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Resumen

Se analiza el efecto de torsidén en sistemas estructurales asimétricos causado por la
variaciéon espacial del movimienfo sismico del femeno. Con base en la feoria de
vibraciones aleatorias se deducen expresiones para calcular la varianza del cortante
basal y del momento torsionante del sistema estructural en funcién de las varianzas del
desplazamiento y giro dindmicos. A partir de las expresiones generales deducidas, se
obtienen las comrespondientes para 105 casos en que el sistema estructural es simetrico
y/o que el movimiento del terreno en los apoyos es uniforme. Se analizan los efectos
torsionales a nivel de fuerzos internas en los elementos resistentes y se introduce el
concepto de factor de comeccion. Los factores de comeccidn modifican las fuerzas
internas en los elementos resistentes obtenidas en andlisis de respuesta dindmicos ante
excitacidon uniforme de tal manera que se obtengan las fuerzas internas
correspondientes al caso de excitaciones incoherentes y fuera de fase. Utilizando este
concepto de factor de comeccidn, se evalian también los resultados de andlisis
estaticos equivalentes acordes con las excenticidades de disefio propuestas en las
NTC del Distrito Federal.

g movimiento del temeno se modelo como un proceso aleatorio, con media cero,
estacionario y gaussiono. Se considera la variacion espacial del movimiento del terenc
debida a los efectos de pérdida de coherencia y cambio de fase del fren de ondas
sismicas. Se estudia la respuesta de un sistema estructural asimétrico de losa rigida
apoyada en columnas sustentado en suelos firmes y blandos. Los resultados muestran
que la variacion espacial del movimiento sismico del terreno reduce el cortante basal
en estructuras rgidas; el momento torsor puede ser mayor o menor gue el
comespondiente a excitaciones uniformes dependiendo de la excentricidad nominal.
En el caso de estructuras rigidas de plantas alargadas, los andlisis dindmicos bajo la
hipdtesis de excitacién uniforme subestiman las fuerzas cortantes en las columnas. El
factor de comeccidn aumenta significativamente por encima de une a medida que
disminuye el periode y que se incrementa el efecto de perdida de coherencia de la
excitacion. En estructuras rigidas, ia confribucidn de la componente seudo-estatica al
cortante en la columna es dominante. A nivel de planta, la variacién espacial reduce
el cortante basal; sin embargo, a nivel de los elementos resistentes el efecto es inverso y

la fuerza cortante se incrementa.
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distancia nominal entre el centro de masa y el de rigidez.

dimensidén en planta de la estructura en la misma direcciéon en que se

mide e,. es decir, la dimension perpendicular a la incidencia del tren de

ondas sismicas.

ceniro de masa.

centro de ngidez.

excentricidad nominal del sistema.

rigidez lateral del sistema estructural en la direccion X.
rigidez tateral del sistema estructural en la direccion Y.

coordenadas de los elementos resistentes medidas con respecto al
ceniro de masa.

masa del sistema estructural.

momento polar de inercia del sistema estructurat.

desplazamientos del temeno en los apoyos de los elementos resistentes
en las direcciones Xy Y, respectivamente.

matiz de masa del sistema estructural.

matriz de rigidez del sistema estructural.

vector de desplazamientos.

vector de fuerzas equivalentes.

componentes seudo-estaticas del desplazamiento y gire del sistema.
componentes dindmicas del desplazamiento y giro del sistema.

vector de respuestas de osciladores modales © coordenadas
generalizadas.

desplazamiento relativo con respecto a la base del oscilador modal.
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frecuencia del oscilador modal.
amortiguamiento del oscilador modat.

cortantes basales en las direcciones Xy Y, respectivamente.
momento torsor dlrededor del centro de masa.

covarianza entre vy 6,
funcidn de transferencia del i-esimo oscilader modal.

funcion de densidad espectral cruzada de los aceleraciones del

terreno.

funcion de densidad espectrat de |las aceleraciones del terreno en el
punto X;.

velocidad de propagacion de las ondas de corte del medio.

vector de velccidad aparente.

relacion de aspecto de la losa.

momento polar de inercia de la losa del sistema estructural.
masa de la losa del sistema estructural.

periodo de trasiacion desacoplada en direccion Y.
cortante basal maximo medio.

factor pico del cortante basal.

tasa de cruces de cero con pendiente positiva del cortante Vy

cortante basal mdaximo esperado para movimiento del temeno
inccoherente y fuera de fase.

cortante basal maxime esperadoe para movimiento del tereno uniforme
en los apoyos.

mdaximo momento torsor medio.

momento torsor maximo esperade con movimiento del temeno
incoherente y fuera de fase.

momento torsor mdaximo esperade con movimiento perfectamente
conelacionado.
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fuerza cortante en la columna en la direccidn Y.
factor de correccion.

excentricidad de disefio propuesta por las NTC.
incremento o decremento en fuerza cortante.

factor de proporcionalidad de rigideces.

relacion de frecuencias circulares desacopladas de rofacidn y
traslacidén del sistema.
tiempos de vigje de las ondas de corte, con velocidad normalizada

v,/ 71.y del tren de ondas sismicas, respectivamente.

relacién entre la rigidez torsional y la rigidez lateral en direccién Y.
relaciéon de rigideces laterales.

factor de incoherencia de los movimientos del terreno.
espectro de coherencia de las aceleraciones del terreno.

varianza del cortante basal.

varianza del momento torsor,

varianzas de vy v 8, respectivamente.

frecuencias naturcles del sisterma estructural,

vector de formas modales.
matriz de formas modales.

frecuencias naturates desacopladas de traslacién y rotacion.

frecuencia natural desacoplada de rotacién.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

La experiencia de los ultimos sismos ha mosirado que un gran porcentaje de los danos
observados en las estructuras se puede atribuir a los efectos de torsién. La respuesta
torsional de sistemas estructurales sometidos a excitaciones sismicas puede ser inducido
por excentricidades inherentes a la geometria y rigidez del sistema, por la componente
rotacional del movimiento del temeno, o por la llamada variacién espacial del
movimiento sismico del terreno, es decir, las diferencias entre las excitaciones en los
apoyos por efectos de pérdida de coherencia, cambio de fase o condiciones locales
del suelo. La pérdida de coherencia estd relacionada con la heterogeneidad del
medio en que vigjan ias ondas sismicas; los cambios de fase se deben a las diferencias
en los tiempos de anibo de [as ondas a cada apoyo; las condiciones locales del suelo
modifican lo amplitud y contenido de frecuencias del fren de ondas sismicas. Los
registros de movimientos del suelo obtenidos en amreglos densos de instrumentacién
sismica, muestran gue o variocién del movimiento del terreno en distancias de érdenes
de magnitud semejantes a las distancias entre apoyos de estructuras como puentes o
lineas vitales es significativa {Tamura etal, 1977; Tsuchida etal., 1980; Bycroft, 1980; Bolt
etal., 1982; Harichandran y Yanmarcke, 1986). Dependiendo de la distancia entre los
apoyos del sistema estructural, de la velocidad de propagacion de las ondas, v de la
heterogeneidad del medio en el que se propagan, la varacion espacial del
movimiento sismico del terreno puede tener efectos importantes en la respuesta sismica

de estas estructuras incrementando los esfuerzos y deformaciones,

Los codigos de diseno sismico de edificios establecen que los efectos de torsidén se

pueden considerar mediante fuerzas laterales equivalentes aplicadas a una distancia
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ey del centro de rigidez conocida como excentricidad de disefo. Las Normas Técnicas

Complementarias para Disefio por Sismo del D.D.F. (DDF, 1996}, especifican que la
fuerza lateral debe ser aplicada a la excentricidad que resutte mds desfavorable de ias

siguientes: 7.5e; +0.1b & ¢, -0.1b, en las que e, es la distancia nominal que separa a los
centros de masa vy rigidez, y & es la dimension en planta de lg estructura en la misma

direccion en que se mide e_ es decir, la dimensidon perpendicular a la incidencia del

ren de ondas sismicas. B valor de 0.7b se conoce como excentricidad accidental y se
introduce para tomar en cuenta los efectos de torsién accidental en el sistema debidos
entre otras causas o: (1) las discrepancias entre las masas y rigideces de la estructura
real y las consideradas en su andlisis y disefio, (2} la variacién espacial del movimiento
sismico del tereno entre los apoyos del sistema estructural: v {3) los efectos de ia

componente rotacional del movimiento del terreno.

Una gran cantidad de investigaciones y estudios han estado dirigidas a evaluar {a
respuesta torsional de edificios y proveer a los codigos de disefio con formulaciones
para tomarla en cuenta. La mayoria de los estudios han considerado el caso de
edificios asimétricos sujetos a movimiento uniforme en los apoyos, donde los efectos
torsionaies se deben a la distancia entre el centro de masa y el centfro de rigidez (ver
e.g. Chandler y Hutchinson, 1987: Hejal y Chopra, 1989: Chopra y Goel, 1991). Otras
investigaciones se han llevado a cabo para encontrar un factor que modifique a la
excenfricidad accidental que sugieren los codigos de disefo. De la Lera y Chopra
{1994a} estudiaron la torsidn accidental en edificios de varios pisos sometidos a
excitaciones rotacionales en la base y mostraron que los valores de las excentricidades
accidentales son menores gue aquellos comespondientes a 5 y 10 % de & de los codigos
de disefio. excepto para valores de » mayores de 50 m. Con base en esfudios de Ia
respuesta de tres edificios nominalmente simétricos, De la Uera y Chopra ({1994b),
propusieron dos métodos alternativos para evaluar la torsion accidental. Bl primero
considera la historia en el tiempo del cortante v la forsiéon en la base del edificio; el
segundo considera las fuerzas internas en los elementos estructurales durante un sismo.
Sus resultados muestran que entre 25 v 45% de la torsidn en el edificio se debe ala
componente rotacional en la base y que la torsién accidental puede ser significativa si
el periodo de vibracién torsional es mucho mds grande que el periodo de vibracién

lateral.
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Estudios recientes han propuesto un procedimiento para incluir ios efectos de torsion
accidental en el disefo sismico de edificios en el que ias fuerzas de disehc en los
miembros estructurales se calculan  considerando un  incremento  en oS
desplazamientos del edificio (De la Uera y Chopra, 1995). Se ha propuesto también
evaluar los efectos de torsion accidental y torsion natural en el andilisis y disefio sismico
de edificios asimétricos usando las superficies de cortante y momento torsor de
entrepiso en conjunto con un modelo estructural simplificado de un sélo elemento por
piso [Chopra y De la Uera, 1996). Sin embargo, los estudios anteriores no han tomado en
cuenta la variacion espacial del movimiento sismico del terreno come fuente de torsidn

accidental.

En los Ultimos afos. se han logrado avances significativos en el estudio de la variacion
espacial def movimiento sismico del terreno v los efectos que produce en la respuesta
de estructuras con dimensiones predominantes en una direccidn longitudinal como
puentes y lineas vitales. Se han desaroliado técnicas de simulacion para generar
movimientos sismicos del terenco en miltiples apoyos y metodologias de andiisis de
respuesta basadas en la teoria de vibraciones aleatorias (Hao, 1989; Bemrah y Kausel,
1990; Der Kiureghian y Neuenhofer, 1991; Vanmarcke et ¢l. 1993; Heredig-Zavoni y
Vanmarcke, 1994]. Los resultados de diferentes estudios han demostrodo que la
variacion espacial del movimiento sismico del tereno puede inducir fuerzas vy
deformaciones internas que necesitan ser consideradas en el disefio de este tipo de
estructuras longitudinales {Zerva et al, 1988; Zerva, 1990; Harichandran y Wang, 1990;

Heredia-Iavoni, 1993; Heredia-Zavoni y Vanmarcke, 1997}.

