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En relacién con el ex3men sin tesis del alumno GUILLERMO GOMEZ OREJUELA,
para obtener el grado de Maestro en Ingenxerla, estructuras, me permito
proponer el sngu1ente tema: : '

H"Estudio del comportanlgnto sTsmico de una estructura de tres nlveles -
‘con conexiones ‘trabe-columna trabajando a flexo-torsién''. : ‘

Se trata de estudiar el comportamiento de una estructura que fa 16 duran-
te el temblor del 14 de marzo de 1979 en la Ciudad de México, después de
haber soportado varios temblores intensos.

El Ingeniero Gomez, deberd estudiar la evolucidén del estado de! arte en

cuanto al disefc de cstructuras scmetidas a torsién desde la década de -

los 50's en que fué disefado esta estructura, hasta la fecha, tanto por

lo que respecta a reglamentos de disefo { el ACI de 1956, 1963, 1971y ~

o 1877 por ejemplo) como por lo que respecta a estudios tedricos y de la--

) ~ boratorio reportados en la literatura de la época para ver si la falla _
de la estructura estd relacionada en cierta forma con el estado del arte
que se tenfa al momento de disefarla y cual seria el disefo que debia --

~darse a la-misma conexion en la actualidad. ‘

Se le proporcionaran datos de dimensiones, armados y resistencias de los

materiales empleados. El plazo méximo para desarrollar el tema serd de -
30 dias. - : C :
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1.~ INTRODUCCION.

Hasta haée'poco el problema de la torsién, se desconocia
casi por completo en los elementos de concreto reforzado, es
por esto que todo disefio se hacia considerando cue el concre-
to.es un material eléstico? Este diseno se lo hacia cuando en
realidéd habiémun elemento sujeto a torsibén directa,en caso -

contrario los efectos se despreciaban.

En este trabajo se trata de tocar el tema, debido a-que
en ia ciuvdad de México ocurrid un colapso de ﬁn edificio en =-
el sismo de Marzo de 1979, cuya estructura intrigaba por su -
disposicién de ejes de columnas y vigas dejando elementos cor
tos sujetos a esta accibn,. especialmente al actuar una carga
lateral. ' '

Con esta premisa es que se trata de encontrar una razén

une dé una idea de lo que pudo haber ocurrido o que puede -~

ocurrir en dicho tipo de estructuras, pues hasta hoy en dia -

existen varias construcciones similares cue han soportado sis

rnos intensos pero que no han sufrido dafo alguno.

Se hace un recuento del avance en la evolucién de los -

conocinientos en vigas de concreto reforzado. Luego se presen

ta una estructura tipica que se estudiard disendndola bajo di

ferentes puntos de vista, en . épocas distintas para notar la -
diferencia de conocimientos y precauciones que se tomaron y -
los que se toman hoy en dia. Principalmente se utilizan los -
c6digos del American Concrete Institute y se comparan con mé-

todos que se han desarrollado mediante experimentaciones de -

labhoratorio.:

El andlisis de la estructura se hizo mediante computadora Bu-
rroughs 6700, con el paquete STRESS, introduciendo los datos
en el mismo, como una estructura espacial ya que se quiso te-

ner todos los elementos mecdnicos en la pieza a estudiar.




IT.- LA TORSION..

En miembros de concreto reforzado ha sido relegade a un
Segundo plano el estudio consciente de este problema, siendo
a mediados de este siglo que se pone énfa51s en estudlar los

efectos que esta solicitaci6n causa en el concreto.

