UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA

COMPORTAMIENTO SiSMICO TORSIONAL DE EDIFICIOS
DISENADOS ESTATICA Y DINAMICAMENTE

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN INGENIERIA
(ESTRUCTURAS)

PRESENTA
GILBERTO MIRANDA CRUZ

DIRIGIDA POR )
M. en I. OCTAVIO GARCIA DOMINGUEZ

Ciudad Universitaria, México

Enero 2004



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DEDICATORIAS

A mi madre:
Mama......te dedico este trabajo con mucho carifio, por todo el amor, la comprension, la

confianza y el inmenso apoyo que siempre me has dado, pero sobre todo, por haberme regalado
el don de la vida. Te quiero.

A mi novia, Brenda J. Romero G.:

Brendita.....gracias por darme tu carifio, apoyo y comprension.

A mi familia.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, por el importante apoyo econdmico que me
fue otorgado durante la realizacién de mis estudios de maestria.

A la Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria, por la gran oportunidad que me
brindd para continuar mis estudios y enriquecer mi formacion profesional.

Un sincero agradecimiento para el M. en I. Octavio Garcia Dominguez, mi director de tesis, por
compartir conmigo sus solidos conocimientos y su experiencia, por su paciencia, confianza y
motivacion. pero sobre todo, por la amistad y el apoyo desinteresado que siempre me ha manifestado
durante el tiempo que tenemos de conocernos. Muchas gracias maestro.

Agradezco a los profesores: Dr. Gustavo Ayala Milidn, Dr. Oscar Lopez Batiz, Dr. Carlos Reyes
Salinas y M. en I. Radl Jean Perilliat por dedicar parte de su tiempo en revisar esta tesis, para mejorarla
v enriquecerla con sus valiosas observaciones, comentarios v sugerencias.

A mis profesores de maestria.

A mis compaieros del cubiculo de Estructuras de la DEPFI y a todos mis amigos, quienes siempre me
apoyaron y me alentaron para seguir adelante.



Indice

INDICE

1. INTRODUCCION

2. ANALISIS SISMICO ESTATICO Y DINAMICO DE EDIFICIOS

2.1 Analisis Sismico Estatico 3
2.1.1 Hipdtesis basicas 4
2.1.2 Criterios para Andlisis Sismico Estético segin las Normas Técnicas Complementarias

para Diseiio por Sismo del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 4
2.1.3 Fendmeno de la torsion sismica en edificios 3
2.1.4 Evaluacidn del grado de asimetria estructural en los edificios 6
2.1.5 Planteamiento matricial para el cdlculo del Centro de Torsién empleando marcos planos 7
2.1.6 Metodologia para obtener el Centro de Torsién usando programas comerciales de analisis 9
2.1.7 Consideraciones para incluir los efectos de torsion conforme al Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal 10
2.1.8 Efectos sismicos bidireccionales 12
2.1.9 Combinaciones de carga en el Andlisis Sismico Estatico 12
2.2 Analisis Sismico Dindmico Modal Espectral 13
2.2.1 Hipotesis basicas 14
2.2.2 Planteamiento del modelo matematico 14
2.2.3  Aspectos reglamentarios del Método Dindmico Modal Espectral 17
2.2.4 Espectros de diseno 18
2.2.5 Respuesta maxima y reglas de combinacion modal 19
2.2.6 Normatividad por torsion para andlisis sismico Dindmico Modal Espectral 20

3. METODO PROPUESTO PARA CONSIDERAR LA TORSION ACCIDENTAL EN
EL ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL

3.1 Torsion accidental en edificios 22
3.1.1 Torsion accidental debida a incertidumbres en la rigidez del edificio 22
3.1.2 Torsion accidental debida a incertidumbres en la distribucion de masas sobre el edificio 23
3.1.3 Torsion accidental debida a excitacion rotacional en la base del edificio 23

3.2 Torsion accidental en los métodos de Analisis Estitico y Dindmico Modal Espectral 24

3.3 Distribucion de fuerzas cortantes en un edificio de 8 niveles basada en resultados de
analisis estatico y dindmico modal espectral 24




Indice

34

3.5

3.6

4.

4.1

4.2

44

4.5

4.6

4.7

Metodologia propuesta para considerar los efectos de la torsién accidental
Obtencion de los momentos adicionales actuantes en los niveles

Comparacion entre los criterios de andlisis dindmico modal espectral
ANALISIS, DISENO Y EVALUACION DE LA RESPUESTA SISMICA DE
LOS MODELOS DE EDIFICIOS ESTUDIADOS

Objetivo

Descripcion del edificio

4.2.1 Caracteristicas geométricas
4.2.2 Propiedades de los elementos estructurales

Definicion de cargas
Analisis Sismico Estatico conforme al RCDF

4.4.1 Criterios y consideraciones generales

4.4.2 Obtencion de las fuerzas sismicas de diseiio

4.4.3 Cilculo de la posicion del Centro de Torsion en los entrepisos del edificio
4.4.4 Excentricidades estructurales y de disefio para considerar los efectos de torsidn
4.4.5 Definicion de los efectos sismicos bidireccionales y combinaciones de disefio
4.4.6 Diseio del edificio

Andlisis Sismico Dindmico Modal Espectral desplazando la posicion del Centro de Masa
en cada nivel

4.5.1 Criterios y consideraciones generales
4.5.2 Calculo de las masas traslacional y rotacional en cada nivel del edificio
4.5.3 Disefo del edificio

Analisis Sismico Dinamico Modal Espectral considerando Momentos Adicionales
(Criterio propuesto)

4.6.1 Criterios y consideraciones generales
4.6.2 Procedimiento y aplicacion del método de andlisis propuesto
4.6.3 Disefio del edificio

Andlisis Sismico Dinamico Modal Espectral desplazando el Centro de Masa y considerando
Momentos adicionales

