la rama vertical (traslación) 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 más alejados del centro de cortante (eje 1). Al igual que en los 
modelos con asimetría en masas, en estos modelos, el eje 1 se mantuvo elástico mientras que los demás 
planos presentaron desplazamientos inelásticos por la rotación de sus niveles, por tanto, se esperaría 
que el eje 5 experimente las mayores demandas de ductilidad. 
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Cap/tu/o5 Andluu y pre..sentac1ón de resultados 

Demandas de ductilidades locales en planos resislellles. 
En las figuras 5.4. Id, 5.4.2d, 5.4.3d, 5.4.4d y 5.4.5d se presentan de manera esquemática los valores de 
las demandas locales de ductilidad para los modelos M81 lm_Original, M81 lm_CROlbX, 
M81 lm_CR02bX, M81 lm_CROlaY, M81 lm_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 A, B y 1 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 comportamiento de este grupo de modelos no fue muy satisfactorio pues aunque se logró 
con toda intención acercar el CR al CT estáticos 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 traslación, las demandas de 
ductilidad locales indican que los ejes estructurales fueron muy demandados. 
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Capítulos A1"iils1s y pres.n11oc1ón de resultados 

5.5 Modelos asimétricos en Rigidez: 2 muros en cada lado. 

Ce111ro /11sta111á11eo de Corlanle Sísmico (CICSJ. 
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_CR01bX, M822m_CR02bX, M822m CR01aY y 
M822m CR02aY 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 diseño. 

Ce11tro /11sta11tá11eo de R.igitle:: (CIR). 
En las figuras 5.5.1 b, 5.5.2b, 5.5.3b, 5.5.4b y 5.5.5b se presentan la variación en el tiempo del CIR para 
los modelos M822m_Original, M822m_CR01bX, M822m_CR02bX, M822m_CROlaY y 
M822m CR02aY respectivamente. Las respuestas de estos modelos son muy dispersas y se aprecia que 
sus variaciones son muy dependientes del valor de la excentricidad en resistencias (CC vs · CR):. En 
general, en los cinco modelos Ja fase inicial presenta la misma ubicación: alrededor.del eje B entre los 
ejes 1 y 3. · · · : ' · 

La fase intensa de los modelos 'original', CRO 1 bX y CR02bX presentan _un~ ~ana~ló~·si~i 1it: ya que 
se localiza alrededor del centro geométrico de la planta y luego en, la región·defiiliéla''por IOs éj es D Y. 1-
4. Por su parte, la fase final de estos modelos se ubica primero airedCdoÍ, de(tenfro g~métrioo :<le la 
planta y luego en la zona comprendida entre los ejes 1-:3 y C-D, es deéi~,:alej,a~áde la iorÍa de mayor 
rigidez y resistencia de diseño. · r ::;<, '. ·' > ' • .. : · 
En el caso del modelo M822m_CROlaY sus fases intensa y final se lo~~li~~-alrededor del eje Y4, 
presentando una mayor concentración entre los ejes 2 y 3, esto indica que. la respuesta no se aleja 
demasiado de la zona de mayor rigidez y resistencia, de hecho, las tres tases definen una zona de 
concentración entre los ejes B-C y 1-3. Finalmente, el modelo M822m_CR02aY presenta 
prácticamente el mismo comportamiento que el modelo anterior salvo que la respuesta durante las tres 
fases no presenta tanta dispersión. En estos dos últimos modelos la variaciones de sus respuestas no 
presentan dist'.ib~ciones tan fuertes como lo fue el caso de los tres primeros modelo_~ ~~--~s.~-~~· lo 

cual puede atnbmrse a que.el CR se encu.entr~ muy cerca del CT. \-·r-c~;.T~ .. C ~<·'.'. .. _,,.,. \ 
Re!>puesta Fuer=a Corta11/e VS Momento Torsw11a111e. 1 ·--;i ¡~\ T .T ! r, ') ,'-~ ~ ; ;:d}S!i!~ \ 
En las figuras 5.5. lc, 5.5.2c, 5.5.3c, 5.5.4c y 5.5.5c se presentan las deÁiandas."de-fuerza-comtnre vs 
momento torsionante para los modelos M822m_Original, M822m_CROlbX, M822m_CR02b:X, 
M822m_CROlaY y M822m_CR02aY respectivamente. Se observa que en ningún 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 más 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 
elástico, los demás planos experimentaron desplazamientos inelásticos por la rotación de sus niveles, 
por tanto, se esperaría que el eje 5 presente las mayores demandas de ductilidad. 

La respuesta del modelo 'original' no presenta valores tan altos de momento torsionante, más bien 
presenta un comportamiento de traslación 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 más grandes que en el modelo anterior. 

Se aprecia que la demanda del modelo M822m_CR02Y produce momentos torsionantes inferiores a su 
superficie de capacidad la cual incrementó sus dimensiones debido a las modificaciones realizadas en 

Página 74 



Capitulo5 Anci/Jsu y pre'senrac1ón de resultados 

los elementos del plano estructural #1. Con el objeto de comparar la demanda sísmica en el rango 
elástico de comportamiento, se calculó una nueva superficie interna de capacidad en función de las 
resistencias elásticas de los elementos estructurales, denominada SECT (Superficie Elástica de Cortante 
y Torsión) la cual se observa que fue rebasada por la respuesta sísmica. De esta manera, la zona 
comprendida entre la SECT y la SUCT corresponde a la capacidad inelástica de estructura. Para este 
modelos es evidente que dicha capacidad es suficiente para permitirle a la estructura que desarrolle las 
articulaciones plásticas presentadas en la fig 5.8. 

Demandas de ductilidades locales en planos resistentes. 
En las figuras 5.5. ld, 5.5.2d, 5.5.3d, 5.5.4d y 5.5.5d se presentan de manera esquemática los valores de 
las demandas locales de ductilidad para los modelos M822m_Original, M822m_CR01b:X, 
M822m_CR02bX, M822m_CROlaY, M822m_CR02aY respectivamente de acuerdo a sus planos 
resistentes. Una vez más 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 además que en estos modelos se presentaron menores valores de 
demandas locales de ductilidad respecto a los correspondientes de los modelos con un muro. 
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Capitu/o5 Anóllsu y presentación de reSJJ//ados 

Debido a que el marco 5 presentó las mayores demandas de desplazamiento, se consideró de interés 
observar la distribución de daño 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 gráficas puede observarse que el grupo de modelos 
con una asimetría 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 gráficas. además, 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 últimos, se observa que el correspondiente al 
de dos muros. con la posición del CR cercano al CT elástico. presentó un mejor comportamiento 
respecto de los modelos con un muro. 

Con base en los resultados obtenidos del análisis 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 función 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 correspondió al caso en el que se 
presentaron las menores demandas locales de ductilidad. mientras que el último presentó los mayores 
valores. Los modelos l 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 parámetro de comparación que permita determinar alguna 
posible tendencia de las respuestas de los 25 modelos, se consideró conveniente calculardos tipos de 
excentricidades basadas en la posición del CR respecto al CC y al CT elásticos. De esta manera se 
definieron: · · · 

ER=CC-CR 
E2=CT-CR 

( 5.1 ) 
(5.2) 

En la fig. 5.9 se presentan las variaciones de estas dos excentricidades en los 25 modelos estudiados. 

' V3 

1'. 

Figura 5.6. Referencia de la nwneración de vigas en el eje 5 
ei: extremo inicial: ef: extremo final ,,_ __________ _ 
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Capitulo j Ancih us y pres~~ntac1ón d.: re3u/todos 

Figura 5.7 Demandas locales de ductilidad en los extremos inicial y linal de las vigas del eje 5 en los modelos asimétricos 
en masas. 

OEKlUIOAS LOCALES DE bUCTJLIDAD t:",.11\0fO INICIAL VIGAS !:JE S 

Tabla 5.2. e omrorat1va d e comoortam1entos d 1 e osm e os cstu iados en od 1 d' li unción d e sus d ernandas ocales d d e Tda ucu 1 d 

Asimétricos en Asimétricos en Asimétricos en Asimétricos en 

masas en 0.2b Simétricos masas en o. 1 b rigideces con dos rigideces con un 
muros. muro. 