“El estudio en secciones de miembros homogéneos, elésti- -

cos e 1isotrCpicos nizo que hasta hace poco los c6digos de -~
construcciones hagan, en base a esto sus recomendaciones. Se
han aplicado por tanto varias teorias siendo las principales

~las siguientes:

2.1.- TEORIAS ELASTICAS:

Coulomb empieza suponiendo que las secciones permanecen

planas y giran sin deformarse durante la torsibn y desarrolla

la teorfa en secciones circulares, luego Navier aplica la mis

ma hipbtesis a secciones no circulares sin considerar el ala--

beo gque se produce.
s

bYa por 1855 Saint Venant. desarrolla la teoria eléstica -

exacta, que permite calcular la resistencia de elementos suje

tos a torsibn con diferentes se001oneb, pero siempre de mate-

‘rial eléstlco y homogéneo

Prandtl,'1902, encuentra una senejanza entre las defle-
xiones de una membrana colocada en un tubo hueco; en el inte
rior del cual se aplica una.presi6n, y el esfuerzo de tor---
si6n. Demuestra gue la pendiente de la membrana es proporcio-

nal al esfuerzo torsionante. Ver figura 1.

2.2.- TEORIA PLASTICA:-

Se usa también la teoria'dél Mont6n de Arena, es una ex
tensi6n de la teorfa de membrana y representa el estado plds
tico de un material, fué propuesta por Nadai, 1925. Ver figu

ra 1. En esta teoria se idealiza el concreto como un mate-—---




--rial elastoplastiéo.

‘Las teorfas anteriores eran aplicables principalmente -

. para otros materiales, pero se emple6 también en concreto.

aQ

Por los anos 50 se hacen pruebas de laboratorio que re--
portan en pafses europeos, pero gue no tienen trascendencia -
en.nuestro medio. Sin embargo las normas europeas de ese tiem

PO ya toman en cuenta la torsifOn.

Paralelo a todo esto se desarrollan los estudios acerca
del esfuerzo cortante en el que se utiliza la analogfa de una
armadura plana. Esto influird luego en los estudios de torsitn

pero como armadura espacial.

R. Saliger, 1953 (Ref. 1), reporta ensayos hechos en Alg
mania y afirma gue las grietas a torsi6n son a 45° producidos
por esfuerzos tangenciales, idealizando como dos pares gue -
act@an en la lfnea de los estfibos,‘como se indica en la figu

ra 2.

" Como resultados a estos ensayos se tiene que, los aceroé
longitudinales tienen poca eficacia y s6lo éirvén para arma--
zéﬁ;’los zunchos. son mds eficaces que los estribos y la resis
tencia se agota cuando alcanzan el lfmite de cedencia. Otro -
resultado es que para piezas sin armar la rotura sigue inme--
diatamente a la formacibn de la primera grieta y en los miem-
bros reforzados la carga de rotura excede en mucho a la carga
de fisuracibn de acuerdo al drea de acero de refuerzo por tor

si6n y la resistencia que éstos tienen.

El ACI 1956, no incluye la torsi6n en absoluto y solo --
contempla refuerzolde estribos por esfuerzo cortante, aunque
investigadores como Cowan y Armstrong (Ref. 2), publican en -
1955 1los resultados de varias pruebas con concreto reforzado,
con perfiles de acero como refuerzo del concreto y vigas pre-
esforzadas en las cuales hicieron intervenir la flexibn y tor
si6n combinadas, haciendo variar la carga desde torsi6n pura

a.flexi6n pura. De estos ensayos se concluye lo siguiente:



La resistencia torsional puede ser aumentada con un ade-

- cuado refuerzo. A los esfuerzos cortantes por flexi6n se su-- -

man los de torsi6n en una carga de la viga y en el lado opues
to se restan, producen esfuerzos principales de tensifn per--
pendicular a los cuales sé fisura el-'concreto al vencer la re
sistencia de éste. En concreto reforzado y con perfiles ence-
rrados por concreto, la presencia de flexibn aumenta la resis
_ tencia a la torsibn. El preesfﬁerzo ayuda a obtener grandes -
| resistencias a torsifn, debido a que se disminuyen las tensio
nes. En las vigés con perfiles éhogados aumenta la resisten--
cia a torsién.'Para obtener el momento resistente recomiendan

la suma de la contribucién del acero y concreto.

