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RESUMEN

Se presenta una propuesta practica para el anlisistorsion sismica estatica de estructuras
asimétricas. Esta propuesta consiste en un métadogimplificar el andlisis sismico por torsion de
edificios, con ayuda de programas comerciales diés@estructural. Las ventajas de éste con réspec

a otros métodos, es su facil aplicacion y el numedocido de célculos. Estas son las razones por la
gue este método se plantea como una propuestaaldequara su uso en la practica profesional. Con
este método se reduce el tiempo de andlisis y alidefiestructuras. Debido a que esta propuesta se
basa en el método de andlisis estatico; ésta l@snmismas restricciones que los cddigos de disefio
establecen para este tipo de andlisis.

ABSTRACT

A practical proposal for the analysis of asymmestiaictures subjected to seismic statics loads is
presented. This proposal consists in a methodnplsiy the torsional seismic analysis of buildings
with commercial structural analysis programs. Tteaatage of this with respect to other methods is
its easy application and reduced number of calicuist These are the reasons because this method is
reasonable proposal in order to be used in theepsainal practice. This method reduces the time of
analysis and design of structures. Due to thisgsabis based on the static analysis method; ithes
same restrictions that design codes establisthiekind of analysis.
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INTRODUCCION

Con el paso del tiempo, el hombre ha tenido gapliendiendo a tomar las medidas de prevencion y

proteccion necesarias contra el poder destrucvisl sismos. Aunque no se puede predecir cudndo
se presentaran este tipo de fendmenos, si es@adsibar dichas medidas oportunamente para evitar

desastres que generen grandes pérdidas humanasdnécas que afectan de forma directa a un pais.

Dentro de estas medidas de prevencion se encugdmlizefio adecuado de las estructuras, con base en
la normatividad vigente para cada region en pdaticu

A partir de las experiencias vividas con sismogm@@ magnitud como los ocurridos en San Francisco
en 1906, en México en 1985, en Japon en 1995  airnilares en varias partes del mundo, los
investigadores e ingenieros estructuristas hamaelai necesidad de ir actualizando, con base en las
nuevas experiencias, los coédigos de disefio extsteAsi, se trata de asegurar un comportamiento
adecuado de las estructuras ante eventos de estaleza. Actualmente, estos cddigos 0 normas de
disefio sugieren un disefio mas confiable y segueotrgtian de evitar dafios estructurales severos vy,
sobre todo, el colapso de las edificaciones.

De acuerdo con estas experiencias, se ha podiégovabsiue puede existir una amplia gama de dafos

gue pueden sufrir las estructuras ante la acciamdavento sismico. Estos dafios van desde pequefios
agrietamientos, hasta el colapso parcial o totdadestructura. Algunos de los dafios mas comunes y

discutidos a los que las estructuras han sido raiites ante un evento sismico de gran magnitud, son

los debidos a una estructuracion inadecuada d#fieaeion.

Como ya es una costumbre en la practica profesianabificacion queda definida originalmente por
el proyecto arquitectonico. Sin embargo, a pesasties requerimientos arquitecténicos, el ingeniero
estructurista debera prestar atencién en quefacasta cumpla con las recomendaciones minimas de
regularidad y rigidez que las normas sefialan, gaeaésta se encuentre en un intervalo de seguridad
estabilidad adecuado.

Los pardmetros de regularidad y rigidez, menciosaaitteriormente, son en combinacion, factores
importantes en el disefio sismico de estructureandes variaciones entre cada uno de éstos, pueden
generar efectos desfavorables a la misma. Talesosf@ueden ocasionar vibraciones torsionales y
producir amplificaciones importantes en la respudstuna estructura. Esto es debido a que ésta pued
llegar a experimentar movimientos importantes dacién, en adicion a los movimientos laterales de
traslacion, ante un evento sismico. Estas rotasipneden generar una amplificacion de esfuerzos y
desplazamientos en los elementos estructurales sijugy son considerados adecuadamente en el
disefio estructural, pueden ocasionar dafios sewari® en elementos estructurales como no
estructurales e incluso el colapso de la estruetnt@ un sismo intenso.

Por tal motivo, es de gran interés el estudio €ebmeno de torsién de edificios, el cual es urctopi
que las normas o cdédigos de disefio han incorpotadwm parte esencial del analisis sismico de
estructuras.

Para evaluar el fendbmeno de torsion en estructlgagificios, existen hasta el momento métodos de
gran complejidad, los cuales implican una exhaasserie de célculos para el caso de estructuras
tridimensionales, a pesar del uso de programas rcaates de analisis estructural (Escoleéaral,
2004). Por tal motivo, sigue existiendo la necasbide desarrollar técnicas que, utilizando programas
de cémputo comerciales de andlisis estructuramipen calcular los efectos sismicos por torsién de
una manera préactica, rapida y confiable.
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Tal aspecto motivo el desarrollo de este trabajoglecual se propone un nuevo método practico que
simplifica el analisis por torsion sismica estatleaestructuras tridimensionales de edificios, aarda

de programas comerciales de andlisis estructuebido a que el método propuesto se basa en las
hipotesis del comportamiento elastico lineal gueake las normas, esta metodologia es aplicable
tanto a estructuras constituidas por sistemas deosi@omo a estructuras de marcos en combinacion
con muros y/o contravientos.

Asi, en elCapitulo 1 del presente trabajo, se describen los concepisids teodricos para la
determinacion de los efectos de torsion en estragtnidimensionales de edificios.

En elCapitulo 2 se presentan, de forma resumida, algunos de étsdos de andlisis mas utilizados
hasta el momento para el calculo de las fuerzasicas por torsion.

Con base en la teoria establecida eCapitulo 1 en elCapitulo 3se propone un nuevo método
practico para el calculo de las solicitacionestpmsion sismica estatica en estructuras tridimeiads
de edificios, con ayuda de los programas comegcdgeanalisis estructural.

En el Capitulo 4 se muestra la aplicacion del método propuestmde como ejemplo la estructura
tridimensional estudiada por Bazan y Meli (1998).

Finalmente, en laSonclusionesse resumen las ventajas del método propuesto.



CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS DE TORSION

1.1. ANTECEDENTES

Los reglamentos y normas de disefio establecenrinsigales criterios para el disefio sismico de
estructuras, sefialando sus alcances y limitacid&®tss criterios tratan de asegurar que las estasct
cuenten con una resistencia y capacidad de defaddbmaadecuada dentro del intervalo de
comportamiento ineléstico. Asi se evitardn granfddlas estructurales ante la accion del sismo
maximo probable. Sin embargo, los reglamentos tinesxentos de sufrir cambios o maodificaciones
que surgen a partir de las nuevas experienciasestigaciones realizadas dentro del campo de la
ingenieria estructural.

Un aspecto de suma importancia para el disefio ttecesas y que los reglamentos actuales
consideran, es el efecto producido por la torsiémiea. Este fendmeno debe ser incluido en el disefi
de las edificaciones ya que sus efectos puedear li@goroducir amplificaciones importantes en la
respuesta estructural de las mismas (Meli y Rosetinl 1986).

Actualmente, es sabido que el fenomeno de torsébnica se debe a la no coincidencia en la ubicacién

de la fuerza sismica aplicada y la fuerza sisnesstente, por lo que estos efectos se producen con
mayor severidad en estructuras que presentan anaagimetria en cuanto a la distribucién de masas y
rigidez de los elementos estructurales que lasocorin.

En la literatura técnica referente a este temaescionan los conceptos basicos para el célculosde
efectos debidos a la torsion sismica estética. ws &se definen las expresiones algebraicas para el
calculo de los cortantes totales en los elememisistentes, debidos a la suma del cortante dirréto

el cortante por torsion, donde este Ultimo, secoketh a partir de la excentricidad de disefio qual@ef
las normas. Dicha excentricidad de disefio estafaremon de los factores de amplificacion dinamica
y de excentricidad accidental, tal y como se veids radelante en este capitulo. Las normas
consideradas en este trabajo y que se encuenttaalraente vigentes, son las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo, emitidas2ed4 (NTCS-04), del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal publicadceemismo afio (RCDF-04). En estas normas se
indican los valores de los factores de amplificac@indmica y de la excentricidad accidental,
utilizados para el calculo de la excentricidad idefib.

1.2. CONCEPTOS BASICOS

1.2.1. Cortante directo y cortante por torsiéon

La evaluacion de los efectos sismicos por torsasiste en conocer el cortante totedt deli-€simo
elemento resistente con rigidkzubicado en ej-ésimo entrepiso de una edificacion. Dicho cortante

total serd la suma algebraica del cortante dirédtomas el cortante por torsidt. Asi, la expresion
algebraica para obtener el cortante total erésimo elemento resistente sera:

Vtot =Vd, £V, (1.1)
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donde: Vd = LV- (1.2)

s

M .
Vvt =—1kd, (1.3)
ke

En estas ecuacioneg,es el cortante producido enjetsimo entrepiso, ¥ es la rigidez de cada uno
de los elementos resistentes que lo conformanératino k, =2Ky>§2 +2nyi2' es la rigidez

torsional de entrepisd;, = x; 0y;, dondex; y y; son las coordenadas dasimo elemento resistente con
respecto al centro de rigiddd; es el momento torsionante de entrepiso, calcutadm el producto

del cortanteV, y la excentricidad de disefi@y, para cada una de las direcciones de analisis
consideradas.

En edificios de varios pisos, el momento por tarsé puede calcular utilizando dos definiciones de
excentricidad estatica (Tso, 1990), como se diszu@Entinuacion.