M802b_CR02X 6 M800b_CR02X 11 M801b_CR02X 16 M822m_CR02Y 21 M81 lm_CR02Y 

M802b_CR02Y 7 M800b_CR02Y 12 M801b_CR02Y 17 M822m_CROIY 22 M81 lm_CROIX 

M802b_CROJX 8 M800b_CROIX 13 M801b_CROIX 18 M822m_CROIX 23 M81 lm_CROIY 

-t M802b_CR02Y 9 M800b_CROIY 14 M801b_CROIY 19 M822m_ Original 24 M81 lm_Original 

5 M802b_Original 10 M800b_Original 15 M80lb_Original 20 M822m_CR02X 25 M81 lm_CR02X 
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Capítulo6 ConclU$10nes 

CAPÍTULO 6 

CONCLUSIONES, COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES 

Con base en la revisión de la metodologia involucrada en la aplicación de las normas de diseño por 
torsión cuando se emplea el análisis sísmico estático, se decidió desarrollar un programa de 
computadora para el análisis de edificios, al que se le denominó TOR3D; este programa considera 
implícitamente esta norma, evitando así los tediosos cálculos requeridos, incluso por la mayoría de los 
programas comerciales. En el anexo 1 de esta tesis se presenta la descripción general del programa, sus 
alcances y limitaciones, el manual de usuario y una serie de ejemplos para ilustrar su aplicación. Los 
resultados del programa fueron comparados con los obtenidos de aplicar la metodología requerida por 
la nonna de torsión del RCDF-93 empleando programas comerciales. 

El programa anterior fue desarrollado para cumplir con dos objetivos: el primero fue el desarrollo de 
una herramienta didáctica para la enseñanza del análisis sísmico de edificios, ya que algunos de los 
archivos generados en una corrida de computadora, presentan la información relacionada con las 
diversas etapas del análisis. El segundo objetivo fue contar con una herramienta versátil que evitará el 
tedioso proceso de la aplicación de la normatividad de diseño por torsión cuando se emplean programas 
comerciales. 

Los resultados de este programa han sido comprobados con los obtenidos de programas comerciales de 
análisis estructural, sin embargo, esto no implica que el usuario no deba conocer las hipótesis y 
consideraciones bajo las cuales se desarrolló el programa, por lo tanto, el empleo de este pro!:,>Tama para 
fines diferentes a los académicos, será de su responsabilidad. 

Recientemente se han realizado algunos estudios que cuestionan el uso del método sísmico estático en 
la práctica de la ingeniería estructural y recomiendan el empleo del método dinámico modal espectral. 
Esta crítica se sustenta, en parte por lo laborioso que resulta la metodología empleada para cumplir con 
la aplicación rigurosa de las normas de diseño por torsión, como se puede constatar en el ejemplo 
ilustrativo presentado en el anexo 1 y·por atril; debido a la incertidumbre en la forma de calcular las 
excentricidades de diseño (ed1'. ed2). Por el contrario, los programas comerciales actuales permiten 
realizar análisis dinámicos COrl Ufl esfuerzo computacional relativamente bajo. 

Aunque la complejidad para realizar un análisis estático considerando la norma por torsión podría ser 
eliminada si los programas comerciales la incluyeran dentro de su·s al~linces, el punto más importante 
de discusión es el hecho de determinar si este tipo de análisis es capaz de reproducir el comportamiento 
real de la gran mayoría de las estructuras existentes consideradas como regulares, ya que es bien sabido 
que los resultados obtenidos con este método arrojan elementos mecánicos mayores que los que se 
derivan de un análisis sísmico dinámico modal espectral. 
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Capitu/06 Conc/us1one.:r 

Al respecto algunos estudios reportan que el análisis modal espectral, aplicado a un solo evento 
sísmico, puede arrojar resultados del lado de la inseguridad, ya que, si se compara con resultados de un 
análisis dinámico paso a paso, las reglas de combinación existentes no son lo suficientemente 
aproximadas para el análisis de edificios asimétricos (Torres, 2003). Esto no ocurre al evaluar 
estadísticamente las reglas de combinación con una familia de sismos, ya que proporciona una buena 
estimación de la respuesta sísmica máxima (Hemández y López, 2003). 

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

Se observa que el haber incrementado la resistencia a fuerza cortante en determinados ejes 
estructurales, modifica la respuesta de los diversos parámetros involucrados en los análisis no lineales 
(CIR, CTCS y en la respuesta sísmica Vy vs Mt), lo cual es más notable, por ejemplo, que incrementar 
el periodo de la estructura (Ortega, 2001). Por ello, definitivamente, el comportamiento sísmico 
torsional de estructuras asimétricas, está influenciado por la distribución de resistencias en planta, por 
lo cual se considera corno uno de los parámetros más importantes a considerar en estudios futuros. 

A partir de Ja variación del ClR en los diferentes modelos estudiados, se observa que la uniformidad en 
la localización de este punto repercute en menores demandas locales de ductilidad respecto a Jos 
modelos con una gran dispersión. Se obtuvo que Ja excentricidad estructural influye en Ja manera en 
que el CIR se distribuye en la planta del edificio. Por su parte, la variación del CICS en Jos model.os 
asimétricos en masas es distinta de Ja correspondiente a los modelos excéntricos en rigideces, siendo 
los primeros los que en general presentan un mejor comportamiento reflejado en sus menores 
demandas locales de ductilidad. Se encontró que el CICS presenta una mayor dispersión confo~e se 
incrementa la excentricidad en resistencias ER. 

La forma irregular que presentan algunas superficies de capacidad de entrepiso se debe a Ja .existenéia 
de distribuciones asimétricas en resistencias, obtenidas del análisis estructural de los modelos 
realizados mediante el análisis del empujón (pushover). Todas las respuestas sísmi.cas¡'de'cort~te 
contra momento torsionante indican que el eje 5 (el menos resistente, para Jos modelos ásirriétricos en 
rigideces y el. más cercano el CC en los modelos asimétricos en masas) es el que prese~ta Ios'~~yores 
desplazamientos inelásticos. . . . · ·. . 

--": ~ --

Cuando el CR se Jocaliz(} cercano al CC en los modelos asimétricos en masas se obtl.Jvier()~JÓsmejores 
comportamientos (menores delT1andas locales de ductilidad). Mientras que enilos:;inodelos con 
asimetría en rigidez, las menores demandas se presentaron cuando el CR se encontí-ó"'cef~oil CT. Es 
importante aclarar que el comportamiento de los modelos se evaluó no solo ~rí''fi¡'~~ión de sus 
demandas locales de ductilidad, sino también a partir de las tendencias que mostrarori el CIR y el CICS 
y, de manera importante, en función de la capacidad de la estructura comparada con la demanda 
sísmica de fuerza cortante vs momento iorsionante. 
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Capitu/06 Conclusiones 

Este resultado concuerda parcialmente con los obtenidos en estudios realizados en el Instituto de 
Ingeniería de la UNAl\1 basados en modelos simplificados de un nivel, en los cuales se encontró que 
los mejores comportamientos se presentaron para aquellos casos en los que, independientemente del 
tipo de asimetria, la distribución 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 
asimetría en masas, los mejores comportamientos se obtuvieron cuando el CR se encuentra más 
cercano al ce. 

Se observó que el incrementar la resistencia de ciertos planos estructurales no produce menores 
demandas locales de ductilidad, es decir una estructura más resistente que otra no garantiza Un mejor 
comportamiento. Este mismo resultado ya había sido obtenido para modelos simplificados de un nivel. 

COMENTARIOS: 
, . 

Afortunadamente el desarrollo de los equipos y herramientas de computo, así cc>Jno la obtención de 
resultados experimentales sobre el comportamiento de elementos y sistemas estructurales que 
proporcionen información sobre el correcto modelado del comportamiento hist~rético· dekis elementos 
resistentes, permitirán en poco tiempo contar con un mayor número de estudios·· basados en modelos 
complejos como el que se presenta en este trabajo. 