4.7.1 Criterios y consideraciones generales
4.7.2 Diseno del edificio

26

29

29

32

33
33

34

35
36
36
37
38
39

40

40

41
42

e
h




f’nd_'_@

5. ANALISIS SISMICO DINAMICO INELASTICO DE LOS EDIFICIOS
5.1 Introduccion

5.2 Criterios y consideraciones generales

5.3 Programa CANNY-E para anélisis sismico dindmico no lineal paso a paso

5.4 Excitacion sismica

wn
in

Hipétesis en el modelado de los elementos estructurales

5.5.1 Elemento Viga
5.5.2 Elemento Columna

5.6 Demanda maxima de ductilidad en los elementos estructurales

6. PRESENTACION Y COMPARACION DE RESULTADOS

6.1 Demandas maximas de ductilidad en los edificios

6.1.1 Demandas maximas de ductilidad en el edificio analizado elasticamente utilizando

el Método Sismico Estatico

6.1.2 Demandas maximas de ductilidad en el edificio analizado elasticamente utilizando
el Método Dindmico Modal Espectral, desplazando la posicion del Centro de Masa
6.1.3 Demandas maximas de ductilidad en el edificio analizado elasticamente utilizando

46

46

46

47

47

4Y

w
[SF]

53

54

el Método Dindamico Modal Espectral, considerando momentos adicionales en los niveles 54

6.1.4 Demandas maximas de ductilidad en el edificio analizado elasticamente utilizando
el Método Dindmico Modal Espectral, desplazando la posicién del Centro de Masa

y considerando momentos adicionales en los niveles

6.2 Comparacion de demandas maximas de ductilidad entre los criterios de andlisis estudiados

6.2.1 Relaciones entre las ductilidades maximas en los edificios

6.3 Relacion entre demanda y capacidad de rotacion pldstica en los extremos de las vigas

6.4 Resumen de resultados

7. CONCLUSIONES, COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES

REFERENCIAS

ANEXO 1

64

(=]
n

68

70




Relacion de Tablas

Capitulo 2

.1 Ordenadas maximas, ¢, del espectro de disefio

2 Posiciones de diseiio del Centro de Masa en los niveles

.3 Combinaciones de carga para disefio

4 Coeficientes que definen los espectros de disefio en el RCDF vigente

I‘\JM!\J[\J

Capitulo 4

4.1 Propiedades de los elementos estructurales

4.2 Cargas en el nivel de azotea

4.3 Cargasen los niveles 1 a7

4.4 Fuerzas sismicas laterales

4.5 Coordenadas del CT al aplicar el sismo en direccion “X™

4.6 Coordenadas del CT al aplicar el sismo en direccién “}”

4.7 Excentricidade< estructurales para sismo en direccion “X™

4.8 Excentricidades estructurales para sismo en direccion “}™

4.9 Excentricidades de disefio

4.10 Masas traslacional y rotacional para el caso 2

4.11 Masas traslacional y rotacional para el caso 3

4.12 Calculo de los momentos torsionantes adicionales en los entrepisos
4.13 Calculo de los momentos torsionantes adicionales en los niveles

4.14 Combinaciones de disefio para andlisis dindmico con momentos adicionales

Capitulo 5

5.1 Caracteristicas de los modelos de histéresis empleados en vigas y columnas

Capitulo 6

6.1 Relacion entre demanda y capacidad de rotacidn en las vigas




Relgcion de Tablas v Figurgs

Relacién de Figuras

Capitulo 2

2.1 Fuerzas sismicas laterales equivalentes

2.2 Obtencion del Centro de Torsion utilizando programas comerciales de andlisis
2.3 Planta tipo con asimetria en rigideces

2.4 Espectros de disefio para el Valle de México

Capitulo 3

Vista en planta de un edificio de 8 niveles con asimetria en rigideces
Fuerza cortante maxima en el marco A, usando 3 criterios de analisis
Fuerza cortante maxima en el marco A, usando 3 criterios de analisis
Fuerza cortante maxima en el marco 4, usando 3 criterios de analisis dinamicos

D

Ly L2 Ly Lo

1
2
4

Capitulo 4

>

Modelo estructural del edificio estudiado

Variacion con la altura del CT al aplicar el sismo en direccion “X™
Variacion con la altura del CT al aplicar el sismo en direccidn “Y”
Espectros de diseno para la zona Il

P et
L) D —

Capitulo 5
5.1 Modelo trilineal de la relacion Momento-Curvatura para vigas

5.2 Curva Esfuerzo-deformacién del concreto simple y concreto confinado

5.3 Curva Esfuerzo-deformacién del acero de refuerzo

5.4 Modelado de las rigideces a flexion, fuerza cortante y fuerza axial en el elemento viga
5.5 Modelo de Multiresortes para el elemento columna

5.6 Idealizacion de la articulacion plastica en los extremos del elemento columna

5.7 Modelo de cortante biaxial para el elemento columna

Capitulo 6

6.1 Articulaciones plasticas en los marcos del edificio disefiado a partir de un andlisis estatico
conforme al RCDF

6.2 Articulaciones plasticas en los marcos del edificio disefiado a partir de un anélisis dinamico
desplazando el CM

6.3 Articulaciones plasticas en los marcos del edificio disefiado a partir de un anélisis dinamico
considerando momentos adicionales




Relacién de Tablas v £i

6.4 Articulaciones plasticas en los marcos del edificio disefiado a partir de un andlisis dinamico
desplazando el CM y considerando momentos adicionales

6.5 Marco tipo orientado en direccion “} y vista en planta

6.6 Marco tipo orientado en direccion “}” y vista en planta

6.7 Cocientes de ductilidades méximas en las vigas del Marco 1 (extremo izquierdo)

6.8 Cocientes de ductilidades maximas en las vigas del Marco 1 (extremo derecho)

6.9 Cocientes de ductilidades mdximas en las vigas del Marco 2 (extremo izquierdo)

6.10 Cocientes de ductilidades maximas en las vigas del Marco 2 (extremo derecho)

6.11 Cocientes de ductilidades maximas en las vigas del Marco 3 (extremo izquierdo)

6.12 Cocientes de ductilidades maximas en las vigas del Marco 3 (extremo derecho)

6.13 Cocientes de ductilidades maximas en las vigas del Marco 4 (extremo izquierdo)

6.14 Cocientes de ductilidades maximas en las vigas del Marco 4 (extremo derecho)




Capitulo 1
Infroduccidn

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los criterios y las hipdtesis de analisis son un aspecto fundamental para el disefio de edificios que
estaran sujetos a la accion simica. El primer factor que debe considerarse al realizar el analisis sismico
de un edificio es elegir adecuadamente el criterio que se va a utilizar, con base en las caracteristicas
geométricas en planta yv/o elevacion del mismo.