1.2.2. Excentricidad estéatica de piso
La excentricidad estética de piso se define comdidtancia entre el Centro de Masas (CM) y el

Centro de Torsién (CT), de cada uno de los pisol dsstructura, para cada una de las direcciones
ortogonales de andlisis (X y Y), esto es:

€sx = Xem ~ Xer (1.4)

esy = yCM - yCT (15)
El CM se define como el centro de gravedad de taasargas verticales que gravitan en un nivel y
en donde se considera aplicada la fuerza sismitzohtal que actda en dicho piso.

El CT se define como el punto ubicado en un nieeld#, al aplicar una fuerza sismica lateral, preduc
solamente desplazamientos relativos de traslacitie dos pisos que comprenden un entrepiso.

Las coordenadas del CMc{, Ycm) Se pueden calcular como:

2P (1.6)
Pi

Xewm =

M

i

You = Zpi

dondeP; son las cargas verticales en el piso consideradoy; son sus coordenadas respecto a un
punto de referencia.

(1.7)
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Las coordenadas del GXcr, ycr) Se definen como:

Xer = 2 dy”;y dy, (1.8)
j

> (v vy
Fx.

J

Yer = (1.9)

donde Vdx; y Vdy; son los cortantes directos die€simo elemento resistent®, y y; son sus
coordenadas respecto a un punto de referencia erditacciones X y Y, en el entrepigo
respectivamente. El valor de los cortantes dires¢osbtiene a partir de la ecuacion 1.2 o de ulisena
tridimensional de la estructura permitiendo lal&ei$n pura de los pisos.

1.2.3. Excentricidad estatica de entrepiso

La excentricidad estatica de entrepiso se defingoda distancia entre el Centro de Cortante (C€&l) y

Centro de Rigidez (CR), de cada uno de los entisie la estructura, para cada una de las direxcion
ortogonales de andlisis (X y Y), esto es:

€x = Xec T Xer (1.10)

esy = XCC - XCR (111)

Las coordenadas del G&-c, Ycc) delj-ésimo entrepiso se definen como:

Fy.

Xeo = 2 FYXem (1.12)
Vy,
Fx.y,

Yec = Z VXJ» = (1.13)

)

dondeFx y Fy; son las fuerzas sismicas laterales aplicadas @Mel V¥ y Vy son los cortantes del
entrepisd, en las direcciones X y Y, respectivamente.

Las coordenadas del CBcgr, Ycr) Se pueden calcular utlizando los cortantes thsecon las
siguientes ecuaciones:

> (vdyx)

K= Sy (1.14)
j

crR ™ Z(de yi) (1.15)
VX,

J
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dondeVdx y Vdy son los cortantes directos desimo elemento resisteniey y; son sus coordenadas
respecto a un punto de referencia en las direcgi®neY, en el entrepisp respectivamente.

Como alternativa, las coordenadas del CR se puealenlar mediante las rigideces de los elementos
resistentes como:

Z(Kxi)

Xer = S (1.16)
Yor = ZZ(:K? ) (1.17)

1.2.4. Excentricidad de disefio

La excentricidad de disefio, para cada una de tasaitbnes ortogonales de analisis (X y Y), tiene el
formato siguiente:

e, =—ae, + [ (1.18)
e, =06, —pb (1.19)

donde:

€1, €2 - excentricidad de disefio

& - excentricidad estética o estructutal §iso o entrepiso)

b - dimension maxima en planta del ppopendicular a la accién del sismo

a,0 - factores de amplificacion dindmica

Jii - factor de excentricidad accidental

De acuerdo con las NTCS-04, en las ecuacionesyl1189,0 = 1.5,0= 1.0 yp = 0.1, por lo que
dichas ecuaciones resultan ser:

e, =15e,+0.1b (1.20)

e,=€6-01 (1.21)

La excentricidad considerada para disefio seralagued para cada marco resulte mas desfavorable el
efecto por torsion. La representacion gréfica deetauaciones para calcular la excentricidad déidjse
se indican en la figura 1.1.

El factor a = 1.5 representa una amplificacion de la exceadatt estructural por tratarse de un
fendmeno dinamico. Esto se debe a la diferenciee dos resultados de los métodos estatico y
dinamico del analisis sismico.
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El término g = 0.1, representa la variacion de la excentricidaddaatal. En ésta se incluyen las
caracteristicas que no dependen de la amplificatimica, tales como los efectos de propagacién de
ondas que provocan movimiento torsional del terréam incertidumbres en la distribucion en planta
de las rigideces y masas, asi como la diferendiaagplamiento entre la cimentacién y el suelo de
desplante (Rosenblueth, 1979). Generalmente, émgasf de la excentricidad accidental, se consideran
como un porcentaje de la dimensibn maxima en pladéh piso en cuestion, medida
perpendicularmente a la direccion de analisis.

AY
q ke k1 ki s
& CM s X
3 CTt ? “ >
X & | X
X 1.5 0.1b _| [
S D s
:// €d1 \/

b

en = 1.5+ 0.1b

AY
i k1 ki k1 z
& , CM 4 X
% CTT o = >
X & X
& e 0.1b A

b

ep=6-0.1b

Figura 1.1. Representacion gréfica de la excentittad de diseficey; y e

7
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1.2.5. Momento torsionante de disefio

De acuerdo con los conceptos de excentricidad s yide entrepiso, el momento torsionante de
disefio se define como:

Para la excentricidad de pisd&l momento de torsiof; del j-esimo piso producido por la fuerza
sismica lateraF; y la excentricidad de piso de disedio(es; 0 €5,) para cada una de las direcciones
ortogonales del edificio (X y Y), se calcula cormedg, 1990):

T, = Fe, (1.22)

Por lo que el momento de torsibfy del entrepisqg, se obtiene sumando los momentos de torsion de
todos los pisos que se encuentran sobre ésteeesto

M, = Zn:Tm (1.23)

donden es el nUmero de pisos.

Para la excentricidad de entrepisBl momento de torsionl; del j-€simo entrepiso se obtiene como el
producto de la fuerza cortantgy la excentricidad de disefio de entre@g(es 0 ey,), esto es (Tso,
1990):

M, =V,e, (1.24)

En la figura 1.2 se presenta esquematicamenteeetoefde la torsion sismica en los elementos
resistentes de un edificio de varios pisos (Escebal, 2004).

Como se puede observar en esta figura, el momentorsion genera, de acuerdo con la orientacion
que éste tenga, cortantes adicionales a los depilosortante directo en los elementos estructsirale
Asi, desde este punto de vista, serd necesarianlakimomentos de torsion que permitan el girade
estructura en ambos sentidos con respecto a uvesgjeal para obtener los elementos mecanicos y
desplazamientos més desfavorables en los elemesistentes.

Fuerzas Sismicas Cortante Directo Cortante por Torsion
o~ eCM ~CT &=~ (B
= NS o+ S
s
~ N> ~ N>
o = N~ = N
L Y sk < < <

Figura 1.2. Representacion esquematica del efeate la torsion sismica en los elementos
resistentes de un edificio



CAPITULO 2

METODOS DE ANALISIS POR TORSION SISMICA ESTATICA

2.1. ANTECEDENTES

Actualmente existen diversos métodos para reatizanalisis sismico por torsion. Los métodos mas
comunes se basan en el método estético que sédimlaormas. Sin embargo, este tipo de analisie tien

ciertas limitaciones. Las NTCS-04 sefalan que m&tiddo se puede utilizar en estructuras hasta un
cierto limite de altura, la cual depende del grddarregularidad de la misma y de la zona sismica
donde se desplanta.

Por otro lado, estos métodos suponen comportamedastico-lineal de la estructura, para obtener la
distribucion de las fuerzas cortantes totales eno® elementos resistentes de la misma,

correspondientes a la adicién del cortante dire@ie al cortante por torsion.

A continuacion se presentan algunos de los métod@scomunes para el disefio por torsion sismica

estética, resumiendo los pasos para calcular yikdist dichas solicitaciones. De acuerdo con las
NTCS-04, en todos estos métodos se deberan caarsidgrefectos bidireccionales del sismo.

2.2. METODOS DE ANALISIS POR TORSION SiSMICA ESTATI CA

2.2.1. Método de Rosenblueth-Esteva

Para distribuir las fuerzas cortantes por torsiéosenblueth y Esteva (1962) propusieron el sigaient
procedimiento:

1) Para las dos direcciones principales en que stuafécel andlisis, calcular por estatica la linea
de accion del cortante sismico en cada entrepsaty@de Cortante (CC).

2) Con las rigideces de los elementos de cada ertdrapison los cortantes directos, calcular la
posicion del Centro de Rigidez (CR) de cada ergoepi

3) La fuerza cortante total que debe ser soportadaguaa uno de los elementos resistentes de
cada entrepiso sera igual al valor mas desfavodablas fuerzas calculadas como:

Vtot,, =Vd, +Vt, (2.1)
Vtot,, =Vd, -Vt (2.2)
donde:
Vd y Vt, se calculan con las ecuaciones 1.2 y 1.3, raspa@nte.
4) Finalmente, las fuerzas de disefio actuantes exldotentos estructurales se calculan haciendo
un andlisis individual en el plano de cada unadeslementos resistentes con base en la fuerza

cortante total calculada en el paso anterior.
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2.2.2. Método de Goel-Chopra

Este método (Goel y Chopra, 1992) es muy similgsrapuesto por Bazan (1978). Ambos tienen la
particularidad de que no requieren del calculo @€lde los pisos ni del CR de los entrepisos. A
diferencia del método propuesto por Bazan en 1@7d&plicacion de método de Goel-Chopra se lleva a
cabo utilizando programas comerciales de analisisugural. Este método consiste de los pasos
siguientes:

1) Calcular los valores de las coordenadas de CM die @wao de los pisos.