RECOMENDACIONES: 

Como se pudo observar, el estudio de la torsión acoplada es complejo, por lo que es necesario realizar 
más 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 más importantes. 

En investigaciones futuras resulta conveniente considerar, en la evaluación de la respuesta sísmica 
torsional, la forma más adecuada de determinar la capacidad de los planos resistentes, puesto que 
influyen en el cálculo de la superficie de capacidad de entrepiso, así como en la forma geométrica. 

Es recomendable considerar el efecto de la interacción suelo-estructura en trabajos futuros. 
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Anexo J 1:.jemplo de apbcac1ón 

ANEXO 1. 

EJEMPLO DE APLICACIÓN. 

A. 1 Objetivo. 

Realizar el análisis estructural, del edilicio que se muestra en la fig A.1, considerando los efectos de 
torsión según el RCDF-93. 

Para ello, se aplicará la teoría expuesta en el capítulo 2 de este trabajo por medio de la implementación 
del programa de computadora TOR3D y se comparará con la metodología que Chípol (2001) y Zárate 
(2002) proponen al emplear un programa comercial de análisis estructural, en este caso, SAP2000 
(Habibulah, 2000) 

A.2 Descripción del modelo. 

Se ilustra la aplicación de la metodología matricial descrita al análisis sísmico estático del capítulo 2, 
mediante un edificio de oficinas de cuatro niveles, localizado en la zona III, definida de acuerdo a la 
zonificación geotécnica de la ciudad de México. Este modelo fue tomado del trabajo de Chípol (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 crujías 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 elevación del edificio (fig. A 1. 1) 

~ 
• . ,,.;?-'· I 
~~ ~~~~I 

' ~·;.. __ ; Columnas de 40X.t0 cm 

Columnas de 60X60 cm 

Vigas de 25X50 cm. 
Acotaciones en metros. 

rc=250 kg/cm: 
Marcos dúctiles de concreto: Q=.t, 
Zona 111: c=0.4. WwsA=0.8 Ton/m 
No se consideran zonas rígidas en 
los nudos 

Figura A. I. Carnclerísticas del edificio estudiado en este ejemplo. Clúpol (2001) 

A.3 Obtención de fuerzas sísmicas laterales. 

Para la obtención de las fuerzas sísmicas en el edificio por el método de análisis sísmico estático, ec. 
A.1, se consideró una carga de 0.8 ton/m2 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 
simetría del edificio, es claro que la ordenada del CT (Ycr,) coincide con la ordenada del centroide de 
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Anexo I .Ejemplo de aplicación 

la planta, por lo que sólo será necesario el cálculo de la abscisa Xcr , 
dirección "Y". 

considerando el sismo en 

F =c·fir;·H,·LW. 
s. Q·L(W, ·H;) 

(A. l) 

Tabla A. 1 Cálculo de las fuer.tas sísmicas laterales de acuerdo al RCDF-93 
NIVEL Wi (ton) Hi (cm) WiHi (ton.cm) Fsi (ton) Vi (ton) 

4 180. o 1200.0 216000.0 28.80 28.80 
3 180. o 900.0 162000.0 21. 60 50.40 
2 180. o 600.0 108000.0 14.40 64.80 
l 180 - o 300.0 54000.0 7.20 72.00 

suma 720. o 540000.0 

A.4 Cálculos para obtener los Centros de Torsión. 

En este sección se presentan primero los cálculos realizados al emplear el programa SAP2000 
(Habibulah, 2000) mediante la metodología de Chipol (200 l) y Zárate (2002). posteriormente se 
presentan los correspondientes al programa TOR3D. 

'I'~J" r.t Tf"l e· i-, ~,T 
A.4a)Mediante el programa SAP2000. '.a:I.\') ,· .. :.;·: 

Pf. T T " ·¡-,;-;i í"',;'i(''·'"'N ¡ 
.. ~ . fl~J¿_;,,tl } J.~1-: i.J.i.'•:.O:-:.J'j.~, }. 

Por defimc1on, el CT es el punto en el entrepiso o nivel de la e. tiucfttra ·tal-que ·aplicado-e/ cortallle 
sísmico o la fuerza sísmica solo se prese111e11 de.!>p/azamientos de traslación, 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 traslación del CM de ese nivel, 
como se ilustra esquemáticamente en la fig A.2. En la fig. A.3a se muestra el modelo en tres 
dimensiones del edificio estudiado y en la ftg. A.3b se presenta la configuración deformada del mismo. 

~>•-~~~~C~M~i-.., 

looa i f.,, Xo 
Jf ~>'-----"---{> 
j Figura A.2 Modelo conceptual 
pam obtener Ja abscisa .\C,. del 
entrepiso i según Chípol (2001) y 
Zámtc(2002) 

~ Figura A.3 Modelo en SAP2000 
del edificio de la figura A. I 
a) Vista en tres dimen~ioncs 
b) Configuración original y 
defonnada del modelo vista desde 
el ni\'el de azotea 

.... ~' 
(a) 

ORIGINAL, 

(b) 

El objetivo es conocer las fuerzas cortantes en las columnas de cada entrepiso y por medio de estática 
calcular los valores de Xcr. primero en entrepiso y luego por nivel, tabla A.2. 
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Tabla A.2 Cálculos para obtener las abscisas XcT oor cntrcoiso y luego por nivel. Fucr".as en ton y distancias en cm 
Entc-episo Veje 1 Veje 2 

4 7.781 7.005 

3 :6.179 11 .406 

2 .::: . 835 l~ . (,:, =· 
.:~. 904 14. 0:<2 

Dlstancias o soo 

Nivel ~~: --·~~ª Fl-:: :::-:."l 

4 : : :; : 9. 8 7 :· 28.8üü 

3 1 :~.~(l."". o::.: 9 21 .600 
2 9-:-.::•.639 H . 4 00 

-1'369.717 7.cOO 

A.4b) Mediante el programa TORJD. 

7. Oú7 - • üü7 

:r.r,n : -...r:io 

-: __ , ·4. s·:-7 

bl l. 20:-. 
t)- .- • t:J4.:: 

l:Ve.it=;=Vi Moe XCT ie 

28.~00 2101~.873 1:~.856651 

~0.~00 ~4221.902 67G.005965 

.\loe,= 'f" (J"e;e1 ·d.1) 1.'1cntn:p. o nivel , .. 
XCTt:

1 
= .\loe, 1 V, 

.\flo-1a
1 

=.\loe, .. ,\foe,.1 
F/oJa 1 = 1·, - V,. 1 
XCTn, = ,\.f /oJa

1 
I Flosa, 

Para fines prácticos, en esta sección 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 así como la descripción de cada archivo de salida generado y algunos ejemplos de 
aplicación. Es importante mencionar que este programa realiza el análisis estructural considerando 
efectos de torsión como se expone en el capítulo 2 de este trabajo y además emplea algoritmos con base 
en las herramientas de cálculo desarrolladas por el lng. Julio Damy R. (qepd) en su clase de "Tópicos 
Estructurales y aplicación de las Computadoras al Análisis Estructural" que impartió en la DEPFI, 
(García, 2000) 

Con base en lo anterior, se presenta a continuación la tabla A.3 y la fig A.4 para comparar los 
resultados obtenidos mediante el empleo del programa SAP2000 y por medio del programa TOR3D. 

Tabla A.3 Valores de Xcr en el entrepiso y nivel 
con base en los resultados de SAP2000 y 

TORJD. unidades en cm. 
SAP ::.·000 ~ 'j'Of..3f1 " cr: 

584.6643 5B4 .6660 750 

iJ7 8. -H~06 67B •. p:J~I') 750 
-:, 7 9. ':1~_,F-,(1 67:... t:.•11 G 7~0 

729. 8~67 7~9.13730 750 

niVf:l SAP :?000 n 'I'OF\30 n CM 

-::: si:~.~~:,:. -:_,~r:•. 7(•Gü 750 

2 676.6416 676.6440 7 ',0 

3 611 .2050 611.1960 750 
7~9.85157 729.B73ü 750 

Figura A.4 Comparación gráfica de las 
variaciones de los valores de Xcr en el entrepiso 

y nivel 

Observación: . 