En el caso de edificios, aun cuondo los distancias entre apoyos son relativamente
pequenas comparadas con aquellas para sistemas estructurales sobre multiples
apoyos, los efectos torsionales debidos a la variacién espacial del movimiento sismico
del terrenc pueden ser importantes. En un frabajo pionero. Newmark [1969) analizo la
respuesta torsional de edificios simétricos sujetos a una onda plana y encontré que ios
valores de las excentricidades especificadas por los codigos de diseno sismico podrian

ser excedidas considerablemente bajo ciertas condiciones.
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Usando un modelo mas completo para la variacion espacial del movimiento sismico
que el utilizado por Newmark, Hao (1991} anglizd la influencia del cambio de fase y
pérdida de coherencia en la respuesta iateral y rotacional de un sistema estructural
simétrico compuesto por una losa reciangular rigida apoyada sobre cuatro columnas.
Los efectos de excitaciones multiples en la respuesta torsional de edificios simétricos se
han estudiado también con base en simulaciones de Montecarlo {Hao y Duan, 1994},
Se ha enconfrado que las excitaciones multiples reducen el cortante basal respecto

del corespondiente a excitaciones uniformes en los apoyos.

Algunos estudios han analizado et caso de la respuesta torsional de estruciuras
asimétricas. Hahn y Liu {1994) estudiaron la respuesta forsional de una placa circular
soportada por columnas sobre una cimentacion rigida ante ondas sismicas de cortante
verticales y propusieron modificaciones a los excentricidades de disefio de los codigos
para tomar en cuenta los efectos de torsion inducidos por movimientos incoherentes
def suelo. Hao v Duan {1975} analizaron un modele de un edificio asimétrico de un piso
apoyado sobre cuatro columnas y mostraron que para excentricidades grandes. ias
excitaciones muitiples y la asimetfric det edificio reducen el cortante basal v el

momento torsor.

Los efectos de torsion en sistemas estructurales simétricos inducidos por varacion
espacial del movimiento sismico del terreno han sido estudiados recienfemente con
base en la tecria de vibraciones aleatorias (Baranco-Cicilia 1995; Heredia-Zavoni y
Baranco, 1994). Lo respuesta torsional se evalia mediante una excentrcidad
equivalente definida en funcion del méximo momento torsor y del maximo cortante
basal esperados. Los resultados de estos estudios han mostrado la influencia de las
condiciones locales del suelo y de los efectos de incoherencia en la respuesta torsional.
Las excentricidades maximas se presentan en pericdos fundamentales cercanos al
periodo predominante del suelo cuando el movimiento del tereno en los apoyos
pierde comelacion. Las excentricidades pico pueden esperarse para estructuras rigidas
sobre suelos firmes, mientras gque para suelos blandos, las excentricidades maximas se
desarrollan para sistemas relativarnente flexibles. Las excentricidades pueden exceder
los valores de 5% y 10% recomendados por los cédigos de diseno, dependiendo del
periodo fundamental vy la relacion de aspecto del sistema estructural, de las

condiciones del suelo y del liempo que tardan las ondas en cruzar la base del sistema.
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1.2 Objetivos y alcances

El presente trabajo tiene por objetivo estudiar la respuesta torsional de sistemas
estructurales asimetricos ante movimientos sismicos incoherentes y fuera de fase. Se
desamrolla una metodologia de vibraciones aleatorias para el andlisis de sistemas
asimétricos similar a la de Bamranco Cicilia {1995) y Heredia-Zavoni y Barranco {1994). La
metodologia se utilizard primero para evaluar el coriante basal y momento torsor
maximo esperados debido a excitaciones incoherentes y fuera de fase, y compararfos
con los correspondientes a una excitacion uniforme en los apoyos. Se analizardn luego
los efectos forsionales a nivel de fuerzas internas en los elementos resistentes. Para ello,
se propone utilizar unos factores de comreccion que modifican las fuerzas internas en los
elementos resistentes obtenidas en andlisis de respuesta dindmicos ante excitacion
uniforme de tal manera que se obtengan las fuerzas internas correspondientes al caso
de excitaciones incoherentes y fuera de fase. Ufilizando este concepto de factor de
correccion, se evalian también los resulfados de andlisis estaficos equivalentes

vlilizando las excentricidades de diseno propuestas en las NTC del Distrito Federal.

En el capitulo dos se deducen las ecuaciones de movimiento del modelo estructural
asimétrico sometido a diferentes excitaciones del temeno en ambas direcciones en
cada uno de sus apoyos. La solucién de las ecuaciones de movimiento se obtiene
mediante ia superposicién de las componentes seudo-estaticas y dindmicas de la
respuesta. Se deducen las expresiones para calcular las componentes seudo-estaticas
y las ecuaciones de movimiento de las componentes dindmicas. Con base en Ia teoria
de vibraciones aleatorias, se obtienen expresiones para el cdiculo de la varianza del
desplazamiento lateral y giro dindmicos, de la covarianza entre elios, y del cortante
basal y momento torsionante méximos esperados mediante el uso de factores pico. Se
analizan los casos particulares de sistemas nominalmente simétricos y/o movimiento
uniforme en los apoyos.

En el capitulo tres se describe el modelo del movimiento sismico del terreno como un
campo aleatorio, heterogéneo y estacionario. Se presenta el espectro de coherencia

utilizado para modelar la variacion espacial del movimiento sismico del terreno y se
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describe la funcién de densidad espectral que modela las condiciones locales del
suelo.

En el capitulo cuatro se estudia la respuesta de un sistema que censiste de una losa
rigida apoyada sobre cuatro columnas. Se evalian las relaciones entre cortante basal
y momento torsor mdximos para movimiento incoherente del temeno, y para
movimiento uniforme. Se evalian luege los factores de correccidn para andlisis
dindmicos de respuesta y los comespondientes a andlisis estdficos equivalentes. Se
analiza la influencia del tipo de suelo, del grado de incoherencia de la excitacion, de
la relacién de aspecto de la planta y de la relacion de rigideces laterales det sistema
estructural en la respuesta torsional. Finalmente, se presentan las conclusiones y

recomendaciones del frabgjo.
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Capitulo 2

Respuesta torsional

£n este estudio se considera un sistema estructural lineal que consiste de una losa rigida
apoyada sobre elementos de rigidez lateral {columnas y/o muros) como el que se
muestra en la figura 2.1. Ef sistema es asimétrico con respecto ol gje ¥ y el centro de
masa {CM) se locdliza a una distancia e, del cenfro de rigidez (CR} que

denominaremos como la excentricidad nominal del sistema; tanto CM como CR estdn
localizados sobre el gje X,

N
>

figura 2.1. Modelo estructural.
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Se supone que la masa de las columnas y/o muros es despreciable comparada con la
de la losa. La rigidez del sistema estructural en las direcciones laterales ia suministra

totalmente las columnas y/o muros.

Los tres grados de libertad del sistema son los desplazamientos laterales w y v de la
losa en las direcciones Xy ¥, respectivamente, y su giro, 8 airededor del eje vertical que

pasa por el centro de masa. Sean N, ¥ N, el nimero de elementos de resistencia lateral
[columnas y/o muros) en las direcciones Xy ¥, respectivamente, y k. i =7, 2....N,, ki j=1.
2...N, sus comespondientes rigideces laterales. Las rigideces laterales del sistema

estructural en las direcciones Xy Y. K, ¥ K, , soniguales a:

Nx NJ’
Ke=2ky: Ky = Zlk_-,y' (2.1)
=] =

[
-

y la rigidez torsional es :
N N
X 2. < 2
Kg=2hkyyi + Lkyxj (22)
i=I J=1

donde x; y y; son las coordenadas de los elementos resistentes medidas con respecto

al centro de masa. Las frecuencias naturales desacopladas de traslacion, o, @,. v

rotfacién, @, , del sistema estan dadas por las siguientes expresiones:

o, =Ky /' M; o,=(K,/M: wg =Ko/l (2.3)

donde M es la masa e I es el momento polar de inercia del sistema estructural.
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2.1 Ecuaciones de movimiento

Denotemos por uy; (1), i=1.2....N, ¥ u,; (1), j=1.2...N,. a los desplazamientos del temeno en
los apoyos de los elementos resistentes en las direcciones X'y ¥, respectivamente, en un
instante de tiempo r cualquiera. Los movimientos diferenciales debidos, por un lado, a
la traslacién v rotacién de la losa y. por otro, a los desplazamientos del terreno en los
apoyos de los elementos resistentes, generan fuerzas en los extremos superior € inferior

de éstos. Bl desplazamiento relative entre los exiremos del j-ésimo elemento resistente
debido a la traslacion lateral en direccion Y, v. vy giro de la iosa, 8 {considerando que

éste es pequenoj esigual a:

8, =v—uy, +0x; (2.4)

b4

En la direccion X, el desplazamiento relative entre ios exfremos del i-ésimo elemento

resistente es igual a:
8, =w=uy, +6y, (25)

Sean F,y, Y F,y; 1as fuerzas de corte en los elementos resistentes en las direcciones Xy ¥,

respectivamente {ver figura 2.2):

Foyj =kyj(v+ & —uy)

(2.6
Foxi = kyj(w+ & —uy;)
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<=

I « K

L

v
po”

Yi
FeXi ¢ -k Fe)f_';‘

Xi

e w
Figura 2.2 Fuerzas de corte en los elementos de rigidez loteral del sistema.
Para simplificar ia notacién, se omitirad el pardmetro tiempo en las ecuaciones que se

deducen a continuacién. Planteando equilibrioc de fuerzas en la direccion ¥. de

acuerdo con el Principio de D'Alembert, obtenemos la ecuacién de movimiento:

N
Mi+Kv+K0e,=)k

A

¥y (2.7}

v
1l
—_

donde cada punfo sobreescrito indica una derivada con respecto al tiempo, 1. De

manera similar, haciendo uso del principio de D’Alembert, obtenemos la siguiente

ecuacion de movimiento en la direccidn X

N.'C
Miv+Kow= Yk u, (2.8}

f={f

La tercera ecuacion de movimiento del sistema se obtiene del equilibrio de momentos
alrededor del centro de masa:

. Nx Ny
18+ K88+eoKyv= i}:}kx,-ux,-y,- + z]kﬂuﬂxj (2.9}
= J':

Debido a la simetria de! sistema con respecto al eje X, la ecuacion (2.8} para el

e gk e
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desplazamiento w esta desacoplada de las ecuaciones {2.7) v (2.9) parav y 8 Las
ecuaciones de movimiento acopladas, (2.7) vy {2.9), se pueden escribir en forma
matricial de la siguiente manera:

MD+KD=U (2.10)

donde M y K son las matrices de masa y rigidez del sistema estructuraly D y U son

los vectores de desplazomiento y de fuerzas equivalentes, respectivamente:

M 0 K}. Kye,, v

M= : K= ; D=
0 I Kyeo K, g

(2.11)
rNy 3
J);Ikyf"‘w
={" .

U <N v

Lz y] _] y_] + kalyluxl

2.2 Solucion de las ecuaciones de movimiento

Et desplazamiento lateral v y el giro 8 de la losa, se pueden expresar en términos de sus

componentes seudo-estaticas, v, y 8, y dindmicas, v,y 8;:

v=v, + vy
(2.12]
@=6 + b

En términos matriciales, el vector de desplazamientos D expresado en sus componentes

seudo-estdticas, D ={v,, 8}, y dindmicas, Dy ={ v;, G;}, es:
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D=D,+D, 213)

Las compenentes v, y 6, representan el desplazamiento y giro de la losa.

respectivamente, generados por movimientos estaticos en los apoyos. Haciendo nulos
los términos de ias derivadas con respecto al tiempo en {2.10) se obtiene que el vector

de desplazamientos seudo-estdticos es igual a:

D,=K"'U {2.14)
Usando las expresiones para la matriz de rigidez y el vector de fuerzas equivalentes de
{2.11), se puede demostrar que las componentes de desplazamientos seudo-estaticas

en {2.14) estén dadas por:

N N N

ﬁr Y eo ¥ X
Vy=———> z a U, t+———— z a -xj-u '*i'/lk Z:ax,-y,-ux,- (2}5)
A,-eg j=1 e A,—eg j=1 e i=]
é %o }ga u d Nya X iUy +A ]% ¥y {2.16)
S:._.._._._. . R .Y - . k ax||= NTEr .
PRSI W T e y* ity i
donde
k.. k.. K K
ax,-=——”: ax,-=—i;)»k=——’:l,=—-9— (217)
K, K, K, K,

Sustituyendo (2.13} en {2.10} y haciendo uso de {2.14), se obliene lo ecuacion de

movimiento de la respuesta dinGmica del sistema estructural,
MDD, +KD, = -MK "'U (2.18)

donde
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-

Ny W

El kyyityj

y N (2.19)
Y X

?:Ikijji"yj + .zlkxi«Viaxi

J= i=

L

Las frecuencias modales y los comespondientes modos de vibracion se encuentran de
la solucién del problema de vibracion libre. Las frecuencias modales son las raices de la

ecuacién caracteristica que se obfiene de igualar a cero el determinante del sistema

en vibracion libre, a saber, \K—Mm‘? !:0. Las frecuencias naturales del sistema
estructural en estudio @;, =12, normalizadas con respecto a la frecuencia

desacoplada en direccion ¥, @, , estGn dadas por:

L
, ) N2 g 212

w; wg |1, 1 wy @y €
[ 2}2 2 ( 4 ol A 22

Nétese que si e,=0, las frecuencias modales son iguaies a las frecuencias desacopladas

{ver ecuacion 2.3). Las formas moddles ¢; se obtienen de ia solucion del sistema
(K — @7 M }4:=0. Resolviendo este sistema, se obfiene que las componentes del vector

@.={ ¢;;. ¢5; } se relacionan de la siguiente manera:

i

(2.21)

Las formas modaies dependen de la excentricidad neminal del sistema estructural, e, . ¥

de la relacién de frecuencias modales @, / @, {ecuacion 2.20).
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La solucién de la ecuacion (2.18) para las componentes dindmicas, se puede escribir

como:

D _{vd}=[¢“ ¢]2]{Z]}—<DZ 2221
7 84 $n 9222 .