2) Para cada una de las direcciones ortogonales egtriactura, en los CM de cada uno de los
pisos del modelo tridimensional se aplican lasZagicalculadas en el analisis sismico estéatico
de la misma, impidiendo los giros de las losasdelier de un eje vertical. A los resultados
obtenidos de este andlisis se les denomiviara

3) Para cada una de las direcciones ortogonaleszaeain andlisis de la estructura similar al
anterior pero ahora permitiendo el giro de las doalededor de un eje vertical. A los
resultados obtenidos de este andlisis se les deaoini2.

4) Aplicando un momento torsionante debido a la exitmdad accidental en cada uno de los
entrepisos, realizar un analisis de la estructundas al anterior, esto es:

M, = oV, (2.3)

Con base en las NTCS-08= 0.1. A los resultados obtenidos de este an&lisies denominaids,

5) EIl efecto total debido a las fuerzas laterales yta#sion en los elementos resistentes, se
obtendra al combinar los resultados obtenidos erah@lisis anteriores, para cada una de las
direcciones ortogonales aplicando las ecuaciogesesites:

Vt = (L-a)V, +aV, V3 (2.4)

Vt, = L- )V, + OV, -V3 (2.5)

De acuerdo con las NTCS-04= 1.5 yo= 1.0, por lo que las ecuaciones anteriores ssfsaman en
las siguientes:
Vvt =-05v, +15V, +V3 (2.6)
Vt, =V, -V3 (2.7)
6) De los resultados obtenidos de las dos combinagianteriores, se elegirdn para disefio los

valores maximos de las fuerzas en los elementogcasiales, para cada una de las direcciones
ortogonales de la estructura.
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2.2.3.

Método de Avila

Este método (Avila, 1991) es el primero en Méxine ha sido planteado con el objeto de ser aplicado
utilizando programas comerciales de analisis estraic Este método consiste de los siguientes pasos

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

2.2.4.

Calcular los valores de las coordenadas del CMadea ano de los pisos.

Calcular los cortantes directos en los elementosctgrales. Esto se puede realizar aplicando
estaticamente, las fuerzas calculadas en el anai@nico estético, en los CM de cada uno de
los pisos del modelo tridimensional de la estragtimpidiendo los giros de las losas alrededor
de un eje vertical.

Con los cortantes directos, se calculan las coathshde CT de cada uno de los pisos.

Con las coordenadas de CM y CT de cada uno ddados pe calcula la excentricidad estatica
de piso.

Con las ecuaciones 2.8 y 2.9, se calculan las enatths modificadas de los CM de cada piso
para cada una de las direcciones de analisis X dovideey; y €4, se calculan con las
ecuaciones 1.20 y 1.21, respectivamente, y enualex se debe de considerar el signo de la
excentricidad estética que resulte.

X1 = Xer €0 Y X¥eymo = Xor T€ (2.8)

Y*emi=Yer €1 Y Y¥emz = Yor T 62 (2.9)

Para cada una de las direcciones ortogonales desttactura, se realizan dos andlisis
estructurales permitiendo traslacion y rotacioniafepisos. En cada uno de ellos se debera
mover la posicion nominal de CM a las coordenadésutadas con las ecuaciones 2.8 y 2.9.

Las fuerzas que deberan resistir los elementosctstales al considerar la torsion sismica
seran aquellos que presenten los valores maximtnidbs de los analisis estructurales
realizados en el paso anterior para cada una diirégeiones ortogonales del edificio.

Procedimiento Simplificado de Disefio

El Procedimiento Simplificado de Disefio por torsi&ismica estatica (Escobar y Mendoza, 2002)
utiliza factores de amplificacion por torsion. Enganteamiento se busc6 que pudiera ser aplicado a
programas comerciales de analisis estructural gtaafe los siguientes pasos:

1) Calcular los valores de las coordenadas de los €bada uno de los pisos.

2)

Para las dos direcciones ortogonales de la estausticalculan los cortantes directos en los
elementos resistentes aplicando, estaticamentefutrgas obtenidas del andlisis sismico
estatico, en los CM de los pisos del modelo tridisienal, impidiendo los giros de las losas
alrededor del eje vertical.

3) Calcular las coordenadas de CR y CC de cada ulus @ésitrepisos.

11
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4) Clasificar a los elementos resistentes como flegilsli estan localizados del mismo lado del
CC con respecto al CR, y como rigidos en caso aootr

5) Calcular la excentricidad estatiag)(de cada uno de los entrepisos.

6) Calcular los factores de amplificacién por torsiBAT, de los elementos resistentes del
€simo entrepiso como:

FATf =1+ g'z (B + ae) (2.10)
FATr =1+ ;2 (B- %) (2.11)

Para el caso de las NTCS-04+ 1.5, =0.1yd = 1.0, por lo que:

FATf, =1+ % (0.1+15¢) (2.12)
P

,

2

FATr =1+ 01-¢) (2.13)

En dondeFATf y FATr son los factores de amplificacién por torsion idesimo elemento flexible y
rigido, respectivamente; = x/b es la posicion de;, con respecto al CR normalizada désimo
elemento resistentee = /e/b/, es el valor absoluto de la excentricidad estaticamalizadab la
dimensién maxima en planta del pisq gs el radio de giro normalizado deisimo entrepiso. Este
parametro se puede calcular para cada una daéasidnes X y Y de la estructura como sigue:

1 \/Zdeledyj +> Vdxy®/dx,

P (2.14)
Y SV /dx

Py = i ZdeXf/dyJ +2Vd>§yiz/dxj 215
" by > Vdy /dy,

En dondeVdx, Vdy, dx y dy son los cortantes directos deésimo elemento resistente y los
desplazamientos relativos ge?simo entrepiso, obtenidos del analisis estaéatizado en el paso 2.

7) Obtener las fuerzas totales de disefio (fuerzaardes, axiales, momentos flexionantes, etc.)
en los elementos estructurales, multiplicando l@szas producidas en ellos por los cortantes
directos calculados en el paso 2, porH8d correspondientes, esto es:

Vtot = FAT (Vd) (2.16)

Vtot = FATr(Vd) (2.17)
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CAPITULO 3

METODO PROPUESTO

3.1 INTRODUCCION

Dentro de la practica de la ingenieria estruct@relte la necesidad de tener métodos de andlisis g
permitan simplificar los calculos del andlisis stsmde estructuras, considerando adicionalmente los
efectos de torsidon que indican las normas, paranebtuna reduccién del tiempo de ejecucién de un
proyecto y poder realizar un disefio 6ptimo y seglerana edificacion,

Por tal motivo, en este documento se propone undoétuevo, practico y sencillo, que se basa en el
método estatico que sefialan las NTCS-04, paradissnpor torsién sismica estatica de estructuras
tridimensionales con la ayuda de programas comescide uso comun. Este método utiliza los
resultados que los propios programas comercialeanddéisis ofrecen. Asi, del modelo estructural
tridimensional, donde se definen las caracteristitearigidez y masa de los elementos que conforman
la estructura, se puede obtener la informaciénsagizepara poder llevar a cabo el andlisis portors
sismica estatica.

3.2.  CONSIDERACIONES GENERALES

El método propuesto para el andlisis por torsi8misia estatica de estructuras tridimensionales, se
lleva a cabo a partir del concepto de excentricidadpiso (Tso, 1990) y de las consideraciones
generales siguientes de acuerdo a las NTCS-04:

1) La estructura se analizara dentro del intervaloaeportamiento elastico-lineal.

2) Los sistemas de piso de la estructura se consishecamo diafragmas infinitamente rigidos en
su plano.

3) Las losas permitirdn distribuir las fuerzas sissieatre los elementos estructurales resistentes
de entrepiso en proporcion a sus rigideces.

4) Las fuerzas sismicas laterales seran aplicadaadenpiso en forma estatica.

5) Se define el “nudo maestro” para cada piso, compuato donde se aplicaran las fuerzas
sismicas laterales. Este “nudo maestro” coincididalmente con la posicion del CM de cada
piso. Al término del desarrollo del método, estdmse trasladara a la posicion el CT.

3.3. DESARROLLO DEL METODO PROPUESTO

3.3.1. Célculo de las fuerzas sismicas de disefio

El andlisis estatico que establecen los reglameatfga®nstruccion, nos permite calcular la magnjtud
distribucion de las fuerzas sismicas para el dis##iana estructura. En este caso, las NTCS-04
suponen un conjunto de fuerzas horizontales actusobre cada uno de los puntos donde se suponen

concentradas las masas (Centro de Masas).
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Por lo que, de acuerdo con esto, la fuerza laterajue actuara en pksimo nivel resulta ser:

a) Sino se conoce el periodo fundamental de vibragd®la estructura:

£ =Cun 2. c

- =—Wh —=a, 3.1)
J 1
Q " Xwh'Q
donde
W - Peso de laésima masa
hy — Altura de lg-€sima masa sobre el desplante

Q - Factor de comportamiento sismico
a8 — Ordenada espectral cuafide 0
¢ - Coeficiente sismico

b) Si se conoce el periodo fundamental de vibracidla éstructura:

SIT < Ty
W.
Fi:a-thj 2% ?a.zao 2B
QT 2 Wih'Q
donde :
a — Ordenada espectral para el periodo T
Q' - Factor reductivo por ductilidad para el pgoid
T, — Periodo caracteristico que delimita la rreedel espectro de disefio
SiT> Ty
a
Fy =W (kh; +kohy®) = (3.3)
Q
donde:
>w
k, =|1- 05r(1-q)|<= 3.4
, =[1- 051~ q)] SWh (3.4)
W.
k, =075 (- L 3.5
T,)
=0 3.6
(%) o

r — exponente que define la parte curva del espdetobserio.
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3.3.2. Generacion del modelo estructural

El modelo estructural tridimensional es una repreg@on de la estructura para evaluar su respuesta
ante las cargas que se prevén se presentaran edwantida Util de disefio. Este modelo debe
considerar las propiedades geométricas, las casditias de los materiales y las condiciones dgacar
de los elementos estructurales que la conformama &aanalisis sismico por torsion, en el caso de
estructuras nuevas, es indispensable contar coprextimensionamiento de los elementos que
conformaran la estructura, ya que la rigidez deacadrco resistente depende de las propiedades
geométricas de estos elementos. El disefio pomtertirecto daria una aproximacion aceptable para
este fin. Cabe sefalar también que en todo métodtosion sismica estatica es necesario contar con
las caracteristicas de rigidez de la estructunalogpgue el disefio de una estructura nueva esagepo
iterativo para lograr la optimizacion de la misma.