También Ferguson, 1958 (Ref. 3), habla de la validez del -

disefio eldstico, el cual es cuestionable cuando se aplica a -

-secciones ya fisuradas. Adem&s las pruebas en secci6bn T no -
concuerdan en el Gltimo esfuerzo sobre los resultados qué dan
el andlisis el&stico y el pl&stico. Hace notar también que en
el caso de vigas'monoliticas con losas, estas (ltimas modifi-
can el centro de rotacibn y en todoAcaso ayudan a la torsifn.
Por tanto cree que la mayorifia de situaciones en donde la losa
crea Gnicamente torsibn secundaria en el soporté con la viga

puéde ser ignorada. No sucede lo mismo, en el caso de una vi-

-ga como la qgue rmuestra la figura 3.

El c¢6digo del ACI 1963 establece una cl&usula sobre tor-
si6n, la cual s6lo perﬁite que se. incluyan los esfuerzos cor-
tantes por torsi6n en los de corte por flexibén y con &sto se
diseﬁa.’En el articulo 92l‘dice gue se cologuen estribos ce--
rrados y por lo menos una varilla en cada esquina. El c&digo
deja al disenador segﬁnvsu;criterio, comprobar, asegurandose
de alguna manera, los lugares en que "crea que la torsibn pue

da causar molestias" como dice Ferguson.

En 1968 por primera vez el ACI publica los trabajos de -
investigacién realizados en una publicaci6n especial (SP-18),

en los gue se presentan recomendaciones cuya importancia daré
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la pauta para incluir seriamente el disefio por torsibn én el

c6digo de 1971.

El cédigo de 1977 guarda en su generalidad 1o mismo gue
el de 1971 sobre este tema, lo finicc que cambia es que al re-
ferirse a las-acciohes externas e internas, en las ecuaciones
b&sicas para el diseno, en vez de esfuerzos se ponen las fuer-

zas por la facilidad en el método de disefio por resistencia.




IIT.~ CRITERIOS DE TORSION.

Hsu (Ref, 4), publica los resultados de pruebas y expone
una idea nueva sobre la falla por torsién. Explica gue en . ob-
servaciones coﬁ camaras de alﬁa?velocidad, se obtuvo una se--
cuencia de la formaci6n de fisuras en una viga T de concreto
simple, sometido a torsibn puré. La fisura empieza en uno de.
los lados largos,‘luego la fisura viaja por los lados pequenos
‘transversales y la zona opdesta a la primera fisura, que se -
mantiene en compresifn, ird disminuyendo hasta que se produz~

ca una falla fragil.

Si existe acero de refuerzo; cuando se acaba'la'resisteg~
cia a la tensi6n en el concreto o0 sea se alcanza el momento -
de’agrletamlento, enpieza a trabajar dlreptamente el acero y
se conforma un nuevo-mecanlsmo que satisface el egquilibrio. -
La viga se romperd si la parte opuesta falla por aplastamien-
to del concreto, o si fluye primero el acero de refuerzo y al
canza la rotura, en cuyo caso serd una falla ductil. La carga

Gltima serd mucho mayor gue la de fisuracion.

- De esta manera cuando se agrlcta el elemento, el giro -
apmenta rdpidamente bajo un momento constante debido a una --
transferenc1a de esfuerzos entre el concreto y acero después
de haber alcanzado el momento de agr1etaw1ento Luego de esto

la rigidez disminuye como se vé en la figura 4.

Sevconéluye por tanto qﬁe la rotufa se produce b&sicanen
te por flexi6n comc las vigas de hormigén en masa, ver figura
5. Se tiene entonces gque la contribucibn de los estribos ver- -
ticales y horizontales dan el momento torsor que resiste el f‘

acero.

Lampert al igual que Hsu han demcstrado que hay simili--
tud en el comportamiento a torsi6n de una viga sélida y una -
hueca dentro de ciertos limites. Como conclusidn se tiene gue

el nficleo no contribuye en forma significativa a la torsidén.
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El ACI dispone en los dos Gltimos cédlgos que el espesor sea

» x/4 para que se considere igual, siendo x el lado menos.