En lo ecuacion (2.22). @ es la matiz modal y Z es el vector de respuestas de

osciladores modales o coordenadas generalizadas, Sustituyendo (2.22) en (2.18) vy
haciendo uso de las propiedades de orfogonalidad de las mairices de masa y de
rigidez con respectc a la matriz modal, obtenemos la siguiente ecuacion para las
coordenadas generalizadas:

.. 2 -
7 +0lZ; = '21 BiU ; (2.23)
j:
donde
B.\" __#TMK
{ } ==, i=]2 {2.24)
B ¢: Mg,

y U; denota las componentes de! vector U en (2.19).

Por simplicidad algebraica, las ecuaciones de movimiento (2.7) a {2.9) fueron
deducidas sin considerar tas fuerzas asociadas con el amortiguamiento estructural. Con

el objeto de tomar en cuenta los efectos de amortiguamienfo, modificaremos Ia

ecuacion (2.23) incluyendo el término comrespondiente a un amortiguamiento modal &;:

2
L+ 2,0, +0;Z; = b BijUj (2.25)

Jj=1
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Notese que (2.25) es la ecuacidon que se obtiene si se hace uso de la hipdtesis de
amorfiguamiento proporcional en un plonteamiento que incluya el amortiguamiento

en las ecuaciones de movimiento del sistema estructural.
Definamos el vector i = {ﬁ[,ﬁg,...,ﬁNY +1sUNy 4255 8Ny +N }, donde

ii; = ily; j=12....Ny

iyyej =iy =12, Ny

y seq KJ el desplazamiento relativo con respecto a la base de un oscilador modal con

frecuencia y amortiguamiento @; y &, respectivamente, sometido a la excitacion del

terreno - i i Y;j satisface la ecuacion de movimiento:

.. - 2 .
Y;j +2§iinIj +@; Yy =uj [2.26)

Sustituyendo (2.19) en (2.25) y haciendo uso de (2.26). Z; se puede expresar como und

combinacion lineal de las respuestas del oscilador modal ¥; como sigue:
N
Z;= T dy¥y (2.27)

donde N=N,+ N,y

. (2.28)
diN,+j=Bizkyy; j=12,..,N,
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2.3 Cortante basal y momento torsor

El movimiento del tereno en los apoyos en dos direcciones ortogonales genera en el
sisterna  estructural los corfantes basales ¥, y V), en las direcciones X y ¥,
respectivamente, y el momento torsor, M, airededor de! centro de masa. €l corfante

basal es la suma de las fuerzas de corte que se originan en cada elemento resistente
como resultado de los desplazamientos relativos enire el extremo superior, debidos a la
traslacion y giro de la {osq, y los desplazamientos del tereno en 1os apoyos de dichos
elementos. Sumando las fuerzas F,y (ver ecuacion (2.6)) que se originan en los
elementos de resistencia lateral, el cortante basal en la direccidn ¥ se puede expresar

entonces de la siguiente manera:
Vy= 2 Fy = Ky e K e, — Lk, (2.29)

Expresando vy # en sus componentes seudo-estaticas y dindmicas, se puede demosirar

que {ver gpéndice A):
V, = K,{v, +6,e,} (2.30)

El momento torsor se obfiene de la suma de momentos alrededor del centro de masa y
procediendo de manera andloga que para el cortante basal se obtiene la siguiente

expresion para el momento torsor (ver apéndice A):
Va
MI = Kﬂ gd + '—l—eo (23]}
r

Es importante hacer notar que el cortante basal y el momento torsor en {2.30) v {2.31),
respectivamente, dependen de las componentes dinGmicas del desplazamiento

lateral y giro de la losa, y no de las componentes seudo-estaticas.
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2.4 Respuesta estocastica

Supongamos que las fases intensas de los movimientos del terreno en los apoyos de los
elementos resistentes se pueden modelar como segmentos de procesos aleatorios con
media cero, conjuntamente estacionarios, y cen una duracion suficientemente larga

para que la respuesta del sistema estructural aicance su fase estacionaria. Las

varianzas del cortanie basal, crf,v, y momento torsor, cri,,, se pueden obtener de

{2.30}y (2.31) como sigue:

O'f,_v = Kﬁ{ofd +ef,’0',2;d +2eDCov(vd,0d)} (2.32)
o \2
2 2 2 2 €
o, = Ky [f) oy, +0%, +2A—°Cov(vd,9d) (2.33)
r r
donde o . o) ,son las varianzas de vy v 6 respectivamente, y Cov(v, 8y es la

covarianza corespondiente. Las varianzas de v,y 8, asi como la covarianza Cov(vy, 8,)
se pueden expresar en funcion de las varianzas de las coordenadas generalizadas Z; v

z, 0% . 0%, y de la covarianza entre éstas. Cov{Z,, Z,), mediante la transformacion
202,97, !

en (2.22):

Gid = ¢”2‘722, +¢122‘7§2 +2¢1191,Cov(Z,,23) (2.34)
2 2

Géd = ¢212"z, +¢222°'zz +2¢2;922C0v(Z),23) (2.35)

Cov(vg.84)=01,02/0%, + 612602567, + (025 +6 1265, )Cov(Z,,2;) (2.36)
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La expresion (2.27) se puede usar para encentrar ia covarianza entre las coordenadas
generalizadas Z; y Z,,

Co(Z,,2,) = z Za'!,dzJCov( Y. 5;) (2.37)
i=1j=I

donde la covarianza cruzada entre las respuestas Y, y Y, del oscilador modal descrito

por la ecuacién (2.26}, estd dada por:
oo *

Cov(¥yi,Yaz) = | Re{H,(w)Hz(w)Sg_g_(w)]dw (2.38)
—a iy

En (2.38), Hi(co) es la funcion de transferencia de un sistema de un grado de libertad

con frecuencia y amortiguamiento @, y &;:

H () = ! (2.39)
a)r_2 —w?+ 21 0 o

y el asterisco indica conjugada compleja. Sustituyendo (2.38) en {2.37) obtenemos:

Cov(Z;,Z5) = ZZd,,dzj Re[H,(w)Hz( )Suruj(“’)]da’ (2.40)

i=lj=1

Igualando los subindices de Z en (2.40) se obtienen las varianzas de Z; y Z;

NN
Var(z))= % didy; | TlH,@)'S; 5 o (@)de
i=lj=
(2.41)
N N o
Var(Z;)= X Sdydy; | |H (@) S0, (@)do
i=lj=1 -
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Sustituyendo (2.40} y {2.41) en {2.34} a (2.36} obtenemos las varianzas de v, vy 8, vyla

covarianza comespondiente:

N o
o), = ¢%1;§:U-E|d”du ] qu(“’)nz S(;IU (@)dw +
=] f= —0 }

i 1§1 ildzrdz;z“ffz(w)“z SUIL.] (0)dw  +

=lj= ¥

=1 J=

N N +0 *
2¢”¢”izr-z;d“d2fLR° Hf(w)H2(w)SUlUj (a)) dw {2.42)

N N +<o 2
0h = $h L Tdud; | |# (@) Sy 9 (@)do  +
=lj= —0 . J
NN 4o 2
¢§2§l§ld21d21 ] HHZ(“’)H SGIU-(a))da) M
1) o ;

NN <o \
20,60 ’Zl Eld”dzj _LRe[Hl (a))H2 (a))SU[Uj (@) dw (2.43)

=j=

N N +a0
Cor(vs,04) = pubn 2 Lddy, | & (o) Sy @) s
S Y ;

N +a0
1292 ﬁuzdzzdzj f “Hz(a))HzSU[U (w)dw +
=i j=1 e j
NN +0 \
{$uén +¢12¢2’}1§1;§1d”d“_f Re H.(W)HZ(Q)SU[U‘(co) dw (2.44)

Las expresiones para la varianza del cortante basal y del momento torsor se obtienen

de sustituir (2.42) a {2.44) en {2.32) y {2.33), respectivamente:
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N N +m 2
crf,_v = Kj((ﬁl +63ies +2eo¢”¢21)lzi _Zldudu f H,(a’)“ Sy ¢ (@)do *
=i j= —g i J

K;'('ﬁlzz +¢he5 +2e,6120n )ﬁlidudij“Hz(wszﬁ 0 (w)da *
. oo Y
2Ky2(¢n¢'|2 + ¢21¢2293 tTe, {¢1|¢22 + @102 })

NN o0 .
121 _Zldlidlj ] RC[H ,(Q)Hz(w)sg!g (a’)jlda’
o j

=J=

{2.45)

2 es 2 o 2 ¥y = 2
oy, = Ky F{i‘)u P+ 25 duda Egldudu f "Hl(w)" Sg{é‘(w)da) +
r r =l j= — F

el .

e, e NN o
Ké{};— %2 + ¢%2 +21—°¢|2¢22JE Zd2ld2j J
r =1/=i -

r

H (o) S50 (@)do  +

eO
A,

2
ZKg(i—;— P11f12 + 080 + {¢1l¢22 + ¢‘2¢2‘}] l

{2.46}

1=l j=1

S Sdudy, | Re[Hl(w)H; (@5, (a))}dco
—ao i



Respuesta torsional

21

2.5 Sistemas simétricos

Sea e,=0, es decir, el sistema es simétrico con respecto a ambos ejes de coordenadas.

Las ecuaciones de movimiento se desacoplan y se expresan como sigue:

N
y

M+ Kyv = Zk}y‘"ﬁ (2.47)

J=1

NX

Miv+ Kow=" Kty (2.48)
i=1
N N

. X ¥
16+ Kaé‘ = ka,-ux,-y,- + Zk,w'”w'xf (2.49)

i=1 j=1

La matriz de formas modales, ®, es entonces una matriz identidad, ¢, =¢,, =1 v

@12 = @3, = 0. Los expresiones en (2.42) y [2.43) se reducen a:

ot =% §d11d1f~7°l\H,(w)ll}Sa,g_(w)dw
—®© J

I=1j=1

{2.50)
N N 0 2
2
=1 = —_ ! j
Sustituyendo e¢,=0 en las ecuaciones (2.32) y {2.33)
o'y, =Ko, o’y = Kjoq, (2.51)

De las expresiones en (2.50), ia varionza del cortante basal y del momento torsor se

pueden escribir como:
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JE; =K, g:u}éd,,d, JEN HI((,,)')Z S"f}"jj (0)do (2.52)

oy, = Ks éédz,dz fz“ Hl(a’)“z SUIﬁj_ (@)de (2.53)

Tomando en cuentaque fi2=0y i = mf_;; {ver apéndice B}, de (2.26) se fiene que.

d;=a, dondeay, = -% (2.54)
¥

sustituyendo (2.54) en {2.52}, la varanza del cortante basal cuando el sistema es

simétrico estd dada por:
2 22 i 2
oy, = K, Ejf_jla”.ay, L"Hi (a))" Sﬁ’ﬁ | (w0)dew (2.55)
=1j= - i .