De acuerdo con las consideraciones generales nmenlgie anteriormente, los sistemas de piso se
supondran como diafragmas infinitamente rigidosserplano donde los nudos que definen dicho
diafragma estaran ligados a un “nudo maestro’ual se ubicara inicialmente en las coordenadas del
CM de cada nivel que conforma la estructura y emddcse aplicara la fuerza sismica estatica dedlisefi
calculadas con las ecuaciones 3.1, 3.2 0 3.3. @lidrmaestro” presentard tres grados de libertad
correspondientes al desplazamiento horizontal dmaardirecciones ortogonales (X y Y) y al giro con
respecto al eje vertical (Z2). En la figura 3.1 saestra la ubicacion de la fuerza sismica de disefio
aplicada en el CM déiésimo piso de una estructura tridimensional.

"nudo maestro”
del j-ésimo piso

Figura 3.1. Ubicacion de la fuerza sismica de dide aplicada al modelo en gkésimo piso de una
estructura tridimensional

3.3.3. Célculo de la excentricidad estatica de piso

En todas las ecuaciones mostradas a partir denesteéento se omitird el subindi¢e esto para
simplificar el namero de literales utilizadas palefinir éstas expresiones. Por lo que se dara por
entendido que estos términos estaran relacionawoslgésimo piso de la estructura.

La excentricidad estatica o estructural de pe&gpges la distancia entre el CM y el CT. La forma
habitual para calcular dicha excentricidad es aptio las ecuaciones 1.4 y 1.5, para cada una de las
direcciones ortogonales de analisis. Sin embargesta propuesta se presenta una nueva metodologia
para su calculo sin la necesidad de conocer eEEGfR. metodologia se describe a continuacion:
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Considerando el analisis sismico en la direccid@elymodelo estructural mostrado en la figura 312. A
aplicar las fuerzas sismicas de disefio en el “mugestro”, que se ubicard en las coordenadas del CM
de cada piso, la estructura experimentara despleaton de traslacion y rotacion para dicha condicid
de carga. Con ellos, se generan cortantes de matrgpincipalmente en la direccion de la aplicacio

de las fuerzas sismicas.
Z/ |
T;7Fyn<
47&/](

AN

Y/ F)ﬁ_
—m

/Y
e

mhm

Figura 3.2. Cortantes de entrepiso generados paad fuerzas sismicas en la direccion Y

Si la estructura experimentara solo desplazamietgdsaslacion, se tendrian los cortantes de @strep
debidos al analisis por cortante directo. Dichasares se distribuyen de acuerdo con las rigiddees

los elementos estructurales resistentes. Paraagestriuctura presente desplazamientos puramente de
traslacion, es necesario impedir el giro del “nodiestro” de cada piso con respecto al eje ve(gpal

Z) en el modelo de analisis tridimensional (veufay3.3a).

Este aspecto no es permitido en algunos de losgmag comerciales de analisis estructural ya que el
“nudo maestro” se genera por default como partedidétagma infinitamente rigido; sin embargo, se
muestra un artificio para poder restringir el gite los pisos cuando el programa utilizado no lo
permite de forma directa:

Primero, sera necesario definir el “nudo maestrotiea posicién cercana al CM, en cada uno de los
pisos de la estructura e indicarle al programa rmudorma parte del diafragma rigido del modelo
estructural. Segundo, se debe ligar este nudolquieis de los nudos que definen el diafragma oigid
mediante un elementmarra de rigidez infinita y asi restringir el giro deé@snudos para cada uno de
los pisos con respecto al eje vertical (ver figdiEb).
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Con este artificio se podra lograr que la estracpresente desplazamientos puramente de traslacion,
donde los cortantes de entrepiso obtenidos deamatésis son los debidos al cortante directo, ceeno
menciond anteriormente.

barra de rigidez
infinita

Diafragma
rigido

"nudo maestro"

ligado al diafragma rigido
y restringido al giro

con respecto al eje
vertical

"nudo maestro"

desligado del diafragma rigido
y restringido al giro

con respecto al eje

vertical

a) Cuando el programa de analisis lo permite b) Cuando el programa de anlisis no lo ierm

Figura 3.3. Restriccién al giro del “nudo maestro”del nivelj con respecto al eje vertical

Al restringir el giro del “nudo maestro” con respeal eje vertical dglésimo piso de la estructura, y
al aplicar la fuerza sismic#,, el piso presentara movimientos de traslacion .pDebido a esta
restriccion, en este nudo se presentara una reaatigiro. Esta reaccion, la cual serd asignadaocom
Try, COrresponde a un momento torsionante reacciogaetevitara que ¢lésimo piso de la estructura
gire respecto a dicho eje, debido al efecto dadazh sismicé,.

Al liberar la restriccion al giro del “nudo maestrel efecto deTg, sera equivalente al que produciria
un momento torsionante aplicado en dicho nudo, laomisma magnitud y sentido que éste. En la
figura 3.4 se muestra @ésimo piso de una estructura tridimensional, doselgpuede observar el
sistema de fuerzas derivado de la restriccion & del “nudo maestro”, asi como su sistema
equivalente.

"nudo maestro"
Giro restringido
respecto al vertical

"nudo maestro”
Giro liberado
respecto al eje vertical

Cortantes de
entrepiso

Cortantes de
entrepiso

Momento torsionante
(Reaccion)

Momento torsionante
(Aplicado)

Sistema de fuerzas al restringir Sistema de fuerzas equivalente
el giro del “nudo maestro”

Figura 3.4. Sistema de fuerzas al restringir el g del “nudo maestro” del j-ésimo piso con
respecto al eje vertical y su sistema equivalente
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Si ahora consideramos el sistema equivalente, demtlbera la restriccion al giro del “nudo maegstro

y se traslada este sistema de fuerzas del CM ak€generard un momento de transporte, tal y como
se muestra en la figura 3.5. Este par de transperferma debido al brazo de palanca entre el CM y
CT, en donde dicho brazo es la excentricidad eat&i, delj-ésimo piso. Este par de transporte
representa el momento torsionante actuante deel@dusismica aplicada, alrededor del CT. Este
momento sera asignado corig, cuyo valor se calcula de acuerdo con lo indicadda siguiente
ecuacion:

T, =F, @ (3.7)

\] y SX

Como se puede observar en la figura 3.5, en el €ITj-dsimo piso se tienen dos momentos
torsionantes, uno de ellos es el momento torsienaplicado, equivalente al momento reaccionante,
Try, producto de la reaccion al giro del piso, y eb@s el momento de transporte actuante que resulta
al trasladar la fuerza sismidg, a dicho punto.

Cortantes de
entrepiso

"nudo maestro"
Giro liberado
respecto al

eje vertical

Momento torsionante
Aplicado

Momento de
Transporte
Actuante

Figura 3.5. Fuerzas del sistema equivalente trasladas al CT delj-ésimo piso

Partiendo del concepto del CT el cual se defineccehfpunto ubicado en un nivel donde, al aplicar
una fuerza sismica lateral, produce solamente a@zmpientos relativos de traslacion entre dos pisos
que comprenden un entrepiso”, se tiene que ladussmicaF, aplicada en el CT, por si sola causara
la traslacion pura dej-ésimo piso. Este aspecto conlleva a que el efdeteambos momentos
torsionantes se anule, por lo que la suma algebdd@@ambos momentos sera igual a cero, llegando asi
a la siguiente ecuacion:

Ty *Tey =0 (3.8)
Al despejar el momento de transporte actuahig (le la ecuacion 3.8, se tiene que este momerdo ser
igual al momento torsionante reaccionante peros@mo contrario, esto es:

Tay =Ty (3.9)
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Con base en la ecuacion 3.9, se concluye que diaael signo de la reaccion que se obtiene en el
“nudo maestro”, al restringir el giro respecto @ gertical, se obtendrd el momento torsionante
actuante en dicho piso. Asi, al restringir el gieotodos los “nudos maestros” de los pisos en dkino

de tridimensional, y al cambiarles el signo a lasmantos reaccionantes de cada uno de los pisos, se
obtendran los momentos torsionantes actuantesrqdaqen el giro de los pisos respecto al CT.

Asi, a partir de la ecuacion 3.7, al dividir el nento torsionante actuante gl&simo piso;Tay, entre la
fuerza sismica aplicadB,, se obtiene la excentricidad estatica de @so,

Siguiendo esta misma metodologia para el sisma dirdccion X, se llega a las mismas conclusiones,
por lo que las expresiones algebraicas para callzuxcentricidad estética de piso, para cadadena
las direcciones ortogonales de andlisis (X y Yi, Iss que se muestran a continuacion:

T
e, = A (3.10)
Fy
— TAx
&, = (3.11)

donde:

Tax— Momento torsionante actuante efréimo piso, producido por la fuerza
Tay— Momento torsionante actuante ep-@imo piso, producido por la fuerga

Cabe sefialar que es de gran importancia el sigte eecentricidad estatica de piso obtenida con las
ecuaciones 3.10 y 3.11, el cual se debe de coasidara calcular la ubicacion del CT, tal y como se
describe a continuacion.