Actualmente en la practica de la ingenieria estructural, se emplean esencialmente dos criterios de
analisis: el analisis estdtico y el andlisis dindmico modal espectral. El primero de ellos fue por mucho
tiempo de uso comun. debido a que las herramientas de computo disponibles en décadas pasadas eran
limitadas, por lo cual. ain cuando la fundamentacion tedrica del andlisis dindmico estaba desarrollada,
no era posible llevarlo a cabo con la facilidad que ahora se tiene.

Al respecto, el vigente Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, RCDF, establece las normas
y recomendaciones a seguir para la correcta aplicacion del Método Sismico Estatico (MSE) y del
Método Dinamico Modal Espectral (MDME). Si se considera la aplicacién de la normatividad por
torsion, el empleo del primero de ellos obliga a desarrollar una muy extensa metodologia, lo que ha
ocasionado que su aplicacion en los despachos de ingenieria estructural esté cada vez mas en desuso.
Por otra parte, cada vez son mas los ingenieros que adoptan el MDME como una opcién para analizar
por sismo a las estructuras, debido a que dicho método estd implementado en la mayoria de los
programas de analisis estructural disponibles en México.

Sin embargo, se ha encontrado que los resultados que se obtienen al utilizar los criterios de analisis
MSE y MDME, para un mismo edificio, pueden ser muy diferentes entre si, incluso en aquellas
estructuras torsionalmente rigidas, en las que predomina un modo de caracter traslacional.
Adicionalmente a estas diferencias, es importante reconocer que la manera como actualmente se
consideran en el reglamento los efectos de la torsion accidental en el andlisis dindmico modal espectral.
ciertamente no es muy clara, ya que si bien, el MSE la considera explicitamente en las excentricidades
de disefio, tiene que manejarse un nimero importante de combinaciones de andlisis para considerar su
efecto; por otro lado, en el MDME se oscurece un poco la manera como es considerada la torsion
accidental en el analisis, debido a que sus efectos se involucran en los criterios de superposicién modal
empleados para la obtencion de la respuesta maxima.

En el presente trabajo, se plantea como objetivo central la evaluacién de una metodologia alternativa
para considerar los efectos de la torsion accidental en el andlisis dindmico modal espectral,
considerando algunas opciones adicionales a las que establece el RCDF. Para ello, se evalua el
comportamiento no lineal de estructuras disefiadas con los métodos MSE y MDME bajo el enfoque que
establece el RCDF. Con base en lo anterior, se comparan los resultados y se comentan los alcances y
limitaciones encontrados en la aplicacion de ambos métodos al andlisis de edificios y se discuten las
diferencias encontradas en las variantes estudiadas para considerar la excentricidad accidental.

En el capitulo 2, se aborda brevemente la fundamentacion tedrica que da sustento a los anlisis
sismicos estatico y dindmico de edificios cuando sus sistemas de piso tienen la suficiente rigidez y
resistencia para poder ser modelados como diafragmas infinitamente rigidos. Se presenta también un
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planteamiento matricial tridimensional (Damy y Alcocer, 1986) para el cdlculo del Centro de Torsion,
CT, empleando marcos planos, al igual que una metodologia para obtener el CT7 utilizando programas
comerciales de andlisis. Adicionalmente, son revisados los criterios y las hipdtesis que establece el
RCDF para la aplicacion del Método Sismico Estatico y Dindmico Modal Espectral.

El capitulo 3 se dedica a hacer una revisién detallada de algunas de las principales causas a las que se
atribuyen el fendmeno de la torsion accidental en edificios, como puede ser la incertidumbre existente
en la determinacion de las propiedades de rigidez de un edificio y la excitacidn rotacional que puede
presentarse en la base del mismo. Se discuten algunas diferencias respecto a la manera como es
considerada cuando se emplea el Método Sismico Estatico 6 el Dinamico Modal Espectral. Finalmente,
se presenta una propuesta alternativa para considerar éstos efectos, especialmente para el segundo
método de analisis mencionado.

En el capitulo 4, se describe el modelo de un edificio que fue seleccionado para evaluar su
comportamiento sismico, el cual fue disefiado con base en resultados de andlisis sismicos Estatico y
Dinamico Modal Espectral. Para éste Gltimo, se estudiaron tres posibles opciones para considerar la
excentricidad accidental: la primera de ellas consisti6 en desplazar la posicion del Centro de Masa, CM,
de manera simultanea en todos los niveles; como segunda opcion se conservé la ubicacion nominal del
CM, sin embargo, se aplicd un momento torsionante en cada nivel del edificio con base en la propuesta
de andlisis presentada en el capitulo 3; por tltimo, la tercera alternativa se propuso con la finalidad de
estudiar la combinacién de las dos anteriores. Adicionalmente, se presenta el disefio final de los
principales elementos estructurales de cada uno de los 4 edificios analizados.

Acorde con la filosofia de analisis y disefio sismico de edificios, considerada en el RCDF, se acepta que
los elementos estructurales de edificios sometidos a sismos intensos, pueden rebasar su limite de
comportamiento eldstico lineal y entrar en el rango ineldstico. Bajo este contexto, en el capitulo 5, se
llevan a cabo andlisis sismicos dinamicos paso a paso en los que se consideran las caracteristicas de
degradacion de rigidez y resistencia de los elementos que componen los edificios que fueron disefiados
en el capitulo 4. Asi mismo, se presentan las hipotesis y los valores de los principales pardmetros
asumidos en los andlisis, asi como los modelos de comportamiento histerético adoptados para los
elementos estructurales.