Variación de X,,T -e-SAP 2000 e -o--TOR3D e 
--)<-5AP 2000 n -~·TOR3D n 

A ce + CM 

/ 

~ ., 
.:: 
z 

2 ., 
"" 

,/r 

~: 
2: 

//1 A 

,/ + 

,¡ 

o 1-~~~~~ ..... -~~~~~~~~~~~~~~-..~~~___, 
-300 -Zúü -100 O 100 ~oO 3GO 400 500 600 700 BOO 900 

Distancia en cm (X) 

Un programa comercial d.e. anál_i~is estructural arroja valores de fuerza cortante en columnas y por ende 
el cálculo del CT comieri:Zaien et:cntrepiso y Juego habrá 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 Verificación de la posición del CT. 

El objetivo es realizar un nuevo análisis 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 CT de nivel liberando todos 
los grados de libertad de los nudos, es decir, cargar la estructura en el CT y ésta deberá presentar 
desplazamientos de traslación. Para ello en la figura A.6 se muestra la configuración deformada de la 
estructura y en la tabla A.4 se comparan los desplazamientos de los nudos obtenidos con SAP2000 y 
con TOR3D. 

/,Ya O=O 
r---------, 

u., cri cM'i 1 

- Figura A.5 Modelo Conccplual para verificar DEFOR 
la posición del CT según Chípol (2001) y Záralc 
(2002) 

DA -1 
1 

)CTi ·~ U 1 
-l--C~CD 0 1 

Fsi\ CMi 1 

1 j : 

L- ------- - - ,-J 
s=si losa i v XG 

L--------'-'-G-
SAF':'OOO 

niv•.:ol Ux Uy 

4 1.4718 l. 399~ 

3 l. :!130 1. l 57 9 

2 0.8074 fJ •. , 7 ¿ 4 

0.32::'.0 o. 31 o:: 

- Figura A.6 Configuración defonnada del 
modelo en SAP2000, vista del ni\'el de azoica 

! Tabla A..t Comparación de valores de 
dcspla:r:unicnros, en cm 

TOR30 

R" u V o 
1 . :-n.:·r.-or, 1.-1 '"- l • 4 o l 7 o 
B.bJ<?E-U7 l. 21 :..o 1.1595 o 
4. 2"1 OE-07 o. 8087 o. ·17 37 o 
1.1 ~,.1f:-(·7 o. 3226 r.. 31 o~ o 

.. 
"l 

ORIGINAL 

Con base en los resultados obtenidos se concluye que el punto obtenido por ambos programas es el 
mismo y corresponde al CT. ___ .. ____ ---·'1 

r-r""; e·:·~, r-·· ::"\ -.._ .. ., l 
J.. f!;~~ f) ·~j t).!X \ 

F t.J..LJ\ D"G 020JI~N 
A.6 Aplicación de la norma por torsión: 

Obtención de las excentricidades estáticas y de diseño. 

Conocidas las coordenadas del CT en el entrepiso, (Xcrc. Ycre) y del CC (Xcc1• Ycc1), se pueden obtener 
las excentricidades estáticas y de diseño. 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 
sísmicas son bx = 15.0 m y by= 15.0 m. Las excentricidades de diseño se presentan en la tabla A.5. Se 
aplico la normatividad considerando que a=l.5, 13=1 y 8=0.1 Es importante mencionar que las 
excentricidades de diseño se miden del CT al punto de aplicación de la fuerza cortante sísmica. Un 
valor negativo de la excentricidad de diseño indicarla que esta tendría que ser medida en sentido 
contrario a donde se encuentra ubicado el punto de aplicación de la fuerza cortante. Es evidente que la 
consideración de las excentricidades de diseño modifican la ubicación del punto de aplicación 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 Esláticas (es) o estructurales Y de diseño (cd) urúdadcs en cm 
Estructurales !<------------- De diseño: RCDF-3 ---------->! 

SISMO PARALELO A y 
Entrep esx edlx >:ccl ed2x Xcc2 

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 ectlv Yccl ed2v Ycc2 

4 o.o 150.000 900.000 -150.000 600.000 
3 o.o 150.000 900.000 -150.000 600.000 
2 o.o 150.000 900.000 -150.000 600.000 
1 o.o 150.000 900.000 -150.000 600.000 
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A 1. 7 Análisis considerando efectos de torsión. 

A partir deJas .excentricidades de diseño, en la fig A. 7 se presenta el cálculo de los momentos 
torsionantes referidos al origen. En esta figura, M,i. es el momento en el entrepiso i debido a la 
excentricidad de diseño k . 

~' 
/i ce· "1 ' 

\-1:1 't). 
CTEI • r 

rl'< L.1 
\ "¡" c:nlr~soi 

1 
/ 

'"- 1 1 ,--(' X 

y 

Q .f<> X"' ~- Csx -e-' : 

k>---xC'CJ.,---cJ 
Figura A. 7 Cálculo del momento torsionante 

e/respecto al origen 

--_-..--r--.·----
i= Numero de entrepiso r.¡"T.'C'~l'~' C'i("¡"f.J 

_.L.'.aJ.0 '-·'·'-· 
k= Numero de e.xcentrieid'ld de diseño(/.: =1,2 AL" f\ 1''_, ('y-¡~1ryN · 
CTE= centro de torsión en el entrepisoi F J..:.tt J!.1i }.'.~..lb~· ! 

CC,= centro de cortante (original) en el entrepiso J. ---·-·--, 
CC, = centro de cortante (nuC'.·o) en el entrepiso'!. (considerando la 
norma) 
Vy, = fuer,..a cortante en dirección Y en el cnlrepisoJ. 
cd1.:i = excentricidad de diseño k en el entrepiso'!. 
M,.., = momento en el entrepisoi debido al cortante en Y con la 
excentricidad k 
M,.., = Vy, •(X.,-,,;;+ cd.,,) = Vy, •X.:x:kt 

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

Tabla A 6 J\.1omentos efectivos en niveles considerando L'l nonna RCDF-93 
Entrepiso 1 \'1 (ton) 1 MYcdJ (ton cm) 1 !\iYc="J: (ton cm) n l vp l 1 Fs1 (ton) 1 "-t'Yedl (ton cm) 1 XCMI (cm) 1 MY..-d:? (ton cm) 1 XCl-.C! (cm) 

4 1 .:'. 1'3.&00 1 :_i,·,:?10.0t:.t.G~ 1910.07167~( 17280.001 1 600.000 

1 :4.4r):· 1 :.·-l-:~.:;..·: ICJ't.:.~: .. !-::·::1 B64o.::oc 1 6·)0.:J0:. 
1 
I .... :'JO I ::.::4.=':·~""': ll404.'241S"'I 4319.~9~ I 600.GOC 

1 72.000 1 707~2.0E:O:'? 1 -tjlq9.?'.J1tJ 

Con el análisis en la dirección "Y", los vectores de fuerzas sismicas en los niveles asociados a las dos 
excentricidades de diseño son: 

{
{F:\'}} 

{F}1r = {Fr} = 
{Mz} 

m 
{

7.2} 
t4.4 

21.6 

28.8 

{

10114.85085} 
13488.1805 

20938.9855 
262 t 0.0G605 

{
{F_\'}} 

{F}2r = {Fr} = 
{Mz} . 

m 
{

7.2} 
14.4. 
21.6 

28.8 

{

4319.996} 
8640.000 

12960.000 

t7280.00I 

Cuando el sismo actúa en dirección " X", se obtienen los vectores {F} 1x y {F} 2.\'. análogos a los 
obtenidos {F} 1r y {Fh»· Estos cuatro vectores resultantes consideran 100% de las fuerzas sísmicas en 
la dirección respectiva de análisis; sin embargo, ya que el análisis fue elástico, es necesario hacer las 
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combinaciones de füerz~spara ~ti~facer él requisito que marca el RCDF; relativas a la consideración 
de efectos sísmicos bidireccionales: · 