3.1.- TORSION Y FLEXION:

T ‘ - i
En cuanto a la. torsif6n unida a la flexXi6n se construyen

loé diagramas de interacci6n con base en pruebas, pueé no se
puede medir los efectos por separédo. Los diagramas cdmd~los'
de la figura 6a. muestran la interacci6n en vigas de coucretd
reforzado. Existen ademés expresiones que tratan de represen-
tar analfticamente el fénémeno, pero todo ésto es muy aproxi-
mado y todavia no héy'nada seguro al respecto. Lo gue Si se -
| ha encontrado es que ée disminuye la resistencia a torsifn en
preéencia a flexi6n, especialmente cuando se acercan'las sec~.
. ciones a la forma cuadrada y con bajo porcentaje de acero. El
tipo de falla serd por el predominio de una u otra accibn. -
Respecto a la ductibilidad de estas vigas, existe una>rela--—

ci6n Tu/Mu 0.5, o sSea cuando predomina la torsién éntonces,
habré& una fallavfrégil,de»lo.¢0ntrariowseré dﬁctilf
En la‘fiéura'G‘b‘sefmuéstré la influencia de la relacién
r= ﬁ? . Cuando <1, segﬁn'las pruebas de Cowan, la resisten--
cia es mayor bajo cargas comblnadas- si es r=1 o nayor, dismi

- nuye esta reslsten01a segﬁn Colllns.

Cuando el acero flﬁye aftensidn:por torsi6n y se aplica
un momento flexionante, parte de este acero trabajard a fle-
xibén y por consiguiente'la'capacidad‘a térsién'disminuiré un -
poco. En cambio Si»no_fluye, pudiendq ceder solo los estribos,
' la torsi6n puede aumentar en presencia de momento flexionante.
Se ha visto que los elementos sujetos a torsi6n tratan de alar
"garsé y cualquier restriccién,vo una'précompresién como en -

elementos preesforzados, ayuda a la resistencia.

3.2.- TORSION, CORTANTE Y FLEXION:

Para las vigas sujetas a estas tres acciones los esfuer-

zos se suman en. un lado y en el opuesto se restan, debiendo -

b




IV.- RIGIDEZ TORSIONAL,

a) SECCIONES NO AGRIETADAS:

En la teofia clasica de.elasticidad de vigas homogéneas
se llegé a obtener la rigidez para secbién transversal rec--
tangular como: o -
- GJ

L

‘Kt - =

esta férmula nos d& el momento torsional necesario para girar

un &ngulo unitario.

b) SECCIONES AGRIETADAS:

La rigidez, depende mucho de el contenido de refuerzo
torsional y se ha encontrado que las secciones huecas y llenas
tienen précticamente la misma rigidez. La deformacifn en vigas
de concreto es muy'pequeﬁa; esto hace que el giro esté goberna.
~do por la elohgacibn 6el'refuerzo.

. De la analogia de la armadura espacial, Lampert llega a -.

obtener una expresifn un tanto complicada, véase referencia 6.

_ Es obvio que ia rigidez agrietada es mucho menor que la -
no agrietada, esto hace que resiste un momento mucho menor. -
Lampert (Ref. 6 ), en ensayos que llev6 a cabo, probé*vigas -
disefiadas con los resultados de un andlisis que tomaba en cuen
~ta la viga no agrietada y otras con rigidez igual a 0, y el -
resultado fuérque ambas se - comportaron satisfactoriamente y -~

en forma similar.

Esto noé lleva a pensar que la rigidez no agrietada sobre

estima la rotacibn y exige un armado muy fuerte debido a un mo
‘mento muy fuerte. Hay que anotar’que_en las vigas de rigidez -
= 0, se armé con el minimo acero requerido por torsidén més el

requerido por cortante por flexifn.