Posteriormente, en el capitulo 6 se presentan y comparan los resultados obtenidos de los analisis
sismicos dinamicos ineldsticos con la finalidad de identificar cual de los métodos de analisis elastico
evaluados y de las variantes de excentricidad accidental consideradas, originan resultados mads
congruentes con la filosofia de disefio. Al respecto, cabe mencionar que fue necesario establecer un
criterio que permitiera evaluar el nivel de dafio que puede llegar a presentarse en las vigas y columnas

de los edificios analizados.

Finalmente en el capituio 7, es posible establecer, con base en todos los resultados obtenidos, algunas
conclusiones sobre los diferentes aspectos que existen entre la aplicacion del Método Sismico Estdtico
y el Método Dindamico Modal Espectral, y de manera mas especifica, constatar para el edificio
seleccionado, la efectividad de la metodologia propuesta para considerar los efectos de torsion
accidental en el Método Dindmico Modal Espectral. De igual forma, se mencionan ciertas
recomendaciones sobre la manera de considerar, en el analisis eldstico, los efectos generales de la
torsion sismica en edificios.
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CAPITULO 2

ANALISIS SISMICO ESTATICO Y DINAMICO DE EDIFICIOS

2.1 Analisis Sismico Estatico

Los reglamentos de construccion de diversos paises, entre ellos el de México, permiten determinar
estdaticamente, para estructuras que cumplen ciertas condiciones de regularidad tanto en planta como en
elevacion, las demandas sismicas que actian sobre ellas. Asi, las solicitaciones que inducen los sismos
a los edificios, que evidentemente son de naturaleza dindmica, se pueden aproximar mediante un
andlisis simplificado que considera fuerzas estticas equivalentes actuando lateralmente sobre los
niveles de los edificios.

La fuerza cortante total en el entrepiso basal de un edificio, ¥} . se puede calcular con la ec.:
Ve=c W (2.1

El valor de c es la ordenada méxima del espectro de disefio para la zona donde se ubique la estructura y
V" es el peso total de la misma. Una hipdtesis importante en la que esta basado el andlisis estatico,
asume que la distribucion de aceleraciones es lineal con la altura del edificio, partiendo de cero en su
base, lo cual lleva a aceptar que la distribucion de las fuerzas que actian en los niveles localizados a
una altura &, también es lineal. La ec. que permite obtener dichas fuerzas laterales es:

W.h,

3

= e [k (2.2)
Fl (6 ZI’V,}? LV;

Fig. 2.1 Fuerzas sismicas laterales equivalentes
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2.1.1 Hipdtesis basicas

A continuacion se exponen las hiptesis bdsicas que sustentan la aplicabilidad del Analisis Sismico
Estatico:

= La estructura tiene una configuracién geométrica regular

= La masa se encuentra uniformemente distribuida en el nivel

= Las losas de los niveles de la estructura se idealizan como diafragmas infinitamente rigidos
en su plano, cuyo comportamiento puede ser estudiado en funcién de tres grados de libertad:
dos traslaciones horizontales en el plano y una rotacidn respecto a un eje vertical

=>La accién del sismo se representa mediante fuerzas horizontales, que obedecen una
distribucion lineal triangular inversa, aplicadas en los centros de masa de los niveles en dos
direcciones ortogonales

2.1.2 Criterios para Anadlisis Sismico Estdtico segin las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal

En México, el vigente Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, RCDF, permite el
empleo del Método Simico Estatico como una opcion para analizar edificios cuya altura no sea mayor a
60 m, que presenten configuraciones estructurales regulares en planta y/o elevacion, asi como
distribuciones uniformes de masas y/o rigideces. Actualmente existe una propuesta de norma, en
proceso de aprobacion, NTCDS-2003, que limita aiin més la altura de los edificios y considera que ésta
no debe exceder de 30 m para estructuras regulares y 20 m para estructuras irregulares, sin embargo,
para los fines de este trabajo se seguird la norma vigente.

Cabe mencionar que el empleo de este método de analisis permite prescindir del calculo de los periodos
y modos de vibrar de la estructura, caracteristicas indispensables cuando se lleva a cabo un anélisis
dindmico modal espectral.

Enlaec. 2.2, ¢, =c/ Q' es el coeficiente sismico, el cual constituye el indice mas importante de la
accion sismica que emplea el RCDF, tanto para andlisis estatico como dindmico; Q' es un factor
reductivo de las fuerzas sismicas, el cual serd descrito mds adelante. El valor de ¢, como se menciond
anteriormente, define la ordenada méaxima del espectro de disefio y depende de la ubicacion donde esté
desplantada la estructura dentro del Valle de México; para tal fin, el actual RCDF especifica tres zonas
que se identifican como I, IIl y III, siendo la zona I la de terrenos mas firmes o de Lomas, II la de
Transicion y III la de terrenos mas blandos o de Lago.

En la tabla 2.1 se muestran los diferentes valores del coeficiente sismico correspondientes a cada una de
las zonas mencionadas.

Zona ¢
I. Lomas 0.16
[I. Transicion 0.32
I1l. Lago 0.40

Tabla 2.1 Ordenadas maximas, ¢, del espectro de disefio




Capitulo 2
AN ifici

Asi mismo, dependiendo de la ocupacion que se le de a la construccion, pudiera requerirse que ésta
garantice un nivel de seguridad mayor, especialmente en estructuras para las que una falla representaria
considerables pérdidas humanas y/o econémicas. Por lo anterior, el reglamento clasifica a las
construcciones dependiendo de la ocupacion que tengan, como tipo A, Bl o B2; siendo las primeras las
mds importantes por la razén antes expuesta y es por ello que, para su analisis, se debe incrementar el
valor de ¢ en un 50%.