--.~·-~· ~ 

± 100 %·sismoen direcdóñ x.;± 30 % sismo en dirección y 
± 30 % sismo en direcC:ión x :!:·1oó%sisíno endirección Y 

Finalmente el edificio se diseña con la e~~()l~ente de los elementos mecánicos producto de las 
combinaciones de análisis realizadas. El programa TOR3D 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 análisis estructural 
para la combinación de fuerzas sísmicas que abajo se indica. En la tabla A.9 se comparan los valores 
de algunos elementos mecánicos 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 gráficamente los valores de la tabla A.9 

Combinación de fuerzas sísmicas empleada: + 100% sismo en Y+ 0% sismo en X 

d Taba A.8 Dcso1azanuentos de nu os de contra en e: a mve . en cm. 
SAP2000 TOR3D 

Nivel ux UY RZ u V e 
4 0.4754 0.9831 6.3380E-04 0.4794 0.9814 6.3923E-04 
3 0.4145 0.8004 5.5270E-04 0.4173 0.7995 5.5646E-04 

2 0.2970 0.5218 3.9600E-04 0.2985 0.5216 3.9805E-04 
1 0.1388 0.2000 l.8510E-04 0.1394 0.2001 l.8582E-04 

a a ( T bl A 9 El crnentos mccamcos en co umnas d 1 . 1 e e1c 
Elemento Mecánico Fza cortante (ton) MomFlexinicio(ton.cm) MomFlexFinal(ton.cm) 

Entrepiso Numerac1ón TOR30 SAP2 000 TOR3D SAP2000 TOR3D SAP2000 de calumnia 

l l. 983857 1.982368 407.9907 408.1445 187. 1664 186.5658 

l 
2 7.062479 7.062119 1767.373 1768.87 351. 3708 349.77 
3 7.062481 7.062119 1767.373 1768.87 351. 3712 34 9. 77 
4 l. 983855 1.982368 407.9905 408.14 187.1661 186.57 
5 2.174822 2.170991 333.5082 333.18 318. 9385 318.12 

2 6 5.366863 5. 365685 825.9884 82 6. 8 6 784.0704 782.84 
7 5.366859 5.365685 825.9882 82 6. 8 6 784.0696 782.84 
8 2.174821 2.170991 333.508 333.18 318.9384 318.12 
9 1.68034 l. 675848 223.8752 223.29 280.2268 279.46 

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 806.38 
12 1.680342 l. 675848 223.8754 223.29 280.2272 279.46 
13 1.109815 1.102644 122.4451 121.55 210. 4996 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 l. 109817 1.102644 122.4454 121.55 210.4996 209.24 
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E¡emplo de aplicacu!m 

Fu .. rza Cc.rt..snt• en r:oluann:s del aje l -TVR30 ·-J SAP21>00 

e SAP2000 

----

,. i----"""::::------------------. 
" 14 

< 
........ _:---. ----.. ...., 
~: ___________ _. 

...._ _____ _ 
---·---. 

_______ -A 

,.------
~-----.__; ______ _:_ .:.-:._____, -

---- -----------""' 

Figura A.9 Comparación de FuerJ'.as cortantes obtenidas con 
los programas SAP2000 y TOR3D 

H·::wcntc· Fl~.xiorisnt.-t en ~l PP.trcmo 
fln.sl da la:i c~lumn.!llr. d ... l ej~ J 

-TOR3D 

----------- ----~ 
.:oo HO f)Q{J tlOIJ inno l:oo HOO lbOO lti()I) 100 21>0 lOO too ~00 6()0 700 thh.l 90CI 

moment..c. flexi<:>r • .,,nt.o1 {t.:::ir .. c:ml mem•nt.·:> f l•xic·nanto 1 tc·n • .:m.J 

Figura A.10 Comparación de Momentos Flexionantcs en los extremos inicial y final obtenidos con los programas SAP2000 
yTOR3D 

Comentarios: 
Se ha presentado una comparación de resultados generados por los programas de análisis estructural 
SAP2000 y TORJD, con el objeto de mostrar el cálculo del CT y la aplicación de la norma por torsión 
de acuerdo al RCDF-93, se han obtenido las mismas coordenadas del CT, excentricidades de diseño, 
momentos efectivos de diseño y elementos mecánicos de algunos elementos estructurales para una 
combinación de diseño determinada. 

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

A2.1 CRITERIOS DE ANÁLISIS Y DISEÑO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE LOS 
MODELOS ESTUDIADOS. 

A continuación se presentan las tablas a las que se hace referencia en el capítulo 4. 

Tabla A2. l. 1 Cargas consideradas en los nh•elcs intemlCdios Tabla A2. 1.2 Cargas consideradas en azotea (Ortega 2001) 
(Ortega. 2001 ) 

Nivel Intcm1cdio 

Losa de 12 cm. de es""""r 288 

Piso 65 

Mortero Cemento-Arena 52 

Falso Plafón 30 

Muros intcm1cdios 100 

Carga adicional <Art. 197) 40 

Total Carga Muerta 575 

Carga viva instantánea 180 

Carga viva máxima 250 

Tabla A2. l .3 Cargas Vivas y Muertas que se utifi:t4'lf0n 
en el análisis (Ortega. 2001) 

1 
Nivel de azotea 

1 

Peso 
(lm/m2) 

Losa de 12 cm. de CS""""'r 288 
Relleno n:•ra dar ocndientcs 100 
lmncrmcabilizante 65 
Falso olafón 30 
Cama adicional <Art. 197) 40 
Total Carna Muerta 523 
Cama \;va instant:inca 70 
Carga viva máxima 100 

Tabla A2.l..l Pesos de nivel (Ortega. 2001) 
W nivel (Ton) 

Nivel 
Cargas Muertas Cnrnas Vivas tkiz/m•"I Nivel Modelos ExcCotricos f.=;;M;;<;;,;xlc~lo;;;s;.;E;;;-..x,;;·c;;;é,;;nl;;,n;;;· co,;;;;.s ;;;•n;.;.;R;,;igi¡:;,· dcc;;;:;;;;CS;;...,¡ 

<l.:'1·'m1 ) Grnvitacionnlcs A Sismo en Masas 1 muro en e ·Jir 2 muros en c:dir 
Azotea 100 70 624. 22 2 

Intermedio 250 100 7 77.:_ .• ';f1 r, "/H3.774 796. 
77C. -:OlB 783.774 796. 

78].774 

783.774 

7?:'.' .• 774 

'1b3. T14 ... 96. 

Tabla A2. l .5. Fuer/.as Sísmicas. modelo simé1ri= (Ortega .. 2001) 

Nivel 
PesoWi 

Altura Hi (m) 
Wi X hi (Ton Fza. Sísmica Cortante Vi 

<Ton) m) Fi {Ton) <Ton) 
8 611. 356 26. 4 16139.798 110.978 110.987 
7 770.91 23.1 17808.206 122. 4 5 233.437 
6 770.91 19.8 15264.176 104.957 338.394 
5 770.91 16.5 12720.147 87. 4 64 425.858 
4 770.91 13.2 10176.117 69.971 495.829 
3 770.91 9.9 7632.088 52. 4 7 8 548.307 
2 770.91 6.6 5088.059 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 DISEÑO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE LOS MODELOS ESTUDIADOS. 

A continuaciónse prc;isi;:ntarl'las tablas de los armados de los elementos estructurales de los modelos de 
edificios estudiados erí este trabajo. . 

''.' 

A2.2.I Modelo Simétrico. 
'.·· .. -

Modelo Original. 