"REDISTRIBUCION DE MOMENTOS:

Esta disminucién de la rigidez hace que exista una redis
tribucién de momentos en las estructuras hiperestdticas. Si -
se usa la figidez convencional, se tendrdn momentos torsores
muy grandes, pero como siempre hay fisuracibn, los momentos -
seran bajos y la redistribuci6n resultante serd la disminu---
cién del momento toréonante.en el miembro y de ahi la necesi-
dad de un minimo de refuerzo.totsional['que por otro lado abre

mayor ductibilidad y grietas mds cerradas.

- Es por esto que,hay que diferenciar entre Torsién y Egqui
librio 'y Torsi6n de Compatibilidad, la primera es la gue tie-
'ne una viga que Sostiene una marquesina, por ejemplo, y la se
:gunda sucede siempre en elementos hiperestéticos. Lampert lle
'ga a las siguientes conclusiones: '

- Al diseﬁér por compatibilidad, usando la rigidez convencio

nal, es sobrestimada la magnitud de la torsifn.

- Luego de fisurarse, la rigidez disminuye y ocurre una re--

distribuci6n.

- La redistribucibn es muy bien predicha usando la rigidez -

agrietada.

- La funcién del refuerzo torsional es distribuir la fisura
causada por la torsién. El aumento de acero torsional tni-
" camente -aumenta el momento en el miembro teniendo un peque

no efecto sobre la torsién.

- Un procedimiento simple de diseno puede ser asumir la rigi
dez = 0 pero esto estard seguro siempre gque se pruebe en -

la mayorfa de estructuras.

. ‘Park y Paulay dicen de todas maneras que un refinamiento
‘adicional en el cdlculo de la rigidez no se justifica, pues -

todavia no se explican otros factores como el deslizamiento -
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de anclaje de varillas horlzontales, y estribos en espec1al
'y los efectos del agrletamlento por.- otlas causas como fle--

xi6n y constante.




V.-  EL PROBLEMA PRESENTADO.

Hemos visto, de lo que se trata la torsifn en concreto
reforzado, y es de importancia el considerar por tanto’ en es
tructuras que tengan elementos sujetos a torsién, si ésta es

importante para la estabilidad de la estructura.

'La‘estructura en estudio ‘tiene ejes de vigas deéplazadas>
del eje de columnas, por lo que no forman marcos planos en el

sentido X Ver flgura 8

~ Con estas consideraciones se opt6 por hacer un anslisis
eléstico eSpacial_de iavestructuia para poder encontrar las -
_acciones a que se sonmete ellelémento indicado. Se utiliz6 el
. programa STRESS. o A ‘

4.1.- ESTRUCTURACION EMPLEADA:

La estructuracmon que ‘se estudla es la que se emplel en
-un ed1f1c1o de tres plantas que colapsé totalmente en el sis-
Mo de Marzo de 1979, aqui en esta ciudad, luego de haber so--
portado otros sismos anteriores’ de regular intensidad. Las di
men51ones son como muestra la flgura 8, consta de losas apoya’
das,en vigas. Estas vigas junto con columnas forman marcos en
el sentido Z y en el sentido X narcos no muy bien definidos -

por no estar sus elementos en el mismo plano.

4.2.- CONSIDERACIONES SISMICAS:

Se utilizé el andlisis estdtico, para definir las fuerzas
laterales, con un coeficiente sismico de 0,06 que se. utilizé
en el andlisis en la Bpoca en que se disefi6 (1962). Este coefi

‘ciente corresponde a zona blanda del D. F.

Luego se analiz6 también con.las consideraciones sismicas
del an&lisis estd&tico que constan en el reglamento del Distri-
to‘Federal, en vigencia. Para esto tenemos, por tanto, el coe-

L




g el ors S
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[

‘Llente sismico de 0.24. Se utilizé Q = 2, este'factor.por

duc ilidad se consider6 en vista de la importancia de la es-

tr
1v

de

cura y por no tener definida regularmente sus ejes de co
‘as y vigas. Este segundo andlisis se hizo con columnas -

5 x 80 y vigas de igual secci6n.