3.3.4. Ubicacion del centro de torsién

Conocida la excentricidad estética de piso, obtepata cada una de las direcciones ortogonales X y
Y, con las ecuaciones 3.10 y 3.11, respectivamgntanocidas las coordenadas del CM, se podra
conocer la ubicacién del CT para cada uno de lssspile la estructura. Para ello, se aplicaran las
ecuaciones 3.12 y 3.13, que se muestran a coniimjg@ara cada una de las direcciones ortogonales
de andlisis:

Xer = Xem ~ € (3.12)

Yer = Yem T €y (3.13)

El signo negativo del segundo término correspondien la excentricidad estatica de piso de la
ecuacién 3.19, asi como el signo positivo mosteadta ecuacion 3.20, se debe a que para producir un
giro en sentido contrario de las manecillas deljrglara cada una de las dos direcciones ortogonale
de andlisis, las coordenadas del CT debe teneahswsa menomy) y una ordenada mayog) con
respecto a las coordenadas del CM (ver figura J.&&eversa para que el giro se produzca en sentid
de las manecillas del reloj (ver figura 3.6b).
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Esx
Fy
CT
I+
)
_ CMQ —» Fx FX— »9¢—
T CM ES
+77
Y Y
A Fy A es |7
X X
b) Ubicacion del CT respecto al CM a) Ubicacion del CT respecto al CM
para producir un giro en sentido para producir un giro en sentido de
contrario de las manecillas del reloj las manecillas del reloj

Figura 3.6. Ubicacion del CT respecto al CM para peducir un giro en un mismo sentido, para
cada una de las direcciones ortogonales de andlisis

3.3.5. Calculo de la excentricidad de disefio

Conocida la ubicacion del CT y del CM, se obtendo&nvalores de la excentricidad de diseéi@ y

€4), que establecen las NTCS-04, para cada una ddiraiones ortogonales de analisis. En estas
ecuaciones se debera considerar el signo de latexidad estatica de piso para cada direccion de
andlisis. Las ecuaciones siguientes incorporarectaimente el signo de la excentricidad de disefio,
donde las barras verticales indican valor absoluto:

e, =6 (15+ O.JD/\eS\) (3.14)

e, =€, (10- 0.1b/ \es\) (3.15)

Cabe sefialar que cuando la excentricidad estatigaso es igual a cero, las ecuaciones 3.14 y 3.15,
dan como resultado una indeterminacion, por lo euesste caso se utilizaran las ecuaciones en su
formato tradicional, de acuerdo con las ecuacidriz®dy 1.21.

3.3.6. Region de Variacion de Posicion de Masas (RM)

Aqui se incluye un nuevo concepto que se defineodaniRegion de Variacion de Posicion de Masas
(RVPM). Este concepto consiste en conocer de magréfica la posicion de disefio del CM con
respecto al CT, con base en la excentricidad @didigue sefialan las NTCS-04.

Debido a que se tienen dos valores de excentrictiiadlisefio &, y e;) en ambas direcciones
ortogonales, se podran definir dos puntos en latplde cada piso, asignados como CM1 y CM2.
Estos puntos corresponden a la posicion de diseA&€l con respecto al CT. La posicion de los
puntos CM1 y CM2 se obtendran a partir del CT, mmrando los valores de la excentricidad de
disefioey; Y ey, respectivamente. En estos puntos se suponerestpliéada las fuerzas sismicas y
produciran los efectos de disefio por torsion géialaa las NTCS-04 (Ver figura 3.7).
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Figura 3.7. Representacion gréafica del la Regionedvariacion de Posicion de Masas (RVPM)

A partir de estos dos puntos se pueden trazarigleas! en la direccion X (Lx1 y Lx2) y dos lineas en
la direccion Y (Lyl y Ly2) que, al intersecarsetis@en otros dos puntos definiendo de esta fonma u
rectangulo cuyo perimetro representa el limiteade\V\PM.

Los cuatro vértices de la RVPM corresponden adasra posibles ubicaciones de disefio del CM con
respecto al CT de acuerdo con lo sefialado en I&SNJ. CM1 siempre se localizara en la direccion
del CM, con respecto al CT y CM2 se ubicara errkcdion contraria.

La posicién de los puntos CM1 y CM2 también se puddducir de manera matematica. Sus
coordenadas se obtendran en congruencia con lasieses 3.12 y 3.13, al despejar el térmigpy

Yem, Y Sustituir la excentricidad estética de piso lpagxcentricidad de disefio. Dicha excentricidad de
disefio debe considerar su signo correspondienigelasscoordenadas de los puntos CM1 y CM2 se
pueden calcular a partir de las siguientes ecuasion

Xem1 = Xer + gy (3.16)
Yem: = Yer ~ €y (3.17)
Xemz = Xer + €4ax (3.18)
Yemz = Yer ~C€uzy (3.19)

3.3.7. Caélculo de los momentos de torsion
Para conocer los efectos de torsi6n sobre la éstajcsera necesario calcular los momentos

torsionantes que actuaran en cada uno de los gés@smisma, para lo cual el concepto de la RVPM
de cada piso proporciona una idea gréfica paralello de dichos momentos.
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A partir de la RVPM, los momentos de torsiébn pasalac uno de los pisos se obtendran como el
producto de la fuerza sismida, (6 Fy) por la distancia entre el CT y las lineas quéndefla RVPM

(L1 y L2) para cada direccion de analisis. Porlitd, para cada una de las direcciones ortogodales
andlisis (X y Y), se tendran dos condiciones dgaagrara el andlisis por torsion, debido a las dos
excentricidades de disefio. Estas dos condicionesig@a son adicionales a la condicién por cortante
directo, las cuales se definen mas adelante esctadsn 3.3.8.

Es importante considerar el signo de los momemmigtonates de disefio, el cual nos indica el sentido
del giro del piso. Para este fin se aplicard lo gominmente se conoce como la regla de la mano
derecha. Seran positivos los momentos torsionaliigégdos en sentido contrario de las manecillds de
reloj (sentido anti-horario) y negativos los didgs en sentido contrario (sentido horario).

Los momentos de torsién también se pueden obteediante expresiones algebraicas. Por lo que los
momentos torsionantes para cada condicion de cargae define en la seccion 3.3.8, se obtienen de
acuerdo con lo indicado en las ecuaciones siguente

T,=T,=0 (3.20)
T = F l]nax(edly’edzy) (3.21)
Ty = F Dmin(edly’edZy) (3.22)
T,, = F, axe,, € ) (3.23)
To, = F, [in(eyy, . €, (3.24)

T, T, y T3 son los momentos torsionanetes correspondientascandicion de carga S1, S2 y S3,
respectivamente, definidas en la seccion 3.3.8.sutndicex y y, indican la direccion de la fuerza
gue produce dicho momento. Las excentricidadessaéia deben considerar su signo correspondiente.

3.3.8. Definicién de las condiciones de carga

Sera necesario establecer tres condiciones de pargacada una de las direcciones ortogonales de
analisis (X y Y). La primera condicibn se denomin&l y se refiere a la condicion de carga por

cortante directo. Las condiciones de carga S2 ys&3efieren a las dos condiciones de analisis por
cortante directo mas cortante por torsion, menciasanteriormente.

En la condicidn de carga S2, se deberan de inldgimomentos de torsién que generen el mayor
momento torsionante positivo en la base de la @stau (sentido anti-horario). Es decir, se deben
considerar los momentos de cada piso que al susnalgebraicamente produzcan el mayor valor de
momento torsionante positivo en la base del edifigisi existe algiin momento negativo que se tenga
que sumar algebraicamente, este reduzca en padackel momento en la base.

Asimismo, en la condicion de carga S3, se debegdnduir los momentos de torsidon que generen el
mayor momento torsionante negativo en la base dstfactura (sentido horario). Es decir, se deben
considerar los momentos de cada piso que al susnaldebraicamente produzcan el mayor valor de
momento torsionante negativo en la base del edlificisi existe algdn momento positivo que se tenga
que sumar algebraicamente, este reduzca en paidacbdicho momento.
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3.3.9. Aplicacion de cargas al modelo estructural

Finalmente, se aplicardn en forma estatica cadaeias condiciones de carga indicadas en la seccio
anterior (S1, S2 y S3), para cada una de las dies ortogonales de andlisis (X y Y). Estas cargas
seran aplicadas en el “nudo maestro”, el cual deber trasladado de su posicion original ubicada en
los CM de cada nivel al CT de cada uno de éstbgy, tamo se indica en la figura 3.8. Una vez
ubicados los “nudos maestros” en el CT de cadg pestiberara el giro de estos nudos respecteal €]
vertical (eje Z) para poder realizar el analisis.