Andlogamente, en la expresién de la varianza del momento torsar, se puede demostrar

que:

NN 0 2
0'%\4, =K} [lezla@.ae, f "Hz(co)” Sc o (w)dew i {2.56)
= = -y [ ]

— b - - =
donde Ay = —-7(—-xj para;j=12,..N,Y Qg =~ X ¥, pora j=1,2,..N,.
] g

Las expresiones en {2.55) y {2.56} son las deducidas para sistemas estructurales simétricos

por Barranco-Cicilia {1995].
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2 6 Movimiento uniforme del terreno

Consideremos eif caso en el que e movimiento del terenc en cada direccién es
uniforme en todos los apoyos del sistema estructural asimeétrico. Sean U, y U, los
desplozamientos del terreno en las direcciones X'y Y. respectivamente. La varianza del

desplazamiento y giro dinamicos. y la covarianza correspondiente, se expresan como

(ver ecuaciones {2.42}a (2.44)}:

5 2 +o0 2 NyNy
ol = ¢”_{DNH1(m)\\ deﬁy((o)dw 3 ey .
2 4oz 2 NyNy
o5 1 [H, (@) S, 5 @)¥el Ldsdy s
“w oy I=1/=1
+oo . NN
2¢,612 | Re[Hl(w)Hz(a))Sa 5 (a))}dw[z}lf‘d”d” (2.57a)
— ry =1j=
2 7 +a0 2 NyNy
o3, =% |, ()] Sﬁydy(w)dco %2y +
+ao NuyN
$2 | "Hz(“’)“zsri 0 (@)do 3 S dyidy, ¥
- Yy 1= j=1
+00 . [
200100 I Re[Hl(a))Hz (m)S(j I (m)]d("[zlzldl_jdzl {2.57b)
~0 YO =lj=
+oo 2 NyNy
Cov(v,,04) = $udn | JH, (@) S, ; (@)do 3. Sddy -
—oo Y ¥ =1,=
oo Ny N
¢21¢22 I ”Hz(a))”zSUYU (w)dw!ﬁ;idzfdzj . +
~ Y =)=

+x Ny N
(9,020 + ¢12¢2,)_j Re[Hl(a))H;(a))SU.YGY (a))]d(o ggd”du (2.58)

Con base en las ecuaciones {2.57), {2.58). {2.45) y (2.46] las varianzas del cortante basal

y del momento torsor estan dadas par:
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o}, = K[ (8 + #31e] +2e,8119 J]}H (@f's, 5, @) deZd., u

l"lj“’

((ﬁfz +one; +2e,412¢1 )L‘lﬂz(“’)” Sgygy(“’)da’glgldzjdzt

2(¢n¢12 + ¢21¢2293 +e, {¢1|¢22 + ¢12¢’21})‘
o ) Ny Ny,
; Re[Hl(a))Hz (@)S; 5. (a))]da) Iﬁ; Sy |

UU

G%m =K (; ¢11 +¢21+2 ¢11¢21]

r

2 +ou
Kg(%’r—ﬁz +6% +2%@2%2]“{5“[{2(“’)”23%% (@)

2
2| €
2K3[£2r

TRe[Hl(m)H;(a))s (w)]dw':z]vzd,jdz,

-._J-

P10 + Pnbn + Z—°{¢11¢22 + ¢12¢21}}'

2.7 Sistemas simétricos y movimiento uniforme

N
dw ‘_; §d2jd21

214

{2.59)

(@ )da)z }:d”jd” +

(2.60)

Si el movimiento del temeno es uniforme y el sistema completamente simétrico,

entonces e,=0, ¢$;; =@ =0.y ¢, = ¢ =1. De (2.59) la varianza del cortante basal

se puede expresar como sigue:

o}, = Kfi{i"ﬂl(@)"z 590, (@ )da)z Zdud,,

I=1j=1

y utiizando {2.54).

(2.61)

(2.62}
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De manera semejante, la varianza del momento torsor en (2.60) se puede expresar

como sigue:
0 2 Ny Ny .
ok, =K [ |H (@)'S, , (@)dwl Tdydy (2.63)
-0 Y ¥ =ij=l
Ny Ny
dado que fa = 0y €,=0, el término 3 3 d,,d;; =0, entonces:
1=1j=\
2

{

Las expresiones en {2.62) y {2.64} son las comespondientes al caso de un sistema de un

grado de fibertad, como el mostrade en ia figura 2.3, sometido a una excitacion U y en

su base.

(a) (b)

| z v(t) m

- L
e AN Uy —AN— Uy
Figura 2.3. (0} Sistema estructural en el planc. (b) Idealizaciéon como oscilador de un

grado de liberfad.
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Capitulo 3

Variacion espacial local del movimiento sismico
del terreno

La variacién espacial local del movimiento sismico del temreno que se considera en este
estudio se debe a fres efectos: (1) el de paso de las ondas, que resuita de la diferencia
en el fiempo de amibo de las ondas sismicas a dos puntos diferentes; (2) el de pérdida
de coherencia, que resulta de la propagacion de las ondas en medios heterogéneos
complejos, asi como de la combinacion de diferentes senales generadas a lo largo de
la falla sismica, y {3} et de las condiciones locales del suelo, que amplifica y modifica el
contenido de frecuencias de ias ondas sismicas a su paso a través de la estratigrafia
del sitio. La variacion espacial del movimiento sismico se pueden modeiar por medio

del espectro de coherencia y;/w/ que se define en términes de la funcion de densidad

espectral cruzada de las aceleraciones del temeno Sp; 5 (@) enlos puntos X, v X |
™~

Sg,0,(@)

\/SU,-U,- (@)Sy 4, (@)

yi(w)= (3.1)

donde SUfC'i (w) vy Sl}jﬁj(a’) son las funciones de densidad espectral de las

aceleraciones del tereno en los puntos x; y X, respectivamente. Ei espectro de

coherencia es una funcién compleja de la frecuencia con parte real simétrica, parte

imaginaria asimétrica y cuya norma tiene como limites 1.0 < ”y y(a))“ <10
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Se han propuesto diferentes modelos para el espectro de coherencia con base en
esfudios tedricos y andlisis de registros sismicos. El siguiente modelo se ufiliza en este

estudio para el espectro de coherencia (Der Kiureghian y Neuenhofer, 1991).

- 2 -
nof; ]\ exp| —i “’("'xrj)

y (@) = exp| - ;. W_

{3.2)

donde 77 es un pardmetro adimensional que varia enfre 0 < 77< 05 y es una medida

del grado de incoherencia de los movimientos det terreno; f,-j es el vector de posicidn

relativa entre los puntos X; y x ; en la supertficie del temeno; v, es la velocidad de

propagacién de las ondas de corte del medioy v es el vector de velocidad aparente.
El primer término exponencial estd basado en la funcién de coherencia de ondas de
corte propagdndose a fraves de un medio aleatorio (Luco y Wong, 1986} y el segundo
comesponde al espectro de fase que toma en cuenta el efecto de paso de las ondas
[Harichandran y Vanmarcke, 1986}. En este modelo, la incoherencia aumenta con el

incremento de la frecuencia o de la distancia enfre X, v X joyse considera que el

especfro de fase es ung funcion lineal de la frecuencia. Existen ofros modelos de
espectro de coherencia gue han sido desarroliados con base en andlisis estadisticos
de regisfros de ameglos densos {Harichandran y Vanmarcke, 1986, Hao, 1989}. Si bien
estos modelos tienen la venigja de incorporar los efectos de variacidn espacial
regisirados durante eventos reales, dependen de una serie de parametros de ajuste
que es necesario estimar en cada sitio, y no siempre se cuenta con el nUmero de
eventos ni con el arreglo de dimensiones geométricas apropiadas para tal esfimacion.
Bl efecto de cambio de forma en el modelo de Lluco y Wong, depende de la
velocidad de las ondas de corte, que es un pardmetro con significado fisico y cuyos
posibles valores son conocidos para diferentes tipos de suelos. La variacién lineal con
la frecuencia del espectro de fase en el modelo de la ecuacion 3.2, descansa en ia
hipotesis de que las componentes armodnicas de las ondas sismicas son ondas planas

que vigjan a una misma velocidad de propagacién v, conocida como veilocidod
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aparente de propagacion. Notese adicionalmente que el modelo de especto de
coherencia adoptado no toma en cuenta el case de ondas dispersivas en las que la

velocidad de propagacion depende de la frecuencia.

Se pueden definir los siguientes parGmetros en el espectro de coherencia:

{3.3)

udl 7,
vS

" ' T

Estos pardmetros pueden interpretarse como los tiempos de vidje de Ias ondos de

corte, con velocidad normalizada v, /77, y del tren de ondas sismicas (en la direccién

de propagacion). entre fos puntos X; y X ;-

3.1 Condiciones (ocaies del suefo

El efecto de las condiciones locales del suelo puede modelarse mediante la funcién de

densidad espectral de ia aceleracion del terreno SU,-G- (@) . En este estudio se utilizd el
i

modelo modificado de Kanai-tajimi {Clough y Penzien, 1993) para la funcién de

densidad espectral de la aceleracién del terreno:

4 2z 2
wﬁ+4§ﬁa)ﬁ(o G

S, (@)=

o

232 2.2 2

0)4

2
2 2 2 2 2
(a)g,-—w ) +48 00

(3.4)



Variacion espacial local del movimiento sismico del terreno

29

La funcion de densidad espectral en (3.4) se deduce de un modelo en el que una
excitacion de ruido bianco con intensidad G, en la roca basal, es fillrado o fravés de
un estrato de suelo que actia como un oscilador de un grado de libertad con

frecuencia natural @ ; y coeficiente de amortiguamiento &5 @, ¥ &, Son los

parametros de un segundo filiro introducido para asegurar una varanza finita dei

desplazamiento del temeno. Para valores de @ mucho mds pequenos que @ fir el

segundo fillro tiene influencia Unicamente en frecuencias bajas puesto que se
aproxima rapidamente a io unidad con el incremento de @. En la tabla 3.1 se
muestran los valores de las frecuencias nofurales y amortiguamientos caracteristicos

para sitios con suelo blando y firme {Der Kiureghian y Neuenhofer, 1991).

Tabla 3.1. Frecuencias y amortiguamientos caracteristicos de suelo blando y firme.

Tipo de suelo @ 4 & 5 g fgf
{rad/s) (rad/s)

Blando 5.0 0.20 0.50 0.60

firme 15.0 0.60 1.50 0.60

La figura 3.1 muestra las funciones de densidad espectral de la aceleracion det terreno.
Se aprecia que para suefos blandos se obtiene un proceso de banda angosta con un
periodo caracteristico de 1.29 s (0.77Hz), mientras que para terrenos firmes la densidad
espectral comesponde a la de un proceso de banda ancha, conteniendo
contribuciones de frecuencias mas altas.
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B e e

n T N Suelo Blando

- . 6 -

5-

Suelo Firme

Figura 3.1. Funcion de densidad espectral enire aceleraciones del terreno.

Se considerd que las direcciones epicentral y fransversal de incidencia de! fren de
ondas sismicas coinciden aproximadamente con las llamadas direcciones principales
(Penzien y Watabe, 1975). por lo que se supuso que: (1} las componentes del
movimiento del tereno en ambas direcciones son estadisticamente independientes, vy

(2) lo amplitud G,; en {3.4) para la direccidén transversal es igual ai 70% de la

corespondiente para la direccion epicentral.