Tabla A2.2. l.a Ammdo de ,;gas principales longitudinales (Ortega, 2001) 

Nivel 
Rcf. Pos. U Ref. N= 1 Estribos # 3 Rcf. Pos. 1 Ref. Nc"I!. D Estribos # 3 

Eje A y D Eje B y C 

1 al 2#8•2!6 4 H8 t 1#6 15 ..:m. 2#8-t l #6 .; • f, ... 1#6 l 5 cm • 

5 V 6 2-B+UIS 31HHllli6 • l:l .::-:-n. ~" 8 :: *o ... : N ~ • ló 

7 3'6 2#(H l #~ @ l 3 3#6 .: ":-<-1116 15 cm. 
B 31i6 ld 6 1 ~- •-:m. 3 #(. •. flf'. 15 

Tabla A2.2.1.b. Annado de \"igas principales lmnsvcrsalcs (Ortega. 2001) 

Nivel 
Eje 1 y5 Eje 2.3 y4 

Rcf. Pos. U Rcf. Ne">!. l _Estribos# 3 Rcf. Pos. 1 Rcf. N=. Il Estribos o 3 

1 al 4 # R-t l !S •1lf8t4#6 " 9. 5 ,_:m. .: HB t:_· H 6 .; 11:- .. .; lt6 ~ . - . 5 r::m • 

5 y 6 3N8 ·1 ~ H t::: 91 ':: • l 3 :_•1p:i• 19it ' "' 15 -:-m. 
7 2#fj 3#8 1 ·I :.#':' 11:· .. 3 #E: ,, 's -::rr .• 
8 :#6 .. '.:":#!) • "'Mí,•:' HS 1 3 jijf) : . :-- -: ·~ @ l:i cm. 

Tabla A2.2. l .c. Armado de columnas (Ortega. 2001) 
Ti¡x> H Entrepiso 1 Localización n Armndo Long. 1 Estribos. 4 

Kl dl 4 Ejf.!!;:; y 5 .::..r. A y ú 1: •lú + ~ "7 ~ ::irr.a.s ¡ ;J cm. 

K2 ,.¡ 4 Ejes y 5 C:·n B y c 8#10 . .; •e :-am~s 10 cm. 

al f:jes 2,3 y 4 C.;.r, A,A,C 
8110 ' e li:: 4 10 y D 

ramas cm. K2 

5 al 8 E:J "'" 1, 2, 3, 4 y f., C.::--. 
4H10t8•Ei 4 10 A,B,C y D 

ramas cm. K3 

Movimiento en la posición del CR. 

Tabla A2.2. l.d. Annado de columnas. 
nucvoC R Tioo Entreoiso Locali7..ación Armado l..om•. Estnbos # 6 

K4 1 al 4 Ejes 5 Con A,8,C y D 12#10 . HB 4 ramas @ 9 cm. 

O. lb en X 
K5 5 al e Ejes 5 Con A, 8,•= y D 8#10 . SIB 4 ramas @ 9 cm. 

K6 1 al 4 Ejes 5 Con f...,8,C y D 16#:0 . : :: ft .:.s 8 ramas @ 9 cm. 
0.2b en X 

K7 5 al 8 Ejes 5 Con A,B,C y D 12#1 o . 12#8 7 ramas @ 8 cm • 

KB 1 al 4 Ejes A Con l, 2, ::,, 4 y 5 12#10 . 4 "' & 4 rarrd.: @ 10 cm. 

O. la en y 

K9 s al e E.jes A Con 1, :2, 3, 4 y s 4#1 o + e~e 4 rarr.as @ 10 cm. 

K!O 1 al 4 Ejes A con 1, 2, 3, 4 y 5 16#10 . 12#8 8 ramas @ 10.5 cm. 
0.2a en y 

Kll 5 al e Ejes A Con 1, 2, 3, 4 y 5 16#1 o + 12#8 8 ramas @11 cm. 
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Anexo:! 

A2.2.2 Modelo Asimétrico en masas en O.lb. 

Modelo Original. 
Tabla A2.2.2.a Armado de vig.-¡s principales longitudinales (Oncga. 2001) 

Nivel 
Rcf. Pos. 1 Ref. N<'1Z. 1 Estribos # 3 Rct: Pos. 1 Ref. Nc1>.. U Estribos # 3 

~e A ~·D 

l--~l:_a:;.=.l-'-~..-.~-4~•'-'-8~--jf-_-·;_e_•~_4_o_n-+-~---~l_ó~~---1~~-J_ó_•·--~t-'-'-~-·~_i_•~S-+~~l~J~·=-rn~._, 
5v6 "#R-+1#6 ~fli8 lS ?ifí1 ~·;:;. ~15 

Eje 13 EjcC 

y 4 
5 y 6 :_· ;¡ ;: • -~. 6 

::•t<•llf1: ,;.¡ 1 ~, «tn. 

8 J H._, 

Tabla A2.2 2.b Armado de vigas princip.-¡lcs trnnsvcrsalcs (011cga. 2001) 
Rcf Pos. D Rcf N<"l'- D E,tribos • -~ Rcf. Pos. I Rcf. Ne!! 11 Estribos• 3 

Eje 1 =r===J·,,,:j=c=5==T======'i 
·~ 7. ¿, ~rn. 

5 V 6 ~.' 1# t' t 1 # (.) ".:IR+ 4 # (;, t! 1 ~. tl cr.1. ..¡ 1# B 11 

Eje 2 v 3 Eje 4 

al 4 7 # '3 ¿¡ 10. 4 .-:::n. 
5 y 6 

8 3H6 

Tabla A2.2.2.c Annado de columnas (011cga. 2001) 
Tipc• 1 Entr~oi sc• ll 

Kl 20 #f 10 

K2 Ej•.' !:i t:ot1 B,:~ y D 121110 + 818 

K2 

K3 2 al 8Hl0 • 818 4 ramas :o cm. 

K4 5 al 8 Ejes 1,2,~,4,~ Con A,P,C y D 10 o::m. 

Movimiento en la posición del CR. 
Tabla A2.2.2.d Armado de columnas. 

nuevo C R Tino Entrcoiso Locnlización Armado [..on¡!. Estribos 

K5 1 al 2 Eje~ 5 Con A,B,C y D 20#10 ramas #6 @ 9.4 cm. 

O.lb en X K6 3 y Ejes 5 Con A,B,C y D 12#10 + 8#8 ram~s lf 6 9 c:m. 

5 al 8 Ej~s 5 Con A,8,C y D 4#10 + 8#8 ramas Jf6 cm. 

KS al 2 Ej~s ~ C0r1 A,B,C y [ :::0#10 + 4#8 8 r_,mas #6 cm. 

0.2b en ;: K9 3 y EJ@S 5 C0n A,B,C y D 20#10 8 r.ama3 t16 cm. 

KlO 5 al Ejes J Con A,8,C y D 12Hl0 + 8H8 7 ramas ~6 -:-m. 

Kll al 2 Ej~5 A Cor1 l,2,3,4 y 20#10 6 ramas HS @ 10.5 cm. 

O.la -:n 'f Kl2 3 y Ejes A Son 1,2,3,4 y~ 20110 5 ramas #5 ~ 9 cm. 

Kl3 5 al 8 Ejes A Con 1,2,3,4 y 5 20#10 6 ramas #5 ~ 11 cm. 

Kl4 al 2 Ejes A Con 1,2,3,4 y 5 20#10 + 4#8 8 ramas H6 9 10.5 cm. 

0.2a en Y Kl5 3 y Ejes A Con 1,2,3,4 y 5 12#10 + 8#8 9 ramas #6 12 cm. 

Kl6 5 al 8 Ejes A Con l,2,3,4 y 5 12#10 + 8H8 10 ramas #5 9.5 cm. 
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.lne.ro 2 

A2.2.3 Modelo Asimétrico en masas en 0.2b. 
Modelo Original. 

Tabla A2.2.3.a Amtado de vig.'ls principales longitudinales (Ortega, 2001) 
Ref. Pos. H Rcf. NCI'. 1 Estribos # 3 Ref. Pos. 1 Ref. Neg. R Estribos # 3 

Ni'"cl Eje A Eie D 

1 a 1 4 ~ 13. 8 ~m. 

3i6 

Eje n EjcC 

1 a 1 4 ~ lj ._,... ·1 ".-:~ 

5 y 6 ;::;i•••1Hfi lJ cm. 

31H> 1 '"· cm. 31#6 2 H 8 • :...· H ~1 1~ 

Tabla A2.2.3.b /l.rmado de vigas principales transversales (Ortega, 2001) 
Ref. Pos. Rcf. N'"'· D Estribos # 3 Rcf. Pos. 1 Rcf. Ne,.. 1 Estribos# 3 

Eje 1 Eje 5 

l al 4 •;jf.:...::11•, ¡;i ':'"."-7 

3Ht' ~flf::lt~H6 ~ 13.8 r:m. 