3.3.10. Combinaciones de carga

A partir de las condiciones de carga mencionaddsriamrmente (S1, S2 y S3), se haran las
combinaciones de carga que produzcan los efectesdesfavorables en cada uno de los elementos
resistentes que conforman la estructura. Las NTLBican que los efectos de ambas componentes
horizontales del movimiento del terreno se comidinaomando, en cada direccion en que se analice la
estructura, el 100 por ciento de los efectos deotaponente que actla en esa direccién y el 30 por
ciento de los efectos de la que actia ortogonadmentlla, con los signos que resulten mas
desfavorables, en adicién de las cargas verticae®spondientes. De acuerdo con la metodologia
planteada, dichas combinaciones de carga se n&aliga tres grupos de la siguiente manera:

1) Fuerzas sismicas por cortante directo (Sx1y Sy1)
2) Fuerzas sismicas por cortante directo mas los mosiele torsion positivos (Sx2 y Sy2)

3) Fuerzas sismicas por cortante directo mas los mosiee torsion negativos (Sx3 y Sy3)

Sx1 Sx2 Sx3
T3x
X et X et Py oy
2 ~7 2 2
Tix =0 Tox
Yi Yi i
»X X _X
bx bx bx

a) Sismo en la direcciéon X

Syl Sy2 Sy3
+cT + c;> Ty Tay ( +cT
Ty =0 I 2 2 T 2
Y Fy 7 Fy v Fy
bx bx bx

b) Sismo en la direccién Y

Figura 3.8. Fuerzas sismicas aplicadas en el modglara cada una de las tres condiciones de
carga y para cada una de las direcciones ortogonalée analisis (X y Y)

23



CAPITULO 4

EJEMPLO DE APLICACION

4.1. INTRODUCCION

Para ilustrar la aplicacién del método propuestarslizo el edificio de 5 pisos, estudiado pordBaz

y Meli (1998), mediante el uso del programa SAP2(B§te programa fue utilizado para fines de
aplicacion de dicho método; sin embargo, existeasgbrogramas comerciales de analisis estructural
gue pueden ser utilizados para llevar a cabo dr@tadologia.

Los resultados obtenidos con el método propuestmisgararon con los obtenidos por Bazan y Meli
(1998). Dichos resultados se muestran en la tabf 4
4.2. EDIFICIO EN ESTUDIO

En la figura 4.1, se muestra la elevacion y plantasespondientes del edificio en estudio, indicand
los pesos y rigideces de los elementos resistqaesonforman su estructura.

i Wi (1)
Ni_vel 90
> k=24
™ 4x _
120 R 0
iy k=12 «
[32) 3X = ,
2 150 R ® © °
; - 2 Il CIT Sr'
” - k=12 =
2 150 B 2X = 1
Y] w0
@ ™)
180 R X X K= 20 i
1Y 2Y 3Y 4y
vl < | 6.5 L 7.0 . 65 |
T TR IR TR b) ENTREPISOS 1 A 3
a) ELEVACION
Distancias en m
Rigideces en t/cm
aX k=16 B
0|
¥ k=24
3X k=8 1 3 =
[e0)
= © © & o ~ < 0| o
U 1l 1l B < U u - i
2X k— 8 1 2 =
Y 3 v £
1x—X k=12 1 1 X K= 12
1Y 2Y 3Y 4y 1Y 2Y 3Y
1 6.5 | 7.0 | 6.5 | 1 6.5 | 7.0 |
c) ENTREPISO 4 d) ENTREPISO 5

Figura 4.1. Edificio de 5 pisos estudiado por Bardy Meli (1998)
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4.2.1. Consideraciones de disefio

Para el edificio en estudio se consideraron lagnasshipotesis y datos generales propuestos ponBaza
y Meli (1998), donde para el célculo de las fuedamicas se utiliz6 el método estatico sin comaide

el periodo fundamental de vibracion de la estriactluos datos generales de disefio para el edifitio e
estudio, se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Datos generales del edificio en estudio
Coordenadas del CM (x,y)

Datos Generales Peso en el piso
(m)
Zona Sismica: Il W, =90t CM, (6.75,3.75)
Estructura Grupo: A W, =120t CM, (9.20,5.50)
c=04x15=0.6 W, =150t CM, (9.20,5.50)
Qx =4 W, =150t CM, (9.20,5.50)
Qy=2 W, =180t CM, (8.50,6.30)

4.3. ANALISIS SiISMICO
4.3.1. Modelo estructural

La estructura se consider6 empotrada en su baseynlones trabe-columna como rigidas. Cada uno
de los pisos de la estructura se consider6 confimgdiaa infinitamente rigido en su plano y los psnto
donde se aplicaron las cargas sismicas de disedefsgeron como “nudos maestros”. EI modelo
estructural del edificio en estudio se muestraadiglra 4.2.

A

X\ b

Figura 4.2. Modelo tridimensional del edificio reailzado con el programa SAP2000
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4.3.2. Fuerzas sismicas de disefio

Las fuerzas sismicas de disefio que actuaran solestrlctura se obtuvieron con la ecuacion 3.1. Los
resultados se presentan en las Tablas 4.2 y 48cpda una de las direcciones ortogonales desanali

Tabla 4.2. Fuerzas sismicas. Direccion X

Piso h W W, c/Qx P VX
(m) (t) (t-m) () (t)
5 16 90 1440 0.15 23.77 23.77
4 13 120 1560 0.15 25.75 49.52
3 10 150 1500 0.15 24.76 74.28
2 7 150 1050 0.15 17.33 91.61
1 180 720 0.15 11.89 103.50
690 6270
Tabla 4.3. Fuerzas sismicas. Direccion Y
Piso h, W W, c/Qy ~ v
(m) ®) (t-m) (t) ®)
5 16 90 1440 0.3 47.54 47.54
4 13 120 1560 0.3 51.50 99.04
3 10 150 1500 0.3 49.52 148.56
2 7 150 1050 0.3 34.67 183.23
1 4 180 720 0.3 23.77 207.00
690 6270

En las figuras 4.3 y 4.4, se muestran las fuerzsicas de disefio y los cortantes de entrepiso para
cada una de las direcciones ortogonales de andisi&).

2877t — @ =
] 2377t ™ £
w75t — @
49.521 ™ g
2476t ——» @
74.281 o o
—| E
1733t — @
9161t ™ £
1180t —» @
10350t Y| E
777777777

Figura 4.3. Fuerzas sismicas y cortantes de enpiso. Direccion X
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4756t — @
| 4754t ™ £
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99.04 t o g
4952t — @
148.56 t o o
- &
467t — @
183.23t ™ £
2377t — > @
207.00t Y|E

777777777

Figura 4.4. Fuerzas sismicas y cortantes de enpiso. Direccion Y

4.3.3. Excentricidad estatica de piso

Las fuerzas sismicas de disefio calculadas antendense aplicaron en los “nudos maestros” ubicados
en los CM de cada piso del modelo tridimensiondadi#ggura 4.2, cuyas coordenadas se muestran en
la Tabla 4.1. Posteriormente en estos nudos senggStel giro respecto al eje vertical (eje Z)tces
para generar el desplazamiento de traslacién plaaeatructura. De esta forma, se obtuvieron las
reacciones al giro con respecto al eje verticad, dae representan los momentos torsionantes
reaccionantesly, de cada piso, y que al cambiarle el signo a estloses, con base en lo indicado en
la ecuacion 3.9, se obtienen los momentos torstemactuantes,. Estos valores se muestran en la
Tabla 4.4, para cada una de las direcciones orébg®ae analisis Xy Y.

Tabla 4.4. Momentos torsionantes reaccionantes gtantes

Sismo direccion X Sismo direccion Y
Piso TRx TAx TRy TAy
(t-m) (t-m) (t-m) (t-m)
5 -23.23 23.23 -46.20 46.20
4 -43.13 43.13 136.13 -136.13
3 0.73 -0.73 -56.05 56.05
2 -5.61 5.61 -19.27 19.27
1 5.67 -5.67 3.42 -3.42

Conocidos los valores de los momentos torsionadesnted,y Tay, para cada piso, se calcularon

las excentricidades estaticas de piso. Estas eiadates se obtienen al dividir dichos momentos
entre la fuerza lateral aplicada, para la direcciérandlisis considerada, tal y como se indicaaen |

ecuaciones 3.10 y 3.11. Los valores de la excéfadcestatica de piso, para la direccion X y Y, se
muestran en las Tablas 4.5 y 4.6, respectivamente.
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Tabla 4.5. Excentricidad estética de piso. Direc@n X

Piso Ty Fy esx
(t-m) (® (m)

5 46.20 47.54 0.97

4 -136.13 51.50 -2.64
3 56.05 49.52 1.13
2 19.27 34.67 0.56

1 -3.42 23.77 -0.14

Tabla 4.6. Excentricidad estética de piso. Direcgin Y

Piso T Fx esy
(t-m) () (m)

5 23.23 23.77 0.98
4 43.13 25.75 1.67

3 -0.73 24.76 -0.03
2 5.61 17.33 0.32

1 -5.67 11.89 -0.48

4.3.4. Ubicacion del centro de torsion

Con los valores de la excentricidad estatica de mpigstrados en las Tablas 4.5 y 4.6, se calculason
coordenadas del CT para cada uno de los pisos egrlactura, con ayuda de las ecuaciones 3.12 y
3.13. La ubicacion del CT, para cada una de l&zciibnes ortogonales de andlisis X y Y, se muestran
en las Tablas 4.7 y 4.8, respectivamente.

Tabla 4.7. Ubicacion del CT. Direccion X

Piso Xem esx Xer
(m) (m) (m)
5 6.75 0.97 5.78
4 9.20 -2.64 11.84
3 9.20 1.13 8.07
2 9.20 0.56 8.64
1 8.50 -0.14 8.64

Tabla 4.8. Ubicacién del CT. Direccion Y

Piso You esy Ver
(m) (m) (m)

5 3.75 0.98 4.73
4 5.50 1.67 7.17
3 5.50 -0.03 5.47
2 5.50 0.32 5.82

1 6.30 -0.48 5.82
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4.3.5. Excentricidad de disefio

La excentricidad de disefio se obtuvo a partir dectalaciones 3.14 y 3.15, debido a que en ningun
caso la excentricidad estéatica de piso resultigsat a cero, en cuyo caso se utilizarian las eonas

1.20 y 1.21, como se discuti6 anteriormente. Parac&lculo se consideré el signo de las
excentricidades estaticas de piso. Los valoresgl@xcentricidades de disefo, para cada una de las
direcciones ortogonales de andlisis X y Y, se mtaseen las Tablas 4.9 y 4.10, respectivamente.