Es posible reducir las fuerzas sismicas actuantes dividiéndolas entre el factor reductivo Q. Para tal fin,
es importante primero verificar que las caracteristicas geométricas y estructurales del edificio satisfagan
las Condiciones de Regularidad que especifican las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo, NTCDS; en caso afirmativo, el factor Q' se calcula como sigue:

Q' = 0, cuando se desconoce el valor del periodo fundamental de vibracion T (2.3)
Q' =1+(T/Ta)(Q-1), siTesmenorque Ta (2.4)

En las ecs. anteriores, el pardmetro O se define como el Factor de Comportamiento Sismico, el cual
puede tomar diferentes valores de acuerdo con las caracteristicas estructurales del edificio y de la
capacidad que tengan sus elementos estructurales para comportarse de manera ductil en el rango
inelastico; su aplicabilidad esta definida con todo detalle en las NTCDS. Para todas aquellas estructuras
que no satisfagan las condiciones de regularidad mencionadas, se debe afectar el valor obtenido de Q'
multiplicandolo por 0.8.

La consideracién de la norma por torsién en el Método Sismico Estatico, implica seguir una cierta
metodologia, la cual se describe a continuacion:

I. Estimacion de la distribucion de cargas laterales con base en el peso, nimero de niveles y tipo de
estructura

2. Obtencion de las excentricidades de disefio para dos direcciones ortogonales de analisis
3. Calculo de los momentos torsionantes de disefio en los entrepisos

4. Andlisis estructural considerando los nuevos momentos torsionantes

5. Andlisis de combinaciones de carga y obtencion de elementos mecanicos maximos

2.1.3 Fendmeno de la torsion sismica en edificios

El fendbmeno de la torsidn sismica se encuentra presente en edificios que poseen asimetria, la cual,
puede deberse a una distribucion no uniforme de las rigideces de sus elementos estructurales o de las
masas que acttian sobre sus niveles, asi como también a condiciones geométricas irregulares en planta y
elevacion. En esencia, lo anterior se explica por la no coincidencia entre la posicion de la fuerza
cortante sismica y la ubicacion de la fuerza resistente de los entrepisos de la estructura, y trae como
consecuencia, el acoplamiento entre los desplazamientos traslacionales y rotacionales de los sistemas
de piso del edificio.
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2.1.4 Evaluacion del grado de asimetria estructural en los edificios

Es claro que para evaluar los efectos de la torsidn sismica resulta necesario tener una estimacion del
grado de asimetria de la estructura; para ello, se acostumbra representarla en funcion de la excentricidad
estdtica o estructural, e;, es decir, la distancia en direccion perpendicular a la fuerza cortante sismica,
existente entre el Centro de Torsion CT ( Xer,Yer) y el punto por donde pasa dicha fuerza, Vi, en el
entrepiso. A este Gltimo punto se le conoce como Centro de Cortante, CC ( Xcc, Yec ).

Si se acepta la hipotesis de que la masa se encuentra distribuida uniformemente en toda el area de cada
nivel, se puede entonces considerar que el CC en cada entrepiso coincide con la posicién del centroide
geométrico del sistema de piso.

Por otra parte, el CT se define como el lugar geométrico, en el entrepiso o en el nivel, en el cual se debe
aplicar el cortante o la fuerza sismica, respectivamente, de tal manera que sélo exista traslacion y no
rotacion, de los niveles de la estructura. En lo que se refiere a los métodos existentes empleados para el
cdlculo de la posicion del CT, dos de ellos serdn explicados con mayor detalle en las secciones 2.1.5 y
2.1.6.

Asi, para un entrepiso cualquiera, la excentricidad estructural puede valuarse, de manera independiente
para cada direccion de andlisis "X o “1'", con el signo que resulte, con las siguientes ecs.:

ex = Yco- Yer (2.5)

_ esy = Xec - Xer (2.6)
El Método Sismico Estatico requiere de considerar el uso de excentricidades de disefio, ey, en el
analisis, las cuales tienen como finalidad modificar el valor de la excentricidad estructural e,. Lo
anterior obedece a dos aspectos importantes: en primera instancia, considerar la amplificacién que se

“genera en la respuesta sismica de la estructura como consecuencia del caracter dindmico de la torsion, y
en segunda, para incluir los efectos de una excentricidad accidental.

La excentricidad de disefio, e4 ,tiene el formato siguiente:
eq =ae;+ BB es»=0e;- 3B 2.7)

En las ecuaciones anteriores, e; es la excentricidad estatica o natural, @ y & son coeficientes que toman
en cuenta la amplificacion dindmica de la excentricidad y consideran las diferencias entre los resultados
de los métodos de andlisis estatico y dinamico; B, es la llamada excentricidad accidental que considera
las incertidumbres en las rigideces de los elementos, resistencias, masas y otras fuentes de torsion

dificiles de considerar y cuantificar, donde B representa la maxima dimension en planta del edificio,
medida perpendicularmente a la direccion del sismo.

Particularmente para nuestro pais, el reglamento permite utilizar las siguientes ecs.:

ey = 1.50 e, + 0.10 B ep=¢,-010 B (28)
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Al respecto, se especifica en las NTCDS que para fines de disefio, el momento torsionante se tomara por
lo menos igual a la fuerza cortante en el entrepiso multiplicada por la excentricidad de disefio, que para
cada marco o muro resulte mas desfavorable. Adicionalmente, debe verificarse que la excentricidad de
disefio en cada sentido no se tome menor que la mitad del maximo valor de e;.