:"·ti~'•;_ H ~ ,;¡.-~ =:=º===iF'=;:~H='~=~=:=··='-="==:=· '="~· =' -=";"'=~='=@=!=:=· =r=-="'=·~ 
Eje 2 y 3 Eje 4 

B 

1 al 
5 y 6 

3116 

Tabla A2.2.3.c Annado de columnas (Ortega, 2001) 
Tipo Estribos " 4 

Kl 4 ramas 10 cm. 

K2 EiP 1,2,3,4 C<:•f1 A,B,C~ 't D 28#10 ramas 10 cm. 

4 ,·am.,:,z @ 1 O crr .• 

K3 )' 4 :HJO 4 rom.'.ls @ 10 cm. 

5 ª"" s J es 1 , .. : , ::, , : , ::. Ce· n A_.,_=_• _·::-'y'---D--+--4-H_J_o_+ __ 1 _2_•_º_+---'-"-"'-· ª--_s __ i_o_c_m_._--1 
8 Ejes 1,2,3,4,5 Cor1 A,2,C y D 4#10 -+ 8HB 4 ramas 10 cm. 

Movimiento en la posición del CR. 
Tabla A2.2.3.d Armado de columnas 

nuevo C R TillO Entreniso Loc.ali4'..eci00 Armado Lonu.. Estribos 

K6 1 al 2 Ejes Con A,B,C y D 321110 6 ram<ts H6 @ 10.5 cm. 

K7 3 y 4 EJf:>S 5 Con A,B,C y D 321110 /5 r=tmas '15 @ 9.5 cm. 
O.lb en XII----+--'---+---~--------'-----+-----~---+-------------~ 

KB al 7 EJ~S 5 O:.n A,8,C y D 32#10 6 r.Jmas #5@ 10 cm. 

K9 8 Ej'.!5 ~Con A,B,C y D 12H10 -+ 8#8 6 ramas H5@ 9.5 cm. 

iOO al 2 Ej•.!;; ? Con A,B,C y D 321él0-+ 12#8 12 r-tm"ls ií6@ 10.5 <:'tri. 

0 . 2b en X11--K-·1_1_-+-_J_-_Y_•__,r--_-E_.J_·~--~-~_5_~_'º_n_A_,_s_,c __ Y_D __ -+-__ 2_e_#_1_o __ •_•_•_e_-+---r_•_m_A_-_s_H_6_@_9_•_=m_._--l 
1-:12 5 i.d 7 EjJ:-:=:: ~. <:::1:-.n A,8,C y D 32#10 -+ 81#8 12 ramas #5 @ 10 cm. 

Kl3 8 Ep:.::: 5 Con A,B,C y D 12#10 + 8#118 ramas #6 @ 9 cm. 

Kl4 al 2 Ep:::; A Con l ,2, 3,4 y 5 3?.110 6 ramas #6 @ 12 cm. 

K15 ~::S y 4 Ej•:!:i ,.-. C•:.n 1,2,3,4 y 5 24Hl0 6 ram,:;,s H5@ 11 cm. 
O.la en Ym-----t-----t------

Kl6 5 al 7 Ejf:.>5 r .. f':•->n 1,2,3,4 y 5 24#10 6 ramas ff5@ 11.5 cm. 

Kl7 8 Ejl':"S A Con 1,2,3,4 y 5 24#10 6 ramas #5@ ll cm. 

rae al 2 Ejc-s A Con 1,2,3,4 y 5 321#10 + 8#8 10 ramas #6@ 10.5 cm. 

0. 2 a en Yg--K_.1_9_~ __ 3_-_Y_4--11---E-i_P __ ,_,_A __ c_o_n_1_,_2_,_3_,_4_y_5~-;--2-4_M_J_0~•~-4-#_e~-+-ª--r_a_m_•_s_#_6~@~_1_0_._5~c-m_._~ 
K20 ti al 7 EJe.S A Cc•n 1,2,3,4 y 5 24#10 + 888 10 ramas ~~ @ 10 cm. 

K21 8 EJes A Con 1,2,3,4 y 5 281110 + 8#8 12 ramas •s@ 11.5 cm. 
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A2.2.4 Modelo Asimétrico en Rigideces con un muro en cada dirección. 
Modelo Original. 

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

Nivel 
Rcf. Pos. a Rcf. Ncg. 1 Estribos h 3 Rcf. Pos. 1 Rcf. N<-,,. 1 Estribos # 3 

~cA ~eD 

1 al 4 2 # 8+ 4 # 6 @ 15 r:m. 

5 V 6 1 ~ en:. ,¡¡ 15 CM1. 

7 ."'ir-'+1•;:. '3 f G 

8 3#6 <::! 15 ':'m. 

Eje 13 EjcC 

al 4 6 IH5 

5 V 6 2118 • ..J ,_:rn. 

_j. 8 l ~ o_;m. 3f6 3#8 l 5 c:n. 

8 3#6 :.: 11 ~· ... l # 6 

Tabla A2.2.4.b Annado de ,;gas principales transversales (Ortega. 2001) 
Ref. Pos. 1 Rcf. Nc:i.t. 1 Estribos 11 3 Rcf. Pos. 1 Ref. NCJ>. 1 Estribos /: 3 

Eje 1 Eje 5 

l al 4 4#6 ... ::. .; • - • : "f- ?. o'.1 r:-m • 

5 y 6 ·1#ú 616 12.':1 -::m. 

7 2#8 6#6 J'; 218 3fl t!+ l lf 6 1::.. 'j <:m. 

2#8 

Ejc2 y 3 Ejc-l 

al 4 .2#8+ l #6 1 5 •"7m. 
"' 8 

6#8 14 -:-m. 
5 'I 6 2 H ~3 t 1 H h 41PH1 lfJ 

6116 ~·? 5#6 1 $ crn. 

Tabla A2.2.4.c Annado de columnas (Ortega .. 200 1) Tabla A2.2.4.d Am1ado de Muros (Onega. 2001) 
Tipo 

Kl 

K2 

K3 

Entrep. 

2 al 

5 al 8 

EjB.s 1,2,3,4,5 
Con A,B,C y O 

Ej.:.::s 1,2,~,4,S 

Con A,B,C y D 

Ej.~s 1,2,."3,.:,s 
Con !\, B, e "i [1 

Arm. Lonq. 

20#10 

12#10 
4#8 

41'10 + 8#8 

E. # 4 

ramas 
10 cm. 

4 rama~ 

10 cm. 

4 r am:Js 
~ 10 cm. 

Movimiento en la posición del CR. 

Tipo Espesor 
(cm) 

Ml 16 

M.3 :6 

M4 16 

M5 1.E 

M6 16 

Entrepiso Dirección 

¡ y 2 >: 
3 y 4 X 

5 ~1 8 ¿', 

3 'i 4 y 

S al 8 Y 

Tabla A2.2.4.e Annado de MUROS. 

Acero 
Vertical 
56 H 6 

54 1 4 

50 # 3 

4 4 1 6 
4 o 1 4 

4 4 # 3 

Acero Horizontal 

3 t:J 14 r::m 

3 18 c:n 

3 30 cm 
3 20 cm 
3 28 cm 
3 30 cm 

nuevoC R Tiro Entreoiso Locali7.ación Acero Vcrt. Acero Horz. 
M7 Ejes Con A y B (X) ~O t•arras 16 @ 21 cm. 5 ramas #4 15 cm. 
M8 2 E.jes Con A y B (;0:) 5 ramas #4 @ 15 cm. 

O.lb en >:u-~~~-r-~~~~-i-~~~~~~~~~~~~-t~~~~~~~~~~~~~~-t-~~~~~~~~~~~~-i 
'JO car:-as 116 21 cm. 

M9 3 y 4 Ej1c"S Con A y B CX) 60 t..a:-ras 14 @ 21 cm. 5 r.Jma::; #4 @ 15 cm. 