Tabla 4.9. Excentricidad de disefio. Direccion X

Piso esx bx € 4ix € i«
(m) (m) (m) (m)

5 0.97 13.50 2.81 -0.38
4 -2.64 20.00 -5.96 -0.64
3 1.13 20.00 3.70 -0.87
2 0.56 20.00 2.84 -1.44
1 -0.14 20.00 -2.21 1.86

Tabla 4.10. Excentricidad de disefio. Direccién Y

Piso esy by € gy €y
(m) (m) (m) (m)

5 0.98 7.50 2.22 0.23
4 1.67 11.00 3.61 0.57
3 -0.03 11.00 -1.15 1.07
2 0.32 11.00 1.58 -0.78
1 -0.48 11.00 -1.82 0.62

4.3.6. Region de Variacion de Posicion de Masas (RM)

A partir de los valores de las excentricidades idef,ey; ¥ €4, para cada una de las direcciones
ortogonales de analisis, se obtuvieron las cooddende los puntos CM1 y CM2, con las ecuaciones
3.16 a 3.19. Estos puntos se refieren a la ubicatéodisefio del CM con respecto al CT, de acuerdo
con ey Y €4, respectivamente. La ubicacion de CM1 y CM2, pemda una de las direcciones
ortogonales de andlisis X y Y, se muestra en |a¢aad. 11y 4.12.

Conocidas las coordenadas de los puntos CM1 y (d2establecié la Region de Variacion de
Posicién de Masas (RVPM). Las lineas paralelageaKeque limitan la RVPM, se nombraron como

Lx1 y Lx2 y las lineas paralelas al eje Y como Lyly2. Dichas regiones se muestran en la figura
4.5, para cada uno de los pisos que conformaririzcasa.

Tabla 4.11. Ubicacion de CM1y CM2. Direccion X

Piso XCT ed1>< ed2>< XCMl XCMZ
(m) (m) (m) (m) (m)

5 5.78 2.81 -0.38 8.59 5.40

4 11.84 -5.96 -0.64 5.88 11.20

3 8.07 3.70 -0.87 11.77 7.20

2 8.64 2.84 -1.44 11.48 7.20

1 8.64 -2.21 1.86 6.43 10.50
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Tabla 4.12. Ubicacion de CM1y CM2. Direccion Y

20.00

Piso 2

Piso Yer €a1y €y Yem Yewe
(m) (m) (m) (m) (m)
5 4.73 2.22 0.23 2.51 4.50
4 7.17 3.61 0.57 3.57 6.60
3 5.47 -1.15 1.07 6.62 4.40
2 5.82 1.58 -0.78 4.24 6.60
1 5.82 -1.82 0.62 7.64 5.20
(32}
cT &
ef cM2ps i o
S N
o %CM N N
CM1L
v .| 0.97
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Figura 4.5. Regién de Variacién de Posicion de Mas (RVPM) para cada piso de la estructura
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4.3.7. Momentos de torsion

Conocida la RVPM de cada nivel, es posible calcldarmomentos de torsién que actuaran en cada
uno de los pisos de la estructura. Sin embargos @sbmentos se obtuvieron mediante las ecuaciones
3.20 a 3.24. En las tablas 4.13 y 4.14, se mue&isamomentos torsionantes de disefio, debidos al
sismo en Xy Y, respectivamente.

Tabla 4.13. Momentos torsionantes de disefio deb&lal sismo en X

Piso Fx edly edZy Tlx sz T3x

() (m) (m) (t-m) (t-m) (t-m)

5 23.77 2.22 0.23 0.00 52.77 5.47
4 25.75 361 057 0.00 92.96 14.68
3 24.76 1.07 -1.15 0.00 26.49 -28.47
2 17.33 1.58 -0.78 0.00 27.38 -13.52
1 11.89 0.62 -1.82 0.00 7.37 -21.64
5= 103.50 5= 0.00 206.97 -43.49

Tabla 4.14. Momentos torsionantes de disefio debslal sismo en Y

Piso Fy €ax € dax Ty Ty Ty

(1) (m) (m) (t-m) (t-m) (t-m)
5 4754 2.81 -0.38 0.00 133.59 -18.07
4 51.50 -0.64 -5.96 0.00 -32.96 -306.94
3 49.52 3.70 -0.87 0.00 183.22 -43.08
2 34.67 2.84 -1.44 0.00 98.46 -49.92
1 23.77 1.86 221 0.00 44.21 -52.53
s = 207.00 5= 0.00 426.53 -470.54

4.3.8. Definicién de las condiciones de carga

Se establecieron tres condiciones de carga pasauradde las direcciones ortogonales de analisys (X

Y). La primera condicion de carga, S1, se refiela aondicién de carga por cortante directo. Las
condiciones de carga S2 y S3, se refieren a lagadudiciones de analisis por cortante directo mas
cortante por torsion, positivo y negativo, respectiente.

Cada una de estas condiciones de carga se muestaa tablas 4.15 y 4.16, para cada una de las
direcciones ortogonales de analisis.

Tabla 4.15. Condiciones de carga aplicadas al mddeSismo en X

Sx1 Sx2 Sx3

Piso Fx T Fx Ty Fx Ty
® (t-m) ( (t-m) ® (t-m)

5 23.77 0.00 23.77 52.77 23.77 5.47
4 25.75 0.00 25.75 92.96 25.75 14.68
3 24.76 0.00 24.76 26.49 24.76 -28.47
2 17.33 0.00 17.33 27.38 17.33 -13.52
1 11.89 0.00 11.89 7.37 11.89 -21.64
3= 103.50 0.00 103.50 206.97 103.50 -43.49
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Tabla 4.16. Condiciones de carga aplicadas al mddeSismo en Y

Syl Sy2 Sy3

Piso Fy Ty Fy Tay Fy Tax

® (t-m) ® (t-m) ® (t-m)
5 47.54 0.00 47.54 133.59 47.54 -18.07
4 51.50 0.00 51.50 -32.96 51.50 -306.94
3 49.52 0.00 49.52 183.22 49.52 -43.08
2 34.67 0.00 34.67 98.46 34.67 -49.92
1 23.77 0.00 23.77 44.21 23.77 -52.53
3= 207.00 0.00 207.00 426.53 207.00 -470.54

4.4,  ANALISIS SiISMICO DEL MODELO ESTRUCTURAL

4.4.1. Aplicacion de cargas al modelo estructural

Una vez conocidas las fuerzas laterales y los mtoeege torsion, que actuaran en cada uno de los
pisos del edificio, los “nudos maestros” se trestad del CM al CT y las cargas se aplicaran endorm
estatica en el modelo estructural de la figura 4.2.

En las figuras 4.6 y 4.7, se indican las cargadiskfio aplicadas en el CT de cada uno de los gisos
conforman la estructura, para cada una de lascitirezs ortogonales de analisis. En estas figueas, s
considera el signo de acuerdo con la regla de teordarecha.

4.4.2. Cortantes de entrepiso

En las figuras 4.8 a 4.15, se muestran los cogamdos elementos resistentes de entrepiso pdsa ca
uno de los marcos que conforman la estructuradiétie en estudio, obtenidos del modelo de arglisi

realizado con el programa SAP2000 y para cada undad condiciones de carga definidas
anteriormente.

En las Tablas 4.17 y 4.18, se presentan de maesuanida los cortantes de entrepiso en cada uno de
los marcos de la estructura para cada una de taictmnes de carga aplicadas. El cortante total de
cada entrepiso se obtuvo al sumar el cortante @peesenta en cada elemento resistente que conforma
dicho entrepiso. Esto para cada uno de los maeststentes. En estas tablas se muestra el cogiaate
rige el disefio de la estructura, el cual resultakmayor de los valores obtenidos para cada adasd
condiciones de carga consideradas en cada diregeiénalisis.
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25.75t
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PISO 2

11.89t

PISO 1

a) Condicion de carga Sx1
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Y ~__ T
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T stcT ———s+CT
" "
92.96 t-m 14.68 t-m
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X
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28.47 t-m
24.76 t 24.76 t TN
=+CT ——=+CT
7
Y 26.49 t-m
X X
PISO 3 PISO 3
13.52 t-m
17.33 t 17.33t
et T et CT
T
Y, 27.38 t-m
X X
PISO 2 PISO 2
21.64 t-m
11.89t 11.89t TN
———=+CT ———=+CT
T
Y, 7.37 t-m
X X
PISO 1 PISO 1

b) Condicién de carga Sx2 ohdicion de carga Sx3

Figura 4.6. Cargas aplicadas en los CT de cada pigdel modelo estructural. Sismo en X
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133.59 tm 18.07 tm
+CT +CT +CT
Y Y Y
T47.54t 47.54t T47.54t
X X X
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+CT 32.96 t-m ( +CT 306.94 t-m ( +CT
51.50t Ll.SOt v 51.50t
X X X
PISO 4 PISO 4 PISO 4
+CT + C1> 183.22 t-m 43.08 t-m ( +CT
Y
49.52 49.521 Lg.szt
X X X
PISO 3 PISO 3 PISO 3
+CT + CT‘> 98.46 t-m 4992 tm ( +CT
34.67t 34.67t Y 34.67t
X X X
PISO 2 PISO 2 PISO 2
+CT +C'|"> 44.21 t-m 5253 t-m( +CT
2377t Wza.wt Y, W23.77t
X X X
PISO 1 PISO 1 PISO 1

a) Condicion de carga Syl b) Condicién de carga Sy2 c) @oidn de carga Sy3
Figura 4.7. Cargas aplicadas en los CT de cada pigdel modelo estructural. Sismo en Y
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-2.16 -2.16 -2.16
-3.38 -3.38 -8.38 -3.38
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-2.32 -2.32 -2.32
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.5l67 567 -5/67 -516
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Condicién de carga Sx2
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-6.71 -6.71 -6.71 -6.71
Z 759 -7.56 -7.56 -7.56