3.2 Densidad espectral cruzada entre aceleraciones del terreno

Lg funcion de densidad espectral cruzada entre aceleraciones del temreno en los

punfos X; ¥y X;. S 6,0, (w). se obtiene de la ecuacion (3.1) una vez que el espectro de

coherencia en (3.2) y las funciones de densidad espectral en (3.4) han sido

especificadas, es decir,

Sy ! (@)=7, (a’)\fsﬁiﬁj (@) Sy 0, () (3.5)
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Capitulo 4

Resultados

Se considerd como ejemplo de aplicacion el sistema estructural asimétrico mostradoe en
la figura 4.1 que consiste de una losa rectangular rigida de dimensiones "a" y "b”
apoyada sobre cuatro columnas. Las columnas tienen la misma rigidez en la direccion

X. En g direccion Y. las columnas del extremo izquierdo {exfremo flexible) tiene rigidez &
y los del extremo derecho (extremo rigido) tienen rigidez ak. donde a>1. La
excentricidad nominal del sistema, e, se puede expresar en funcidn de la constante de

proporcionalidad @, y de la dimensién en planta “a” del sistema,

a {4.1)

A
v

Figura 4.1. Modelo estructural de estudio: losa rectangular rigida apoyada sobre

cuatro columnas.
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Con base en la expresién (2.2) para la rigidez torsional Kg se puede demostrar que

para el sistema considerado, la relacién enfre la rigidez torsional y la rigidez lateral en
direccion ¥, i, = K%( , estd dada por:
¥y

A, = g;—{Hikrz} (4.2)

donde 4, es la relacion de rigideces iaterales, Ay = % . y r es la relacion de
¥

aspecto de la losa, r = % . B momento polar de inercia de la losa. [, se puede

expresar en funcion de su masa M y de la relaciéon de aspecto r,
i

I=———Ma2(1+r2) 14.3)
12

Substituyendo (4.3) en (2.3} y haciendo uso de (4.2). o relacidn de frecuencias

circulares desacopiadas de rotacién y traslacion del sistema, Q= %) ,esiguaia
v

1+ 4,r?

Q=3 : (4.4]

1+r

Con base en (4.4} se pueden calcular las frecuencias y formas modales de! sisterma en

funcion de la frecuencia de traslacién lateral @, en direccién ¥ (ver ecuaciones 2.20y
2.21}. Usualmente se considera que una estructura es torsionalmente rigida cuando )>1
y que es torsionalmente flexible cuando Q<}. En el coso del sistema que aqui se
considera, la ecuacion (4.4) da valores de {2 mayores que la unidad para valores
razonables de A, y r. por lo que en general se puede afimar que el sistema es

torsionalmente rigido. Seria necesario que la relacion de rgideces A fuera muy
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pequefia, e.g. 4, < 0.1, y que la relacién de aspecto fuera muy grande, digamos r>2,

para que £2 tomara valores menores gue uno.

Los pardmetros d; involucrados en el cdlculo de lo respuesta dinamica  (ver

ecuaciones 2.27 y 2.28), se calculan para el caso del sistema considerado utilizando las

siguientes expresiones:

."A-k »
1n=- 12
8(A, ~e})
dy, =~dy,
dyy =~dy
dig=dp
a ﬂ;z
dys= : (ﬁ
B 0 va,)A, - "
dye = ds
i
di; =~ (ﬂn 1312
21+ a,)A, -el) 2
dig =dyy
rA,k *
= - B
g, -
dzz =‘d21
dy; = —dy
dyy = dy
a ﬁzz
dys = 2 (ﬂ21
21+, )4, —el)
d26 = ds
1 ﬁi
dyy = By -2
2(1+a,)(4, - el)

d28 = d27 (45)
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donde
2 e, 1~ ond
n=
sh+on
. b Y+ due
12 = s
é1 + 631 -
7
. 9me, 1 —die,
21~
12+ 0% %n
. Pl +dne
Pn = - : (4.6)

2 2 ]
P12 + 02 iy,

Como se puede deducir de [4.1) a {4.6). la respuesta del sistema depende de los

siguientes pardmetros: {1} la relacion de rigideces latercles A, (2} la relacién de

aspecto de la losa r; (3) la frecuencia o periodo de traslacién desacoplada en
direccion Y, @, o T,; y {4) la excentricidad nominal del sistema e, o el factor de

proporcionalidad de rigideces «,,.

Para el caso en estudio, se utilizaron valores para las relaciones de rigideces A4, iguales

a 0.5y 1.0, relaciones de aspecto de lalosa r de 0.5y 1.0, que comesponden a sistemas
de planta rectangular y cuadrada. respectivamente, y se considerd un coeficiente de
amortiguamiento de 5% para todos los modos. Los valores de las excentricidades
nominales utilizados fueron igudles a a/6 vy a/3 que comesponden a valores de g, iguales
a 14 y 2, respectivamente; se consideraron también sistemas nominaimente siméfricos.
Debidc a los valores usados para la relacion de rgideces latergles y la relacidén de
aspecto de la losa, & adquiere valores superiores a la unidad, por lo gue los sistermas

estudiados son torsionalmente rigides (ver tabla 4.1].
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Tabla 4.1 Valores de

A r Q

1.0 1.0 1.732
0.5 1.732

0.5 1.0 1.500
0.5 1,643

Se considerd que la direccién de propagacion de la excitacion sismica es paraiela al
eje Y. Se definieron los siguientes pardmeiros de pérdida de coherencia y pérdida de

fase, en funcidn de la dimensidn & de la losa {Barranco-Cicilia, 1995).

b
rcbzzé Y T

v.i' pb =‘“{;—".

(4.7)

que pueden ser interpretados como los tiempos en gue las ondas de corte con
velocidad v, /7 y el fren de ondas sismicas con velocidad aparente ¥ cruzan la
dimensidn b del sistema estructural, respectivamente. Se analizé la respuesta del sistemao

para suelos blandos y firmes (ver tabla 3.1} utilizando valores de 7., =002, 0.05y0.10

para ambos tipos de suelo; se considetaron valores de pb = 0.03 para suelos blandos y
Tpb = 001 parg suelos firmes. Estos valores se definieron tomando en cuenta

dimensiones tipicos de estructuras en planta y los siguientes valores mediocs:

* Velocidades de ondas de corte para suelos blandos y firmes de 50 m/s v 100 m/s,
respectivamente (Zeevaert, 1991).

« Velocidad aparente de propagaciéon detl fren de ondas sismicas de 3 000 m/s para
suelos firmes y 1000 m/s para suelos blandos [Harichandran y Vanmarcke, 1986 y
Reinoso A. 1997).

» Variacion del factor de incoherencia n entre 0.1 y 0.5 (Luco y Wong, 1984).
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4.1 Cortante basal maximo

Como primer parémetro de estudio para evaluar 10s efectos de torsion del sistema a
nivel de planta, se andlizd lo relacién del cortante basal maximo medic con
movimiento del temeno incoherente y fuera de fase entre el cortanie basal méximo

con movimiento uniforme. Et cortante basal maximo medio, V.. esta relacionado con

la desviacion estandar del cortante basal, ny , por medio del factor pico K -
Vinis= Ky 0, (4.8}

Suponiendo que el movimiento sismico del terreno se puede modelar como un proceso
gaussiano, y suponiendo umbrales altos de cruce de los valores absclutos maximos del

cortante, el factor pico estd dado por (Davenport, 1964):

05772
Jin{205001,)

Ky = \ﬁin(2ua (Vy)Td) + (4.9)

donde u{(Vy) eslo tasa de cruces de cero con pendiente positiva del corfante Y,y

Td es la duracion de la respuesta. La desviacion estandar y la tasa de cruces del
cortante basal con movimiento incoherente del tereno se obtuvieron con base en la

expresion {2.45). para el caso de movimiento uniforme éstas se evaluaron con base en
la expresién (2.59).

Las figuras 4.2 a 4.7 muestran la relacion del cortante basal mdximo esperade para
movimienio del temreno incoherente y fuera de fase, ¥y, entre el comespondiente a
movimiento uniforme en los apoyos, Vy,. versus el periodo traslacional del sistema, T, en
la direccidon de propagacion de |a excitacién. Para valores tipicos de duraciones de lo
fase intensa del movimiento del ferreno en suelos blandoes vy firmes, se encontrd que la

relacion entre factores picos para movimiento incoherente vy aquellos para

movimiento uniforme varia entre 0.94 v 1.04. En consecuencia la relacion Vy/Vy es
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aproximadamente igual a la relacion entre las  desviaciones  estandar

comrespondientes. Las figuras 4.2 a 4.4 comresponden al case de suelos firmes. La figura

42 muestra la varacién de V,/Vy para 71,5005, 17,=001 y para los valores

considerados de la relacién de aspecto r, la relacion de rigideces laterales 4, y la
excentricidad nominal del sistema e,. La relacidn de cortantes basaies maximos es

aproximadamente igual a 0.8 para periodos menores que 0.2s. A medida que el
periodo aumenta, la relacion de corfantes basales maximos aumenta, alcanzando
valores cercanos a | para periodos mayores que 1s. En el caso de estructuras rigidas, la
variacién espaciat del movimiento sismico del tereno reduce el cortante basal maximo
con respecto al obfenido para excitaciones uniformes en ios apoyos. Por ofro lado, en
el caso de estructuras relativamente fiexibles, digamos sistemas con periodos mayores
que s, dicha variacion del movimiento no tiene un efecto significativo en el cortante
basal v éste podra calcularse suponiendo que los apoyos se mueven de manera
uniforme. En el caso de sistemas rigidos, la reduccion del cortante basal es mayor para
sistemas con menor excentricidad nominal. La relacion de aspecto de la losa influye en
la reduccién del cortante basal méximo en periodos enfre 0.1 y 0.5 s; en el caso de
plantas rectangulares {r=0.5) la reduccion de cortante basal es mayor gue en plantas
cuadradas {r=1.0}. Sin embargo, como se puede apreciar en la figura 4.2, la influencia
de la excentricidad nominal y de la relacion de aspecto en la respuesta torsional no es
significativa; variaciones entre 4% y 7% se pueden obtener en la relacion ¥/Vy; por
cambios en los valores de excenfricidad y relacion de aspecto considerados. Por otro
lado, la relacion de rigideces laterales tampoco tiene mayor efecto en la relacién de

cortantes basates maximos.

Las figuras 4.3 y 4.4 muestran la varacion de V,/V,,; versus el periodo fraslacional T, del
sistema para valores de 17, iguales a .02, 0.05 y 0.10. A medida que aumenta la
pérdida de coherencia entre las excitaciones en los apoyos con el incremento de 7.,
disminuye la relacion de cortantes ¥,/Vy, para cada periodo 7, considerado. Se puede
observar que a diferencia de los resuttados para 7,,=0.02, cuando 7,,=0.10, se reduce el

cortante basal ¥, con respecto a Vy incluso en el caso de sistemas flexibles con

periodos alrededor de 1s. La mdxima reduccion en cortante es del orden del 25%
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cuando 7,=0.10. La tendencia de los resultados mostrados sugiere que a medida que

se incremente la pérdida de coherencia, el cortante obfenide con movimientos
incoherentes vy fuera de fase serd menor que el comrespondiente a excitaciones

uvniformes en los apoyos para todo el rango de periodos traslacionales considerados.

Las figuros 4.5 0 4.7 muestran los resultados obtenidos para suelos blandos. La figura 4.5
muestra ia relacion V¥, para 7,,=0.05, 7,,=0.03 y diferentes valores de r, A,y e,. En el

caso de estructuras rigidas, al igual que en suelos firmes, la variacion espacicl del
movimiento sismico del tereno reduce el cordante basal mdximo esperado con
respecto al obtenido para movimiento uniforme. La relacidn de cortantes basales
mdximos es agproximadamente igual a (.86 para periodos menores que 0.1s. A medida

que el periodo aumenta, la relacién ¥/, aumenta, alcanzando valores cercanos a |

para periodos mayores que 1.0s. En el caso de estructuras flexibles, la varnacion del
movimiento sisrico no tiene un efecta significative en el cortante basal. La reduccion
del corfante basal es mayor para sistemas con menor excentricidad nominal, aun
cuando esta diferencia es muy pequena. Lo relacidén de aspecto de la losa y lo
relacion de rigideces laterales no fienen un efecto apreciable en la relacidon de
corfantes basales maximos.

Los figuras 4.6 v 4.7 muestran la variacidn de Vi/¥; versus el periodo de trasiacion T,

para valores de 7, iguales a 0.02, 0.05 y 0.10. Se observa también que a mayor pérdida
de coherencia entre las excitaciones en los apoyos se produce una mayor reduccion
de la relacién de cortantes ¥/, Dependiendo del grado de pérdida de coherencia,
esta reduccion de cortante no solo se presenta en sistemas rigidos. Por ejemplo, para
valores de 1,=0.10, el cortante basal mdaximo con movimiento uniforme se reduce
aproximadamente un 10% en sistemas con T,=1 5. La mdxima reduccion de cortante es

del orden del 15%.