2.1.5 Planteamiento matricial para el calculo del Centro de Torsion empleando marcos planos

La estructura de un edificio, cuando es sometida a cargas gravitacionales y/o laterales, puede ser
analizada de manera tridimensional, atendiendo a la relacidén existente entre las fuerzas sismicas
laterales {F} y los desplazamientos de los niveles de un edificio, {d]. Esta relacién puede ser expresada
mediante la ec.2.9:

[Ke]{d} = {F} (2.9)

La matriz de rigidez global del edificio / K ] se puede calcular aplicando desplazamientos unitarios
ir " pendientes en direccion de los grados de libertad considerados, tal como se procederia para el caso
¢’ ostructuras mas simples como armaduras, marcos, etc. El desarrollo matricial de la ec. 2.9, se
muestra a continuacion:

[K_u] [Ku] [K,\-Qj {“} {F\’}
[Kyw] [Ky] [Kye] {v} = {Fy} (2.10)
[Ka] [Kea] [Ke] {0} { M.}

Donde, al considerar 3 grados de libertad por piso { u, v,8 ! y para un edificio de N niveles, su matriz
global de rigideces [ K ] serd de orden 3N x 3N.

Es importante comentar que el planteamiento de esta metodologia para analisis matricial tridimensional
de edificios, esta basada en 3 principios fundamentales: Continuidad, Ley de Hooke y Equilibrio, sin
embargo, no es el objetivo de este trabajo el presentar el desarrollo formal de estos conceptos,
Gnicamente se considera como una referencia que permitird ilustrar, a continuacién, un procedimiento
matricial para obtener de manera tridimensional la posicion del CT en los niveles de un edificio. Si el
lector estd interesado en conocer con mayor detalle estos principios, puede consultar la referencia:
Damy y Alcocer, 1986.

En 1986, los ingenieros Damy y Alcocer, propusieron una metodologia para calcular matricialmente la
posicion del CT en los niveles de un edificio, la cual consiste en analizar la estructura para dos
direcciones ortogonales de manera independiente.

Un aspecto esencial que debe ser considerado, es entender que el C7 es un concepto tridimensional,
debido a que su obtencion obedece. no solo a la geometria y rigidez de la estructura, sino también a la
distribucion de fuerzas laterales que acttian sobre ella. Por ello, es importante decir que la posicion del
CT en un nivel cualquiera no es relevante por si sola, dado que dicho nivel es parte integral de una
estructura tridimensional mas compleja, cuyo comportamiento se debe estudiar en conjunto.
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También es importante mencionar que la aplicacion de esta metodologia se encuentra limitada al
analisis de edificios cuyo sistema de piso posee las caracteristicas de rigidez y resistencia suficientes,
tales que permitan su idealizacion como diafragmas infinitamente rigidos en su plano. Asi mismo, es
conveniente que este método se emplee para analizar edificios que presenten una configuracion
geométrica regular en planta y en elevacion.

Desde el punto de vista del analisis tridimensional matricial, si se conoce la matriz de rigideces del
edificio y la distribucion de fuerzas sismicas aplicadas sobre la estructura, es posible determinar la
posicion del CT en cada uno de sus niveles. Entonces, para una direccidn principal de andlisis elegida,
en primera instancia se calculan los desplazamientos laterales de los niveles, no permitiendo la rotacién
de los mismos. A continuacién se obtienen los momentos necesarios, en los niveles, que impiden que
estos roten; por altimo. dividiendo el momento entre la fuerza lateral actuante en cada nivel, para la
direccidn de analisis considerada, se pueden conocer las coordenadas del CT en cada nivel.

El procedimiento matricial que se sigue, parte de la hipotesis de asumir que no existe rotacién de los
niveles del edificio {6 = 0} y que el andlisis se realiza de manera independiente para cada direccién
principal. De esta manera, aplicando un estado de carga lateral en la direccién "X, se tendria:

Ko K v Kxe {uf {Fx/
Ky Ky Kyg {v} = [0} (2.11)
Ko Ko Kog {0=10) {M}={-FYcrv}

Desarrollando las ecuaciones matriciales anteriores:

[K:r.t] {H} + [‘ny] {V} = {FX.} (212)
[Ku]{u}+[Ky]{v}={0} (2.13)
[Ka]{u}~[Ko]{v}=[F:]{Ycrv }={ My} (2.14)

Para obtener los vectores de desplazamientos traslacionales de los niveles del edificio, {u} y {v}, que se
producen por efecto de la fuerza sismica considerada en la direccion de andlisis {F,}, es necesario
resolver las ecs. 2.12 y 2.13. Después, los desplazamientos obtenidos pueden ser sustituidos en la ec.
2.14 para calcular los momentos torsionantes en los niveles M, , referidos al origen coordenado, que
impiden que los diafragmas roten. Por @ltimo, la ordenada Y7 en cada nivel i se obtendra dividiendo el
momento torsionante entre la fuerza sismica, de acuerdo con la ec. 2.15:

Yeri = - My / Fy, (2.15)

La obtencion de la coordenada del C7, para el sismo aplicado ahora en direccion "}, se lleva a cabo
de manera analoga a la antes descrita. Asi, la coordenada X¢7; se calcularia con la ec. 2.16:

Xeri = Myi/ Fyi (2.16)

Una vez que han sido calculadas las coordenadas del CT en los niveles del edificio (Xcr. Yer), es
necesario obtener los Centros de Torsion en los entrepisos. Haciendo uso de la estatica, es posible
plantear las siguientes ecs.:




Capitulo 2

NN

Xerej = f"— Fy Xery 7'V (2.17)
NN

YCTe J =JE F_} YCT; / V} (218)

donde :

NN = nimero de entrepisos o niveles.
(Xcres, Yerej) = Coordenadas del CT del entrepiso *j
(Xeri» Yen ) = Coordenadas del CT del nivel i ™.

V, = Fuerza cortante del entrepiso “; "

F;= Fuerza sismica actuante en el nivel “i".