BN EH EE EE

Condicion de carga Sx3

Figura 4.8. Cortante en los elementos resistentes. (Sismo en la direccion X. Eje 1x
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-1.44 -1.44 -1.44
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Condicion de carga Sx3

Figura 4.9. Cortante en los elementos resistentes. (Sismo en la direccion X. Eje 2x
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EJEMPLO DE APLICACION

Figura 4.10. Cortante en los elementos resistenté. Sismo en la direccidon X. Eje 3x

37



-4.50 -4.50 -4.50 -4.50
-6/55 -6/55 -655 -6155
-8.08 -8 -8.08 -8.08
Z 913 -9.13 -9.13 -9.13
Condicion de carga Sx1
-4.36 -4.36 -4.36 -4.36
-6/33 -6/33 -6/33 -6/33
-7 -7 -7 -7
4 .58 8.8 -8.8 -8.8
Condicion de carga Sx2
-4.48 -4.48 -4.48 -4.48
6157 -6/57 -6l57 -6/57
-8 1l1 -8 11 -g.1l1 -8.11
Z 919 -9.14 -9.19 -9.19

Condicién de carga Sx3

EJEMPLO DE APLICACION

Figura 4.11. Cortante en los elementos resistentéd Sismo en la direccion X. Eje 4x
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Condicién de carga Sy3

EJEMPLO DE APLICACION

Figura 4.12. Cortante en los elementos resistent@}. Sismo en la direcciéon Y. Eje 1y
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0.48 0.48 0.48
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L

Condicién de carga Sy3

Figura 4.13. Cortante en los elementos resistent@s Sismo en la direccion Y. Eje 2y
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6.55 6.55
72 T2 72 72
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Figura 4.14. Cortante en los elementos resistent@és Sismo en la direccion Y. Eje 3y
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15.11 | 15.11 15.11 | 15.111
18.63 | 18.63 18.63 | 18.63
7z 21.0511 21.05 21.0511 21.05

N

Condicién de carga Syl

1152 11.52 11,62  11.52
18.40 | 18.40 18.40 | 18.40
23.06 | 23.06 23.06 | 23.06

: 25.99 | 25.90 25.99 | 25.90

EE I BE BE

Condicién de carga Sy2

6.51 6.51 6.51 6.51
10.84 | 10.84 10.84 | 10.84
13.719 | 13.79 13.79 | 13.79
15601 15.60 1560 | 15.6

Condicién de carga Sy3

Figura 4.15. Cortante en los elementos resistent@és Sismo en la direccion Y. Eje 4y
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Tabla 4.17. Cortantes de entrepiso. Direccion X

Entrepiso eje VSx1 VSx2 V' Sx3 Vx (Rige)
® ® ® ®
1x 6.48 6.96 6.54 6.96
5 2x 432 4.41 4.32 4.41
3x 12.96 12.39 12.90 12.96
1x 13.52 14.04 13.56 14.04
4 2x 9.00 9.16 9.04 9.16
3x 9.00 8.92 9.00 9.00
4x 18.00 17.44 17.92 18.00
1x 21.84 22.68 21.80 22.68
3 2x 13.12 13.32 13.08 13.32
3x 13.12 12.96 13.12 13.12
4x 26.20 25.32 26.28 26.28
1x 26.96 27.92 26.84 27.92
5 2x 16.16 16.40 16.16 16.40
3x 16.16 16.00 16.20 16.20
4x 32.32 31.28 32.44 32.44
1x 30.44 31.48 30.24 31.48
1 2x 18.28 18.52 18.20 18.52
3x 18.28 18.08 18.32 18.32
4x 36.52 35.44 36.76 36.76
Tabla 4.18. Cortantes de entrepiso. Direccion Y
Entrepiso eje VSyl VSy2 VSy3 Vy (Rige)
® ® ® ®
ly 26.46 17.25 27.69 27.69
5 2y 1.44 1.50 1.41 1.50
3y 19.65 28.80 18.42 28.80
1y 51.92 47.12 67.44 67.44
4 2y 2.88 2.80 3.12 3.12
3y 2.88 3.04 2.44 3.04
4y 41.36 46.08 26.04 46.08
ly 80.56 67.24 97.88 97.88
3 2y 3.76 3.64 3.96 3.96
3y 3.76 4.12 3.32 412
4y 60.44 73.60 43.36 73.60
1y 99.36 81.40 119.04 119.04
5 2y 4.64 4.44 4.88 4.88
3y 4.64 5.12 4.16 5.12
4y 74.52 92.24 55.16 92.24
ly 112.28 92.20 134.40 134.40
1 2y 5.28 5.04 5.52 5.52
3y 5.28 5.80 4.68 5.80
4y 84.20 103.96 62.40 103.96
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4.5, COMPARACION DE RESULTADOS
45.1. Cortante Total

En la Tabla 4.19, se presentan los valores dedmi@total en los elementos resistentes del ealiéici
estudio, obtenidos con el método propuesto y lesnidios por Bazan y Meli (1998).

Como se puede observar en esta tabla, el errdivoetaaximo entre ambos métodos, para cada una de
las direcciones ortogonales de analisis X y Y, fee 0.47% y 2.74%, respectivamente. Dichos
porcentajes caen dentro de un rango aceptableJopque desde el punto de vista practico los
resultados obtenidos son los mismos.

Tabla 4.19. Comparacion de cortantes totales. Diceion Xy Y

VX (1) Vy ()
Entrepiso eje METODO BAZAN Y Errgr Entrepiso eje METODO BAZANY Errgr
relativo relativo
PROPUESTO  MELI PROPUESTO  MELI
1x 6.96 6.97 0.14% 1y 27.69 27.09 2.21%

5 2x 4.41 4.41 0.00% 5 2y 1.50 1.46 2.74%
3x 12.96 12.90 0.47% 3y 28.80 28.19 2.16%
1x 14.04 14.07 0.21% 1y 67.44 67.80 0.53%

4 2x 9.16 9.17 0.11% 4 2y 3.12 3.11 0.32%
3x 9.00 9.01 0.11% 3y 3.04 3.02 0.66%
4x 18.00 17.98 0.11% 4y 46.08 46.38 0.65%
1x 22.68 22.73 0.22% 1y 97.88 96.80 1.12%

3 2x 13.32 13.29 0.23% 3 2y 3.96 3.90 1.54%
3x 13.12 13.09 0.23% 3y 412 4.04 1.98%
4x 26.28 26.31 0.11% 4y 73.60 72.72 1.21%
1x 27.92 - - 1y 119.04 - -

2 2x 16.40 - - 2 2y 4.88 - -
3x 16.20 - - 3y 5.12 - -
4x 32.44 - - 4y 92.24 - -
1x 31.48 - - 1y 134.40 - -

1 2 18.52 - - 1 2y 5.52 - -
3X 18.32 - - 3y 5.80 - -
4x 36.76 - - 4y 103.96 - -

MAXIMO =  0.47% MAXIMO  2.74%

(-) Los cortantes totales de los entrepisos 1 p 8an presentados en el ejemplo desarrollado poarBa Meli (1998). Sin
embargo, se muestran los valores obtenidos cogteldm propuesto.
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CONCLUSIONES

Actualmente existen varios métodos para el caldaglcestructuras por torsion sismica estatica, los
cuales requieren de una gran cantidad de calcutms jo tanto un tiempo considerable de ejecucion,
lo que es una desventaja en la préactica de la ieidarestructural que se desarrolla hoy en diatdor
motivo, en este trabajo se propone un nuevo mépadctico, utilizando programas comerciales de
analisis estructural, para el analisis por torgtsmica estatica de edificios tridimensionales;ugll
simplifica el calculo de estructuras bajo estetefec

Las ventajas de este método con respecto a lossdsorasu simple aplicacion y el nimero reducido
de calculos, ademas de que se puede realizar cemilaumodelo estructural, haciendo las adecuaciones
pertinentes a éste durante el desarrollo de edtadniegia. Por dichas razones, este método seeplant
COMoO una propuesta para su uso en la practicagmofd, ya que reduce el tiempo de andlisis y disefi
sismico de estructuras, contemplando de una fowheauada el efecto de torsion que las normas
sefialan. Debido que esta propuesta se basa ent@larde analisis estatico, se tienen las mismas
restricciones que las normas de disefio establerarigpaplicacion de este tipo de analisis.

Ya que el método propuesto es aplicado utilizandgramas comerciales de analisis estructural y
basado en las hipotesis del comportamiento elalstieal que sefalan las normas, esta metodologia es
aplicable tanto a estructuras constituidas poersias de marcos como a estructuras de marcos en
combinacion con muros y/o contravientos.

El ejemplo de aplicacion utilizado en este trabfagpara fines comparativos con uno de los métodos
mas utilizados en México para el calculo por targsmica estatica, el método de Rosenblueth-Esteva
(1962). Dicho método fue desarrollado por Bazane}i ¥1998) al ejemplo utilizado. Con base en los
resultados obtenidos con el método propuesto, de qioiservar que el error maximo relativo entre éste
y el método de Rosenblueth-Esteva fue de tan séi¥®en la direccion X y de 2.74% en la direccion
Y, lo que indica que los resultados obtenidos pas@ métodos son practicamente los mismos.
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