Los resultados muesiran que para ambos tipos de suelo, firmes y blandos, ! cortante
basal maximo esperado es menor en €l caso en que 1os movimientos del tereno son
incoherentes y fuera de fase, que en el caso de excitacidén uniforme en los apoyos. La

reduccién del cortante maximo medio se produce generalmente en el caso de
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sistemas estructurales rigidos, digamos sistemas con T,<0.2 s. Sin embargo, §i la pérdida
de coherencia es significativa, e.g. 7,20.10 s, dicha reduccion se presenta tambien en
el caso de sistemas esfructurales flexibles. Es importante hacer notar agui que los
cortantes basales maximos esperados, ¥y vy Vy. dependen solamente de 1os
componentes dindmicas del desplazamiento y giro del sistema estructural [ver
ecuacion 2.30). Estos resultados pueden cambiar cuando, dependiendo de la

respuesta de interés, se foman en cuenta las componentes seudo-estdficas

comespondientes, como se discutird mds adelante.
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4.2 Momento torsor maximo

Continuando con la evaluacién de los efectos de torsion a nivel de planta en el sistema
de estudio, se analizé la relacién entre el momente torsor maxima con movimienio del
terreno incoherente y fuera de fase y el comespondiente a movimiento uniforme. &

maximo momento torsor medio, M,.;.. s¢ puede expresar en términos de la desviacion

estandar del momento, o, .y el tactor pico K,

M,,m:KMo‘Mr (4]0)

£l factor pico se evalua con una expresion similar a  (4.9) que depende de la tosa de
cruces del momento torsor. La desviacion estandar y la tasa de cruces del momento
torsor con movimiento incoherente del terreno se obtuvieron utilizando el resultado en
(2.4}, mientras que los valores comespondientes a movimiento uniforme se evatuaron

con base en la expresidn {2.40}.

Las graficos 4.8 a 4.13 muestran la relacién M,/M,, de los momentos torsores maxirmnaos
esperados con movimiento del tereno incoherente y fuera de fase, M. y con
movimiento perfectamente correlacionado. My, versus el pericdo troslocional de la

estructura, T,. Las graficas 4.8 0 4.10 corresponden al caso de suelos firmes. La figura 4.8

muestra la relacion de M,/M, para los valores considerados de la relociéon de aspecto
de la losa, de ia relacion de rigideces laterales y de la excentricidad nominal del”
sistema estruciural, La relacion de momentos torsores maximos varia entre 0.80 vy 1.25. Lo
variacién espacial del movimiento sismico del terreno produce momentos torsores
mdximos que pueden ser mayores 0 menores que ios obtenidos con excitaciones
uniformes en fos apoyos dependiendo de ia excentricidad nominal y el periodo del

sistema estructural. En el caso de e,=a/é, el momento torsor maximo debido a

movimiento incoherente y fuera de fase generamente es mayor que el

comespondiente a movimiento uniforme. Para e,=a/3 y periodos cortos, |a incoherencia

y el cambio de fase de la excitacién en los apoyos reducen el momento torsor
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maximo. En ambos casos de e,=af6 y e,=a/3. la relacidén M,./M, tiende a la unidad a

medida que T, aumenta por encima de 1s.

Para la mayoria de periodos considerados, las relaciones de aspecto y de rigideces
laterales no tienen un efecto significativo en la relacion de momentos torsores MAaximos.

Solamente en el caso de sistemas con ¢,=q/6 y periodos alrededor de 15, s presentan

reducciones de M,/M, del orden de 4% y 10% con la reduccién de A, y el incremento

de r. respectivamente.

Lo figura 4.9 muestra la variacion de M,/M, versus el periodo fraslaciondt T, del sistema

para e,=a/6 y valores de 1., iguales a 0.02, 0.05 y 0.10. La relacion M/M; puede

aumentar o disminuir con el incremento de la pérdida de coherencia dependiendo
del periodo del sistema estructural. El maximo aumento en la relacion de momentos
torsares es del orden del 25%, mienfras que la maxima reduccién es del 20%. La figura

4.10 muesha los resultados comespondientes a e,=a/3. La reduccion del momento torsor

maximo por efecto de la variaciéon espacial del movimiento sismico del tereno
aumenia con el incremento de pérdida de coherencia, excepto para sisternas rigidos,
T,<0.1s, oflexibles, T, > 1s.

La figuras 4.11 a 4.13 muesiran los resultados para suelos blondos. La figura 4.11 muestra

la variacion de M,/M, versus el periodo de frasiacién para los valores de 7. Ay e,
considerados. Se observa que en el caso en que e,=a/3, la incoherencia y cambio de

tase de la excitacidn en los apoyos no fiene un efecto significativo en el momento

torsor méximo. Sin embargo. para e,=a/é. la variacion espacial del movimiento sismico

incrementa el momento torsor maximo con respecto al comespondiente parq
movimiento uniforme. Este incremento es mayor a medida que disminuye el periodo
sraslacional del sistema; es decir, en la medida en la gue la estruciura se vuelve mas
rigida en iroslacion, el incremento de momento forsor debido a la incoherencia y
cambio de fase de la excitacion se hace mayor. Para periodos menores que 0.1, el

incremento de momento torsor méximo alcanza valores entre 20% vy 30%.
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Las figuras 4.12 y 413 muestran ia variacién de M,/M, en funcién del periodo T, para
valores de 7,=0.02, 0.05 y 0.10. & momento torsor mdximo en ei sistema con
excentricidad nominal e,=a/é es mas sensible a los cambios de perdida de coherencia.

Se puede observar en la figura 4.12 que el incremento del momento torsor maximo  es
mayor a medida que aumenta la pérdida de coherencia para todo el rango de
periodos considerados a excepcion de periodos cercanos a 1 5. A diferencia del caso
de suelo firme, el incremento del momento torsor mdaximo debido a la pérdida de
coherencia puede ser del orden del 50% para sistemas rigidos con periodos menores a

0.1s cuando 7,,=0.10s.
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4.3 Fuerza cortante en las columnas

En esto seccion estamos interesados en evaluar [os efectos de torsion accidental por
variacion espacial del movimiento sismico del ferrenoc a nive! de fuerzas cortantes en los
elementos resistentes del sistema estructural. Para ello, compararemos los cortantes que
se producen en las columnas debidos a excitaciones incoherentes y fuera de fose con
los que se obfienen al suponer que &l movimiento en los apoyos es uniforme. En primer
lugar se presentan los resultados de andiisis dindmicos y luego se discute el caso de

andlisis estaticos equivalentes.

4.3.1 Analisis dinamicos

[T

Consideremos una columna i" cudiquiera de las cualro del sistema. La fuerza

cortante en esta columna en la direccion Y se puede expresar como:

V, = k;0;

I -t

(4.11)

donde k; es la rigidez lateral en Yy & es el desplozamiento relativo entre los extremos

de fa columna,
S, =v+bx; -y . (4.12)

En (4.12), v es el desplazamiento de trasiacion del sistema en la direccion Y, fes el giro
de la losa, x, es ia coordenada en X de la columna con respecto al ceniro de masa, y

u; es el desplazomiento del terreno en el apoyo de la columna en la direccion Y.
Expresando vy & en férminos de sus componentes seudo-estaficos, vy, 8 y dinamicas,

v, 8, y substituyendo en (4.12) obtenemos,

8;=v+0x; +vy 0 x; — (4.13)

Dado que E[v,J= E[u] y aue £[4]= E{v = E{8,}=0. el desplazamiento retativo &; y. por
io tanto, la fuerza cortante en la columna V; tienen media cero. La fuerza cortante

méxima media esta dada por:
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V, = k,Ko{5;] (4.14)

donde o{d] es la desviacidn estandar del desplazamiento relativo y K es el factor pico
comespondiente. Por definicién, la desviocién estGndar de 4, se puede obtener de

{4.13} como sigue:

a(d;) =[o‘2(vs) +x202(8,) + 0 (vg) + x} o (8y) + X (U,) + 2{Cov(vy,v,) +
x;Cov(v,,08,)+x,Cov(v,8,)— Cov(v,, U} +x,Cov(v,,0,) +x;Cov(v,,8 )

~Cov(v,,U,) + x2Cov(8,.6,) ~ x,.Cov(8,,U,)-x,Cov(8,U)} "* 1415)

Sea ¥, Ia fuerza cortante maxima media en la columna cuando se supone que ia

excitacién en los apoyos es uniforme,

Vi =k K,018,) (4.16)

En (4.16), &,, es el desplazamiento relativo con movimiento uniforme y K|, es el factor

pico asociado. El incremento o decremento en fuerza corfante A; debido a la

incoherencia y cambio de fase de ia excitacidn es directamente proporcional al

incremento o decremento en desplazamientos relativos maximos,

A; = ki (Kol6;]- K, 018, ]) (4.17)

Suponiendo que K/K, = 1, el incremento en fuerza cortante se puede escribir como:

oié;]
A; = Kkold, (=== -1 (4.18)
of }0_[5{”]
=I?iu5’
donde
P il (4.19)

0'[5m ]
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se puede interpretar como una medida del incremento o decremento en los

desplazamientos relativos maximos de la columna debidos a la incoherencia y cambio

de fase de la excitacién. La fuerza cortante maxima ¥; puede entonces calcularse con

base en el cortante maximo para movimiento uniforme ¥, mediante un factor de

.. *
comeccién f, =1+6 .,

-

V= fV (4.20)

Se caiculé el factor £, para la columna superior del extremo derecho (extremo rigido}

de la planta mostrada en la figura 4.1, con coordenadas (a/2, b/2). Las figuras 4.14 o

4.19 muestran o variacion del factor de coreccion f, para suelos firmes y blandos
versus el periodo fraslacional del sistema, 7. en la direccion de propagacién de la

excitacion. Las figuras 4.14 a 4.16 comesponden al coso de suelos firmes. La figura 4.14

muestra la variacién del factor de comeccion para 7.,=0.05, 7,,=0.01 y para los valores

considerados de la relacién de aspecto r, la relaciéon de rigideces laterales A ¥ la
excentricidad nominal del sistema e,. Para periodos menores que 0.3 s, el factor de

correccién aumenta a medida que disminuye el periodo y alcanza valores entre 1.1y
1.4. Para periodos mayores que aproximadamente 0.3 s, e factor de comeccion se
puede considerar constante con un valor igual a uno. Aun cuando entre 0.2y 0.6 5 el
factor de coreccidon puede reducirse a valores iguales a 0.95, para fines practicos de
andlisis y disefo se podria considerar que el sistema estruciural estd sometido a

excitaciones uniformes en 10s Qpoyos.

Los resutados muestran que los efectos de torsion accidental por incoherencia y
cambio de fase de fa excitacion serén importantes en el caso de sistemas estructurales
rigidos. Se han incluido en la figura los resuitados comespondientes a sistemas
siméitricos. Notese que en el caso de estos sistemas, los efectos de torsién en el corfanie
en la columna son mayores para sistemas con menor excenfricidad accidental, siendo
el caso de sistemas simétricos el mas desfavorable en términos de incrementos de

fuerza cortante en la columna; el factor f, para sistemas simétricos alcanza vatores
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mdximos entre 1.5 y 2 dependiendo de r. ¢, ¥ 4 Estos resuitados son congruentes con

el hecho de que la columna que se analiza se encuentra ubicada en el extremo rigido

de la plania.

La relacion de aspecto de la losa influye en el factor de comeccion reduciendo de 6%
y 17% para e,=a/3 y a/6, respectivamente; en el caso de planias rectangulares la
reduccién del factor de correccion es mayor que en plantas cuadradas, La relacién de
rigideces laterales también reduce al factor de coreccion; los valores menores del
factor de comeccién comesponden a plantas rectongulares, mientras que las

cuadradas tienen los mayores.