2.1.6 Metodologia para obtener el Centro de Torsidn usando programas comerciales de analisis

Actualmente en nuestro medio, existe una gran variedad de programas comerciales de andlisis
estructural, como son: S4P90, SAP2000, STAAD, ETABS, COMBAT, etc., sélo por mencionar algunos
de ellos. Todos estos programas definitivamente son herramientas de gran utilidad, sin embargo, no
incluyen de manera directa las normas por torsion cuando se realiza un andlisis sismico estético. Para
ello se requiere aplicar una metodologia laboriosa enfocada principalmente a la obtencion del C7.

La metodologia que se emplea para calcular la posicion del CT en los entrepisos de un edificio,
utilizando programas comerciales, puede resumirse en los siguientes pasos:

I~J

L9S]

h

. Los sistemas de piso del edificio se modelan como diafragmas infinitamente rigidos en su plano.

. Se especifican tres grados de libertad para cada uno de los niveles tal que Unicamente exista

traslacion en dos direcciones horizontales perpendiculares, sin permitir la rotacién.

. Para una direccion principal de andlisis, se aplica el vector de fuerzas sismicas laterales actuando

sobre los niveles del edificio, las cuales se calculan utilizando la ec. 2.2.

Se lleva a cabo el analisis del modelo.

. A partir de los resultados obtenidos, se identifican los valores de fuerza cortante que se generan en

cada uno de los elementos estructurales resistentes del entrepiso (columnas y/o muros), respecto a
las direcciones globales principales de analisis.

. Estos valores se agrupan de acuerdo a los ejes estructurales del edificio, para determinar el valor de

la fuerza cortante que le corresponde a cada eje. Esto debe realizarse para cada entrepiso.

. Posteriormente, aplicando estatica basica, se determina el momento que genera cada eje estructural,

que esté ubicado en direccion paralela a la del analisis. El momento se calcula con respecto a algln
punto dentro del entrepiso, sin embargo, resulta conveniente elegir el origen de coordenadas como el
punto de referencia.
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8. La posicion del CT, para cada entrepiso, se obtiene dividiendo el momento total calculado en el paso
anterior, entre la fuerza cortante total que actia en el entrepiso correspondiente.

9. Se procede de manera andloga para la otra direccion principal de analisis.
En la Fig. 2.2 se ilustra conceptualmente la manera de obtener la posicion del C7 en un entrepiso

cualquiera. Cabe mencionar que es de suma importancia y utilidad el establecer desde un principio la
convencion de signos que se adoptara, respecto al sentido de las fuerzas y los momentos.

]

| m M : ™ |
-' R | R V=Fl1+F2+F3
:: _'__r4_:_§j_]_ G M=(a)Fl+
[ i :i P ii I (a+b)F2+
[ Lo jfl | E: 1: (a+b+c)F3
| | (Il [ V; (] |
| e |
' - M=Ve'

[ | il ] e'=M/V

m i i |

S I O A | |
. ] | .
| et ) —t |_ 4 ISR, £ (e Elemento resistente
| .

IR

No hay rotacion del diafragma

Fig. 2.2 Obtencion del Centro de Torsién utilizando programas comerciales de anélisis

2.1.7 Consideraciones para incluir los efectos de torsién conforme al Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal

El considerar los efectos de torsion en el analisis sismico estatico de un edificio, como lo establecen las
NTCDS, requiere que se siga un conjunto de pasos, que van desde calcular las excentricidades de
disefio, hasta ubicar nuevas posiciones del CM, para cada nivel de la estructura.

A continuacion se describe un posible procedimiento a seguir cuando se analiza en la direccion " X ™

| ) Se calculan las 2 excentricidades de disefio utilizando las ecs. 2.8:

ed;y, =130 e;+0.10 By
edy, =e; — 0.10 B,
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2 ) Una vez conocida la ubicacidon de Ycr, empleando la metodologia descrita en la seccidn 2.1.6, se
procede a calcular las nuevas posiciones del CC para cada entrepiso, aplicando las ecs.:

Yeer = Yer + edsy (2.19a)
Yec2 = Yer + edyy (2.19b)

3 ) Posteriormente, se evaltia la magnitud del momento torsionante de disefio, Md, en cada entrepiso,
para lo cual, es conveniente calcular dicho momento referido al origen de coordenadas:

Md,. entrepiso — (Vi) (Yecr) (2.20a)
Md.. . entrepiso =(I"t) ( YC‘C 2) (220]3)

Ahora, para llevar a cabo los andlisis posteriores, asumiendo que se hara uso de algin programa
comercial existente, es necesario aplicar las fuerzas laterales en los nodos maestros de los niveles del
edificio, en los cuales se ha supuesto que estd concentrada la masa de cada piso. Por lo anterior, es
necesario transportar hacia los niveles (aplicando conceptos de estdtica) los momentos de disefio
obtenidos en los entrepisos j; y de ésta manera, obtener las nuevas coordenadas de los CM de los
niveles i del edificio. Es importante recalcar que el procedimiento descrito se debe efectuar para las
excentricidades de disefio ed; y ed>, asi como de forma independiente, para cada direccion principal de
analisis.

4 ) Se calculan los momentos de disefio en el i-ésimo nivel:

El momento de disefio 1, en nivel i, para ed,., es:
ﬁ'fd}-,\' mvel i = ;"-'fd,:._t entrepiso | ~ -f,"fdf-x entrepiso j+1[ (221&)

El momento de disefio 2, en nivel /, para ed,., es:
Md 3.y piver i = Md. entrepiso j = Md,;. entrepiso j+l (22”))

5 ) Las nuevas posiciones del CM, para cada nivel i , son:

La posicion de disefio | del CM, para ed,., es:
Yeusti-x niveti = Md .cmvet i /' FX niveli (2223)

La posicion de disefio 2 del CM, para ed>.,, es:
Yeuma-x niveti = Mds-xnivet i /' FX niveti (2.22b)

Para incluir dichos efectos de torsion considerando ademads la accion simultinea de dos componentes
horizontales y ortogonales de la excitacion sismica, es conveniente identificar cuatro combinaciones
generales de la posicion del CM en los niveles, que seran de utilidad para la aplicacion de las
posteriores combinaciones de carga del vector de fuerzas laterales en las direcciones "Xy “¥".
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Entonces, para incluir dichos efectos en los andlisis subsecuentes, es una practica comln considerar las
siguientes cuatro posibles posiciones del CM en el i-ésimo nivel de la estructura:

Combinacion X CM Y cM
I XCM | -v_niveli YCM 1-x nivelt
2 XCM 1-v nivel; YCM 2-x niveli
3 XcM2-v niveli YoM 1-x niveti
4 XCM 2-v niveli YCl\rl 2-x nivel i

Tabla 2.2 Posiciones de disefio del Centro de Masa en los niveles

Es importante mencionar que, para cada una de las 4 combinaciones mostradas en la tabla anterior, la
posicion del CM se desplaza en ambas direcciones "X vy “Y" de manera simultanea para todos los
niveles del edificio.