.- RESUMEN DE LOS CALCULOS:

-3 elementos que mé&s se afectan con los momentos torsionan

i .3 son los del primer piso y luego disminuyen hacia arriba

2

figura 9.

3 elementos~ihferiores a torsién, tienen una interacdién
*or con corte Y flexi6n que los superlores. Debldo a ésto,
“disefi6 un elemento 1nferlor, con la direccién del sismo
x combinando con carga viva, muerta y efecto tosionante

r excentricidad accidéntal, vya gue la eéﬁructura es simé-

ica en geometria y cargas.

mh efecto del sismo en sentido 2 fue muy pequeno Yy no se -

con51der6 en la conb1nac16n de cargas.

En la figura 9 se muestran las viguetas a torsién y los -
elementos mecdnicos de cada una en el eje B. :
Se hicieron varios disefios segln diferentes criterios, dos

de los cuales se adjuntan en el Apéndice B;‘En'el cuadro No.

.1 se resumen los resultados obtenidos.
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VI.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Antes de nada debo anotar.que los datos con que se hizo
el estudio fueron Gnicamente concernientes a las dimensiones
de la estructura y a la geometria de cada elemento por la di-
ficultad de obtener mis informaci6n sobre el edificio real, -
por obvias razones. Sin embargo se puede estimar lo siguien--
te:

- Cuando se hizo el andlisis, se consider6 como un elemento
‘mds cada viguéta, para obtener todas las acciones‘que po--
dfan presentarse, ldgicamente apareci6 una torsibn nuy al-
ta junto a los deméds eléméntos mecdnicos. Podemos en prime
ra.instancia suponef que el andlisis del edificio que co--
laps6, no se consider6 asf, sino como un marco plano, lo -

' que lleva a suprimir précticamente la torsién en las vigue

tas.

- En cuanto a los reglamentos, vemos gue a medida que se fué
conociendo mis el problema de la torsién, fueron cambisando

las especificaciones.

Asi, tomando como 1fnea de estudio los reglamentos del -
ACI, en. los de 1956 y 1963, précticamente no. existia ninguna
opcibén de cé&lculo ni disefio de piezas sometidas a torsibn, --
excepto en el del 1963 en el'que s6lo se decfia que se sumen -

los efectos de cortante y torsidn.

De todo esto podemos concluir que los disenos hechos en
la época en gque no se b@m&ﬁn en‘cuenta las consideraciones’ -
sobre torsibn, estaban de acuerdo, claro estd, a los reglamen
tos en vigencia en aquel entonces, lo cual llegdé a obtener --
pequenas secciones en las viguetas, menor cantidad de refuer-
z0 en el alma y no tenia ninglin refuerzo longitudinal por no
‘incluir esta accibn en el disefio. Hay que anotar también que
~en cuanto a recomendaciones sismicas se ha avanzado mucho; -

por ejemplo hoy se utilizan estribos con una pequena separa--




T

-cibn en los nudos, esto es en cabezas y pies de columnas y
‘vigas, lo cual da mayor ductibilidad y permite la formacién
de articulaciones que en nuestro caso, hubieran dadoc un avi-

so previo a una falla frégii;.

- AComo se'sabe'que la-estrhctura resistié.varios sismos -~
anteriores al del colapso, se puede pensar en que’luégo de -
agrietadas las seccioneé,”la estructura se volvi6 més vulne-
rable a la accién sismicaf‘Esto debido a que la resistencia

se disminuye mientras mds agrietado esté el miembro. Era muy
probable que se articulénvprimero las viguetas sometidas a -
momentos‘torsionantes en los pisos inferiores, lo que trafa

como consecuencia que aumenten en los pisos superiores, al -
igual gue los momentos flexionantes en las columnas, con lo

que el riesgo a que se formen mecanismos de colapso era ma--

yor.

- . Una vez mids se comprueba que los modelcs arquitect6ni--

cos que tienen una estructuracién complicada, si no se toman
las debidas precauciones, no se comportan como se desea debi

do a-las incertidumbres gue se crean.
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