Las figuras 4.15 y 4.16 muestran la variacion del factor de correccion versus el periodo

de raslacion de! sistema para valores de 7, iguales a 0.02, 0.05 y 0.10 para suelos

fiimes. A medida que se incrementa el fiempo de vigje de las ondas de corte,
aummentan los valores del factor de correccion en periodos de traslacion pequenos. Se
observa que el efecto torsional se produce en columnas de estructuras rigidas con

periodos menores que 0.3s aproximadamente. Los vaiores det factor de coreccion

aumentan con el incremenfo en los tfiempos de vigie de las ondas de corte 7. Para

7,,=0.10, 105 valores maximos det factor de correccion varian entre 1.5 y 2.0 para T,=0.1

5, dependiendo de las relacidnes de aspecto y de rigideces lateraies. Estos resultados
sugieren que en la medida en que las plantas de estructuras rigidas fiendan a ser
alargadas, es de esperarse que se produzca un incremento significafivo en la fuerza
cortante en ias columnas de ejes periféricos debido a la incoherencia y cambio de
fase del movimiento sismico del temeno. los factores de comreccion son
sistematicamente mayores en estructuras rigidas de sistemas con menor excentricidad
accidental: asi. los factores de comeccion para estructuras siméfricas constituyen un

limite superior para los valores comespondientes a sistemas asimeétricos.

La figura 4.17 muestra la variacion del factor de comeccion versus el periodo de
traslacion  det  sistema  para  suelos  blandos. Bl factor de correccion es
aproximadamente constante e igual a uno. & valor maximo de este factor es igual a

1.1 para un periodo de 0.1s, cuando 4,=1.0, r=1.0y e,=a/6. La influencia de la relacion
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de rigideces laterales y la relacion de aspecto no es significativa en los casos mostrados
en la figura 4.17. De la misma manera gue para suelos firmes. el factor f, es
significativamente mayor en et caso de sistemas simetticos; para estructuras rigidas. por

ejemplo. T,=0.1s, el factor £, €s moyor que 2.

Las figuras 4.18 y 4.19 muestran la variacidn del factor de comeccidn versus el periodo
de fraslacién del sistema para valores de 1, iguales a 0.02, 0.05 y 0.10 para suelos
biandos. B! factor de correccién muesira ias mismas tendencios con el periodo y la
excentricidad nominal que en el caso de suelo firme. Sin embargo, en el caso de sueio

blando. f, toma valores menores que en el caso de suelo firme. Los vaiores maximos de

S varian entre 1.1 y 1.2 para T,=0.1s y 7,,=0.10. Notese gue reducciones del orden de

10% del cortante en la columna ante excitaciones uniformes, se producen en sistemas

estructurales con periodos alrededor de 1.2s.

La tendencia de ios factores de comeccidn @ incrementarse con la disminucion del
periodo se puede explicar en funcién de las contribuciones dinamicas y seudo-
estaticas de la respuesta a la fuerza cortante. En el caso de movimiento uniforme en los

apoyos, v, = u; = iy, donde uy es el desplazamiento ern los apoyos de las columnas en

la direccién Y, y 8, = 0. Bl desplazamiento relativo entre {os extremos de la columna esta

dada entonces por:
5:’1{ = Vau + gduxi (4.21)

donde vy, v 8, denotan el desplazamiento y giro dindmicos del sistema considerando

excitacion uniforme. Las expresiones en {4.13) y (4.21}) muestran que mientras que

ambas componentes de respuesta, seudo-estdtica y dindmica, contribuyen a la fuerza

~

cortante maxima en la columna ¥; cuando se considera la incoherencia y cambio de

fase de la excitacién en los apoyos. en el caso de movimiento uniforme la fuerza

A

cortante V., depende solamente de la componente de respuesta dindmica. La

u
contribucién de la componente dindmica a ¥V, y ¥, . disminuye junto con el periodo

hasta hacerse nula cuando la esfructura se vuelve infinitomente rigida. Sin embargo, ia
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confribucion de la componente seudo-estatica a ¥, es constante y no depende del

i

periodo del sistema. Los resultados muestran que cuando Tv—0. la componente

dindmica de V,, disminuye con mayor rapidez que la de V. y el tactor de comeccion

fiende a aumentar.

Los resultados de esta seccion sugieren que en términos de la fuerza cortante en las
columnas del sistema estruciural, et efecto de la torsion por incoherencia y cambio de
fase de la excitacidn sismica en los apoyos, serd importante en estructuras rigidas. E
uso de los factores de correccion permite realizar un andiisis dinGmico del sistema
estructural sometido a excitaciones uniformes y utilizando sus propiedades nominales.
Estas fuerzas cortantes se comigen luego mediante los factores de comeccién para
obiener las fuerzas cortantes en ias columnas considerando lo torsidn accidental
debida a la varacién espacial del movimiento sismico del temeno. Los resultados
muestran que en el caso de estructuras rigidas, los andlisis dinamicos bajo ia hipdétesis
de excitacién uniforme pueden subestimar significativamente las fuerzas cortantes en

1as columnas, especialmente en el caso de plantas aiargadas.

4.3.2 Analisis estaticos equivalentes

Los cédigos de disefio sismico establecen que los efectos de torsidn en cada nivel de
un edificio se pueden evaluar aplicando los fuerzas estaticas equivalentes a una

distancia e, dei centro de rigidez conocida como excentiicidad de disefio. Las Normas

Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo [NIC) especifican que ia

excentricidad de disefio e, se debe calcular como:
ed=].5e0+0.1b €d=ea-0.1b

donde e, es la distancia entre el centro de masa y el cenfro de rigidez vy & es la
dimension en planta del edificio perpendicular a la direccion de g excitacion sismica.
Para cada eje resistente o elemento estructural se debe utilizar aquella excentricidad

de disefio que produzca las mayores fuerzas internas. El término * 0.1 b, conocido
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como excentricidad accidental, se considera para tomar en cuenta los efectos de
torsion debidos a: {1) las incertidumbres en Ia ubicacion del centro de masa; (2) las
incerfidumbres en las distibuciones de rigidez y resistencia de los elementos
estructurales; (3) la componente rotacional de la excitacion sismica en la base: y {4)
ofras posibles fuentes de torsidn no inciuidas explicitamente en el andlisis como |
pérdida de coherencia y cambio de fase de Ia excitacion en los diferentes apoyos del
edificio.

En esta seccidn andalizaremos el método estatfico utilizando ias excentricidades de
disefio propuestas en las NTC para tomar en cuenta los efectos de torsién por variacion

espacial del movimiento sismico det terreno.

Consideremos entonces el caso de un andiisis estatico en el que el cortante basal
producto de excitaciones uniformes en los apoyos, ¥y, es aplicado al sistema estructurat

en la direccion ¥, y consideremos la distancia o excenfricidad de diseno e, entre el

centro de masa y el centro de rigidez estipulada en las NIC. La fuerza cortante en lo

columna “i", ¥, , con coordenada de ubicacién x; con respecto al cenfro de masa .
es:
Ve =kid, {4.22)

AL (4.23)

En (4.23) Vi/K, es el desplazamiento del centro de masa de 1a losa en la direccién ¥, y

V,e/Kg es el giro de la losa. La fuerza cortante méxima media se obtiene de {4.22)

como sigue,

V, = Kgkold] 4.24)
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donde old;] es la desviacién estandar de d, y K, s €l factor pico comespondiente.

Utilizando {4.24), old}] se obtiene de:

1 X
U(dl-)= —‘E—"ﬁ-%—r— O'(VU) (4.25}
¥ i}

Con base en (4.14) y (4.24), el factor de correccién f, se calcuta mediante la siguiente

expresion,
Kold;]
=2 4.26
a K,.old;) ! )

Las fuerzas corfantes mdaximas esperados se obtuvieron utilizando e; = [.5 ¢, + 0.1 a

puesto que para el sistema estructural en estudio dicha excentricidad es mayor que
e, - 0.1 a{verTabla 3.1).

Las figuras 4.20 o 4.25 muestran la variacion del factor de commeccion con el periodo
trasiacional del sistema para suelos blandos y firmes. La variaciéon de f, con T, para
1,,=0.05 y fos valores considerados de 4, y r se muestran en lo figura 4.20. Se observa

que el factor de comeccion aumenta al disminuir el periodo trasiacional y rGpidamente

fiende a infinito cuando T,~0. Esta tendencia de! factor de comeccion a aumentar a

~

medida que el periodo disminuye se debe a que cuando T,-0, los valores de V),

disminuyen mucho mds rapido que los valores de V.. Nétese que, como en el caso de
los andlisis dinagmicos. mientras que ¥V, depende a fravés del cortante basal

solamente de la componente dindmica de la respuesta (ver ecuaciones 230 y 2.59}, 17,

depende de la respuesta seudo-esiatica y la dindmica (ver ecuaciones 4.13 y 4.15}. La
confribucion de la componente dindmica de lo respuesta disminuye junto con ef

periodo y eventuaimente se hace nuia cuando T, se acerca a cero y la estructiura se

vuelve infinitamente rigida. Por ofro lado. la contribucion de la componente seudo-
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estdtica es uno constante independiente del periodo de la estructura. En
consecuencia, e denominador en la expresion (4.26) para el factor de comreccion
tiende a cero cuando disminuye el periodo, mientras que el numerador tiende al valor
de la contibucion seudo-estatica de la fuerza cortante en la columna ante

excitaciones incoherentes y fuera de fase. Por otro lado, cuando el periodo aumenta,

-

lo contribucion de la componente dindmica de la respuesta aumenta tanto para v,

como parg V,-e. Los resultados muestran que esta componente gumenfa con mayor

rapidez en el caso de la fuerza cortante calculada estaticamente, l}k,, y el factor de

correccion disminuye cuando T,—w.

Los figuras 4.21 y 4.22 muestran la variacion de f, versus T, para valores de 1.,=0.02. 0.03,

0.10 y para las excentricidades nominoles e,=a/6 y e,=a/3, respectivamenie. Los
resultados muestran que el factor de correccion aumenta proporcionalmente con lo
pérdida de coherencia de la excitacion en los apoyos. sea que ésta se produzca por
ondas que vigjan con menores velocidades de propagacion o por que  se
incrementan las dimensiones en planta de la estructura. Como en el caso de los andiisis
dindmicos. estruciuros con menor asimetria tienen fociores de comreccién mayores; ast,
fos factores de comeccion para estructuras nominalmente simétricas constituiian un

limite superior para los posibles valores de f,.

Los resuliados para ef caso de suelos blandos se muestran en las figuras 4.23 o 4.25. La
variacion de £, con el periodo sigue la misma fendencia que en el caso de suelos
firmes. Sin embargo, para suelos "blandos” los valores de f, son considerabiemente
mayores que para suelos firmes en periodos fraslacionales cortos. Por ejfemplo, para un
sisterna estructural con periodo 7,20.1s, +=0.5, 4,=1.0. 7,=0.02 el fuctor de correccion
£,=14 en suelo firme, mientras que si ia misma estructura estuviera desplantada en suelo
blando entonces fa=157.- £n el rango de frecuencias enfre 2 y 5 Hz, se encuentran las

frecuencias dominantes de la funcion de densidad especiral de la aceleraciéon en
suelo firme, mienfras que en dicho intervalo, los ordenadas aspectrales para la

aceleracién en terreno blando son practicamente nulas. Sila estructura fiene periodos

~

menores que 0.5s, la fuerza cortante maxima media V. es mencr si la estructura se

e
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encuentra en suelos blandos que la comespondiente si ésta estuviera desplantada en
suelos firmes. Por ofro lado, en este rango de periodos, la contribucién de la
componente seudo-estatica o lo fuerza cortante maxima media I?,- es dominante. La
Tabla 5.2 muesira fa contribucién seudo-estdtica a la varianza de ia tuerza corfante V;
para un sistema con e,=a/6, 4=1.0, =1.0. La componente seudo-estatica de la vananzo
de ¥, &5 mayor en suelos blandos que en suelos firmes. Resultados similares han sido
obtenidos en el andiisis de vigas contfinuas sometidas a excitaciones incoherentes y
fuera de fase en los apoyos. En consecuencia, el tactor de correccion toma valores
significativamente mayores en suelos blondos que en suelos firmes a medida gque el

periodo traslacional disminuye.

Tabla 5.1 valores de las excentricidades de disefio propuesta por

las NTC-96.

€, eg=15¢e,+01a e;=e,-01a
alb 0.35a 0.067a

a3 0.60a 0.233a

Tabla 5.2 Componente seudo-estatica de la fuerza cortante en fa columna paro
ambos tipos de suelos; e,=a/6, 3,=1.0, r=1.0.