MlO 5 al Eje$ Con A y E3 CXl 60 t'ar:-¿jn 13 @ 21 cm. 5 ramas #4 @ 16 cm. 

Mll EJe.s Con f, y 8 (X) 70 ba:-:-.:is illJ El 18 cm. 6 r,;ma~ #6@ 14 cm. 

M12 2 Ejes Con A y B (X) 70 barras 16 @ 18 cm. 6 ramas #6 14 cm. 
0.2b en x1-~~~f-~~~~-t-~~~~~~~~~~~~-t-~~~~~~~~~~~~~~+-~~~~~~~~~~~~~ 

Mll 3 y Ejes Con A y B CXl 6 ramas IH5 @ 14 -::m. 

Ml4 5 al Ejes Con A y B (X) 70 bdrraz 13 @ 18 cm. 6 ramas #6 @ 14 .5 cm. 

M15 EjeD A Con y 2 (Y) 60 b~rras f6@ 24.5 cm. 5 ramas 1#4 17 cm. 

24.5 cm. Ml6 2 Eje:; A Con y 2 (Y) 5 rama!:; #4 @ lE:I cm. 
O.la en YR-~~~r-~~~~;-~~~~~~~~~~~~-t-~~~~~~~~~~~~~~;-~~~~~~~~~~~~~ 

Ml7 3 y 4 Ejes A Con y 2 (Y) 60 bar:-.2:1.s 14 @ 24.5 cm. 5 r.Jmas H4 @ 18 cm .. 

Ml8 5 al Ejes A Con y 2 (Y} 60 ba:.-ras 13 24.5 cm.. 5 ramas #4 @ 18 cm .. 

M19 Ejes A Con y 2 (Y} 70 bar:-as 16 @ 21 cm. 6 ramas #6 16 cm .. 

M20 2 Ejes A Con 1 y 2 (Y) 70 barras 16 @ 21 cm. 6 ramas #6 16 cm .. O. 2a t:n YJl-----t-----+-"'-------'------t--------------+-------------1 
M21 3 y 4 Ej<!S A Con y 2 (Y) 70 bar:-as f4 @ 21 cm. 6 ramas #6 @ 16 cm .. 

M22 5 al 8 Ejes A Con y 2 (Y) 70 barras 13 @ 21 cm. 6 ramas #6@ 17 cm .. 
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.-lnexo 2 

A2.2.5 Modelo Asimétrico en Rigideces con Dos muros en cada dirección. 
Modelo Original. 

Tabla A2.2.5.a Annado de vigas principales longitudinales (Ortega. 2001) 

Nivel 
~cA ~cD 

Rcf. Pos. 1 Rcf. Ne;?. 1 Estrihos # 3 Rcf Pns. 1 Rcf. Ne.,.. 11 Estribos # 3 

1 a 1 4 • ' !f H • .: r# f¡ ~ 1:.. r:m • 

b V G ;. ¡1-_, ·_·;n. 116 15 cm. 
~; "6 1 :i cm. 

8 t:I l ~) 15 ·:m. 

Eje B EjcC 

1 al 4 3r#6 fd 1:.-
5 y 6 :!,,,, ~ 15 cm. 

J#b @ lb cm. 

... l ~, 

Tabla A2 2.5.b Am1ado de vigas principales transversales (Ortega. 2001) 
Rcf. Pos. Ref. Nc"f.!. 1 Estribos • 3 Rcf. Pos. 1 Rcf. Ne,.. H Estribos <1 3 

Eje 1 Eje 5 

1 al 4 !" 1 · 

5 y 6 H6 l:i 1_:tn. 

15 
(d l S.:. ·-m. 

Eje 2 y 3 Ejc4 

a 1 4 211H-+1 #6 ~ 15 cm. 6H6 ~-~+:.#6 @ 12.~ cm. 
5 y 6 

2#tH l#G • ; 11'.9 @ 15 crr: • 

~ !~.~cm. :HB Slf6 @ 15 cm. 

Tabla A2.2.5.c Annado de columnas (Ortega.. 2001) Tabla A2.2.5.d Annado de Muros (Ortega. 2001) 

Tipo 
Espesor 

Enlrc;>iso Di rece. 
Acero 

Acero Horizontal 
(cm) Vertical 

Tipo Entrep. Localización lrum. Lonr;.I E. il 

Kl 

K2 

K3 

2 al 

5 al 8 

Eje.::;: 1.2,3,4,:. 
Con A,B,C y D 
Ej~~ 1, ::', 3, 4, 5 
Con A,B,C y D 
Ejes 1,2,3,·1,!:. 
Cr.Jn A,B,C: y[• 

l 6#10 

HIO ; 8#8 

Movimiento en la posición del CR. 

4 ram.::is fl 
10 cm. 

4 rrtm"3e 
10 cm. 

rJmas @ 
10 cm. 

Ml 16 l 
M2 l~ 3 
M,J 16 ~ 

M4 16 l 

X5 16 3 

M& 16 5 

Tabla A2.2.5.e Amiado de MUROS. 
nuevo C R Tipo Entrcp. Local i.7_.ación ACL'TO Vcrt. 

y 2 
·¡ 4 

al e 
y ~ 

, 4 
a; " 

X 4 4 # 6 • 3 ~ 28 
X 48 # 4 j :, " 30 
X ~o # 3 ' 3 ~ 30 
y 38 # 6 # 3 @ 30 
y 40 # 4 • - @ 30 
y 44 # 3 • 3 @ 30 

AccroHorJ:. 
M7 1 E)es 60 barras #6 21 cm. 4 ramas #3 15 cm. Con A-B y B-C (X) 

M8 

cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 

E)es Con A-8 y B-C (X) 60 oarras H6 21 cm. -;.. ramas #3 16 cm. 
O.lb en xo-~-t~~~-+~~~~~~~~~~~~~~-t-~~~~~~~~~~~~~-t~~~~~~~~~~~-i 

M9 3 y 4 Ejes Con A-B '.t' B-C (X) 60 barra~; H4 21 cm. 4 ramas #3 16 cm. 

MlO 5 al 8 Ej<ts Con A-B y 8-C (X) 60 burra::; #3 21 cm. ramas H3 16 cm. 

Mll 15 cm. 

2 Ejes Cor-. A-8 y 8-C (X) 66 bdrrils H6 19 cm. 7 ramas H4 15 cm. 
0.2b en Y.l-~-4~~~-1-~"-~~~~~~-'-~~~~~+-~~~~~~~~~~~~~-4~~~~~~~~~~~-I 

M12 

MI 3 3 y 4 Ej~s Con r .. -B y 8-C (/:) 66 barras #4 19 cm. 7 ramas H4 !5 i::m. 

Ml4 5 al B Ejes Cor1 A-B y B-C (X) 19 7 ramas #6 16 cm. 

Ml5 Ejes A Con 1-2 y 2-3 (Yl 60 barras #6@ 24.5 cm. 2 ramas #4 17 cm. 

Ml6 2 24. 5 ·:m. 2 rarr.3.s # 4 17 cm. 

Ml7 y 4 Ejes A Cc>r1 1-2 y 2-3 (Y} 24.5 cm. 2 ramas H4 17 cm. 

MlB 5 al 8 Ejes A Con 1-2 y 2-3 (Y) 60 barras #3 .24. 5 cm. 3 ramas #3 15 cm. 

Ml9 Ejes A Con 1-2 y 2-3 {Y) 66 barras #6 @ .:...:.... cm. 6 ramas #4 15 cm. 

Ejes A Con 1-2 y 2-3 (Y) 66 barras #6 22 cm. 6 r:amas #4 15 cm. 
0.2a ~n Y1t-~-f-~~-+~~~~~~~~~~~~~~-t-~~~~~~~~~~~~~--1~~~~~~~~~~~-i 

M20 

M21 3 y 4 Ejes A Con 1-2 y 2-3 (Y) 66 barras #4 @ 22 cm. 6 ramas N4 15 cm. 

M22 5 al 8 Ejes A Con 1-2 y 2-3 IY) 66 barras •3 @ 22 cm. 6 ramas #4 16 cm. 
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