Suelos blandos

e, | . vy o(8) | Covpv.8) | Uy | Covtv,U) | CovB,U) (V)
26| 002 | 16342 | 48311E-2 | -0.2801 1.5424 1.5875 032720 | SSTTIESS
8.05 1.6330 4.9263E-2 -{.2800 1.5424 1.5863 -0.2712 6.3157E-3
010 | 16290 | 5.2485E2 | 02796 1.5424 1.5824 02687 | 8.8212E-3

Suelos firmes

a6 | 002 6.4436E-2 | 1.0496E-3 | -1.1050E-2 | 6.0869E-2 | 6.2594E-2 -1.0700E-2 | 2.54400E-4
0.05 | 6412562 | 2.2001E-3 | -1.1015E-2 | 6.0869E-2 | 6.2289E-2 -1.0502E-2 | 4.53025E-4
0.0 | 6.3146E-2 | 29679E-3 | -1.0904E-2 | 6.0869E-2 | 6.1328E-2 -9.8914E.3 | 1.08837E-3
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Conclusiones y recomendaciones

Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

Se estudid la respuesta torsional de sistemas estructurales asimétricos sometidos a
movimientos sismicos incoherentes y fuera de fase. Se plantearon las ecuaciones de
movimiento de sistemas de un nivel que consisten de una losa rigida apoyada sobre
elementos de resistencia lateral considerando asimefria en una sola direccion, Las
ecuaciones s& resolvieron pard el desplazamiento y giro del sisterna expresdndolos en
funcidén de sus componentes seudo-estdticas y dindmicas. El movimienio del temreno se
modeld como un campo aleatorio, heterogeneo, estacionario, gaussiano y con media
cero. Los efectos de perdida de coherencia y cambio de fase se fomaron en
consideracion a fravés de un modelo de espectro de coherencia que depende de la
velocidad de ias ondas de corte, de una velocidad aparente de propagacion, y de un
factor de incoherencia dei medio en el que se propagan. Para modelar el efecto de
las condiciones locales del suelo se utilizaron funciones de densidad espectral
modificadas de Kanai-Tajimi que dependen de frecuencias de vibracion vy

amortiguamientos equivalentes del estrato de suelo.

Con base en la teoria de vibraciones aleatorias, se obtuvieron expresiones para las
varianzas del cortante basal vy momento torsor en funcidn de las varianzas del
desplazamiento y giro dinamicos del sistema estructural, y de la covarianza entre éstas.
Se mosird que las varianzas del cortante basal y det momento torsor no dependen de
las componentes seudo-estaticas del desplazamiento y giro. La varianza del cortante
basal y del momento torsor se expresaron en términos de la excentricidad nominal y de
la relacién entre 1as rigideces laterales del sistema, de la relacion de aspecto de la
planta y de los tiempos de vigje de las ondas de corte y del tren de ondas sismicas
para cruzar la base del sistema, Como casos particulares se cbtuvieron las expresiones

correspondientes a sistemas estructurales simétricos, sistemas asimeétricos somefidos a
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movimientos uniformes del tereno, y sistemas simétricos con movimiento uniforme en ios

QPOYOS.

Como caso de estudio se considerd un sistema estructural asimétrico que consisie de
una losa rigida apoyada sobre cuatro columnas. Se ulilizaron diferentes valores de {a
relacion de rigideces laterales, de la relacion de aspecto y del periodo de traslacién
del sistema estructural; se consideraron suelos blandos y firmes, y distintos tiempos de
vigje de las ondas de corte y del fren de ondas sismicas para cruzar la base del modelo

estructural.

Se estudié primero la relacién entre el cortante basal mdximo medio con movimienfo
incoherente y fuera de fase y el cortante basal mdaximo medio con movimienito
uniforme. Los resultados mostraron que la variacion espacial del movimiento sismico del
terreno reduce el cortante basal en estructuras rigidas. En cambio, en estructuras
flexibles, no existen diferencias significativas entre el cortante basal con movimiento
incoherente y el uniforme. Para el caso de estructuras rigidas, la reduccion del cortante
basal es mayor en suelos firmes que en suelos blandos. En ambos tipos de suelos. ia
reduccidn de ta rigidez lateral en direccidn perpendicular a la direccion de las ondos

sismicas no produce cambios importantes en el cortante basal.

A continuacién se estudio la relacién entre el momento torsor méximo medio debido a
movimiento incoherente y fuera de fase y el momento torsor maximo medio con
movimiento uniforme del terreno. En el caso de estructuras rigidas. el momento torsor
ante excitaciones incoherentes puede ser mayor © menor que el corespondiente a
excitaciones uniformes dependiendo de la excenfricidad nominal, siendo mayor en el
caso de sistemas con excentricidades nominales pequenas. Para estructuras flexibles
no existen diferencias significativas en el valor del momento forsor maximo medio si se
considera movimiento uniforme o si se toma en cuenta la variacion espacial del

movimiento del terreno.

Se analizaron luego los efectos torsionales a nivel de fuerzas internas en los elementos
resistentes. Para ello, se propuso utilizar un factor de correccion que modifica las fuerzas
infernas en tos elementos resistentes obtenidas en andiisis ante excitacién uniforme de

tal manera que se obtengan las fuerzas internas correspondientes al caso de
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excitaciones inconerentes y fuera de fase. Utilizando este concepto de factor de
correccion se realizaron andlisis dindmicos y andlisis estaticos equivalentes ufilizando los

exceniricidades de disefio propuestas en ias NTC del Distrito Federal.

Los resultados mostraron que los efectos de torsion accidental por incoherencia y
cambio de fase de la excitacién son importantes en el caso de sistemas estructuraies
rigidos. En periodos cortos, el factor de comeccion aumenta a medida que disminuye
el periodo y que se incrementa el efecto de perdida de coherencia de la excitacion
medido por los tiempos de vigje de las ondas de corte para cruzar la base del sistema.
La tendencia del factor de comeccién a incrementarse con la disminucion det periodo
se puede explicar en funcién de las confribuciones dindmicas y seudo-estaticas de la
respuesta a la fuerza cortante. La fuerza cortante en la columna depende de las
componentes seudo-estdticas y dindmicas de la respuesta y del desplazamiento del
suelo. En cambio, en el caso de excitacion uniforme en los apoyos, la fuerza cortante
depende Unicamente de tas componentes dinamicas. En periodos cortos, es decir, en
estructuras rigidas, la contribucion de la componente seudo-estatica al cortante en la
columna es dominante: este efecto no puede ser fomado en cuenta si se considera

que el movimiento del terreno en los apoyos es uniforme.

Los resultados mostraron gue en el caso de estructuras rigidas de plantas alargadas. los
andlisis dindmicos bagjo la hipotesis de excitacién uniforme subestiman las fuerzas
cortantes en tas columnas. Pero et uso de los factores de comeccion permitiria realizar
andlisis dindmicos det sistema estructural sometido a excitaciones uniformes utilizando
sus propiedades nominales y comegir las fuerzas corfantes para obtfener las
correspondientes a torsién accidental por variacién espacial del movimiento sismico

del tereno.

En el caso de andlisis estaticos equivalentes acordes con las NTC del DF, el factor de
correccién mostré la misma tendencia para sistemas rigidos, es decir, aumenta al
disminuir el periodo frasiacional. Sin embargo, en este caso, el factor de comeccion
rapidamente fiende a infinito cuando el periodo disminuye. Para estructuras rigidas, el
cdlcuto de la fuerza cortante en elementos resistentes con base en movimientos
uniformes puede subestimar considerablemente la fuerza cortante que se presentaria

ante una excitacién incoherente y con cambio de fase. Al igual que en el coso de

ESTA TESIS No pEBE
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andlisis dindmicos, esto se debe a la contribucidn de la componente seudo-estatica de
la respuesta a la fuerza cortante en los elementos resistentes. Pero a diferencia de los
andiisis dinamicos, en el caso de andilisis estaticos equivalentes, el uso del cortante
basal infroduce emores significativamente mayores. Existe una gran diferencia entre
analizar los efectos de la torsidon accidental por variacion espacial del movimiento del
temreno a nivel de toda la planta y a nivel de columna en sistemas estructurales rigidos.
A nivel de la planta la variacién espacial reduce el cortante basal; a nivef de [a
columna sucede o contrario, la varacidén espacial incrementa el cortante en la
columna. Estos resultados reflejan la importancia de considerar la respuesta seudo-

estdtica.

il concepto de excentiicidad accidental para la evaluacion de los etectos de torsion
accidental ha sido usado ampliamente. Sin embargo, tos procedimientos de andlisis
estaticos o dindmicos basados en este concepto tienen unag serie de desventajos
como: (1} el nUmero de andlisis que se debe realizar en ambas direcciones para la
determinacion de fuerzas internas; (2) ias incongruencias entre los incrementos en
fuerzas cortantes que se obtienen con andiisis dindmicos desplazando el centro de
masa y aquellos que se obtienen con base en fuerzas estaticas equivalentes; (3} la
independencia de las excentiicidades accidentales de las propiedades dindmicas de
ios edificios y de las caracteristicas de la excitacion; y {4) las dificuitades en incorporar
el concepto de excentricidad accidental en andiisis dindmicoes, lo que conduce a

procedimientos intrincados de andlisis.

Bl uso del factor de comeccidon para evaluar la fuerza cortante en la columnas © ejes
resistentes que aqui se ha propuesto, permite superar algunas contradicciones y
desventajas de los métodos actuales de andilisis, y deberia ser evaluado para el caso
de ofras fuentes de torsién accidental como incertidumbres en la distribucion de rigidez
y masa, componente rotacional del terreno, etc. Para el caso de estructuras en ias que
la variacién espacial del movimiento sismico del terreno es una fuente importante de
forsion accidental, es necesario que en estudios futuros se anadlicen sistemas
estructurales mas complejos. con plantas que modelen el caso de estructuras tipicas
con relaciones de aspecto grandes, como escuelas u hospitales, y se propongan
expresiones para el factor de comeccidon en funcién de la relacion de aspecto de lo

planta, el periodo fundamental, y los pardmetros que caractericen la perdida de
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coherencia y cambio de fase de la excitacion, como por ejemplo fos tiempos de vigje.
Seria recomendable estudiar el efecto de la direccion de incidencia de la excitacion y
consideror sistemas de varios niveles para analizar el efecto de la rigidez en la respuesta

tarsional.
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Apéndices

Apéndice A

A continuacion se deduce la expresidn (2.30} para el cortante basal. Sustituyendo vy ¢
por sus componentes seudo-estaticas {v, vy ¢ ;) y dindmicas. (vz ¥ 6 4 en (229) vy

ordenando términos se obtiene que:
N)’

Vy=Ky(vs+eseo)_ZlkﬁU){f+Ky(vd+9deo) (A1}
j:

Utilizando las ecuaciones {2.15) y (2.16). el término v, + 6.e, de la ecuacion en (Al) es

igual a:
2 N
A Ny e y
== r — .
Vs +9seo = 2 Za,w'ij + 1 2 Za}ﬂfof (A2)
r€g J=1 r—€p J=1
N
M€, <
= — a.lU..
A -62 - M
r=€o j=1
N,
=-2a,U,
i=1

k. ,
Dado que a,; =~ J%{ , el primer término en e lado derecho de la ecuacion (A} se
y

puede reescribir como:

Ny k . N).
Ky(vs +95€0)= Ky('Z(_%)U'}j)= Zk}le’f (A3)
J=

J=1 ¥
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Sustituyendo (A3} en (A1), se demuestra que:

V, =K, {v; +64€,} (A4)

Siguiendo un procedimiento semejante al del cortante basal se puede mostrar que el
momenito torsor estd dado en términos de sus componentes dindmicas por la siguiente
espresion:

M, = Kﬂ(gd + i"—eoJ (AS)

r
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Apéndices

Apéndice B

Lainversa K™ estd dada por:

K_l_" 1 j“r €,
K (A, —el)i—e, 1

Cuando ¢,=0, K™ se reduce a:

Porotraparte, Mg, = M, ¢IMg, = 1. ¢]M ={M, 0}.4IM

sustituyendo {B1} en {2.24) resulta:

{81)

{0, 1}.