El procedimiento que se acaba de describir, es solamente una manera de establecer un nimero
razonable de posibles posiciones de disefio para ubicar el CM en cada nivel, por lo cual, no se pretende
establecer un criterio o una metodologia tinica de andlisis sismico estatico.

2.1.8 Efectos sismicos bidireccionales

Adicionalmente a los efectos de torsién sismica, con los cuales se pretende estimar en los analisis
estdticos el fendmeno de la amplificacidon dinamica en la respuesta de la estructura ante sismos, es muy
importante también incluir en el analisis de la misma, los efectos de las componentes horizontales del
movimiento del terreno actuando de manera simultanea. Para conseguir tal objetivo, las NTCDS
especifican que las estructuras se deben analizar considerando simultineamente el 100% de los efectos
del sismo que obra en una direccion con el 30 % de los efectos del mismo actuando en la direccion
perpendicular; con los signos que para cada concepto resulten més desfavorables para la estructura.

Con la finalidad de satisfacer este requisito, en este trabajo se identifican nueve combinaciones bésicas
de carga, en las que participan la carga muerta, la carga viva y el vector de fuerzas laterales en
direcciones "X o “Y". En la tabla 2.3 se muestran dichas combinaciones con sus respectivos factores
de participacion de las condiciones de cargas mencionadas.

2.1.9 Combinaciones de carga en el Andlisis Sismico Estatico

De acuerdo con la metodologia que se ha venido desarrollando en este capitulo, el (ltimo aspecto a
considerar en la aplicacion del Método Sismico Estatico, es el realizar nuevos andlisis que involucren
las principales variantes descritas: los efectos de torsion y los efectos bidireccionales. La aplicacion del
método de manera rigurosa, implicaria la necesidad de contemplar las cuatro posiciones propuestas de
disefio del CM en los niveles de la estructura, ademds para cada una de ellas, considerar todas las
combinaciones de carga referentes a los efectos bidireccionales descritas en la tabla 2.3.

Cabe mencionar que el nimero de combinaciones mostradas en la tabla 2.3, obedece a la consideracion
de utilizar un mismo factor de carga con el cual participen la carga muerta y la carga viva, es decir, que
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a ambas condiciones se les asigna un mismo factor de seguridad en caso de ser excedidas respecto al
valor considerado en el andlisis.

Combinacion Carga Carga Sismo direccion | Sismo direccion
de carga Muerta Viva “X” il i
| 1.40 1.40 0.00 0.00
2 1.10 1.10 1.10 0.33
3 1.10 1.10 1.10 -0.33
4 1.10 1.10 -1.10 0.33
5 1.10 1.10 -1.10 -0.33
6 1.10 1.10 0.33 1.10
7 1.10 1.10 0.33 -1.10
8 1.10 1.10 -0.33 1.10
9 1.10 1.10 -0.33 -1.10

Tabla 2.3 Combinaciones de carga para disefio
Lo anterior conduce a un elevado nimero de andlisis a realizar:
1 Condicidn de carga gravitacional (inicamente (c. muerta + ¢. viva)

+ (4 posiciones de disefio del CM ) x ( 8 combinaciones para efectos sismicos bidireccionales )
Total = | +32 =33 combinaciones de carga

Es evidente que la aplicacion del Método Sismico Estdtico requiere una gran cantidad de tiempo para
procesar toda la informacion, y a pesar de que el método se encuentra perfectamente sistematizado, su
empleo es bastante extenso y laborioso. Sin embargo, un ingeniero estructurista con bastante
experiencia en el andlisis sismico de edificios podria identificar, de manera razonable, todas aquellas
combinaciones que pudieran resultar mas criticas para la estructura.

2.2 Analisis Sismico Dinamico Modal Espectral

A diferencia del Método Sismico Estético, el Analisis Dindmico Modal Espectral es de cardcter mas
general y tiene un alcance méas amplio, debido a que no estd limitado a estructuras con cierta
clasificacion de regularidad, ademds por su naturaleza, permite incluir entre otras cosas, la participacion
y el efecto del acoplamiento entre los modos superiores de vibrar de una estructura, aspecto que el
método estatico no contempla. Una gran ventaja en éste método es la estimacion de la respuesta
méaxima de la estructura al considerar un espectro de disefio, lo que evita la necesidad de identificar la
combinacion de carga mds desfavorable para cada elemento resistente.

Adicionalmente a las ventajas mencionadas, actualmente la mayoria de los programas comerciales de
analisis estructural disponibles en México tienen implementado el andlisis dindmico modal espectral,
permitiendo obtener resultados mds rdpidamente en comparacion con los de un analisis sismico
estatico.
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2.2.1 Hipétesis basicas

Antes de abordar los criterios generales que estipula el RCDF para el analisis dindmico modal espectral
de estructuras, es importante plantear de manera general las hipotesis basicas que sustentan la
aplicabilidad del método, mismas que pueden asumirse de validez general para muchos reglamentos y
que estan implementadas en los programas comerciales de analisis.

A continuacién se exponen las hipotesis bdsicas que sustentan la aplicabilidad del andlisis dindmico
modal espectral:

= Para el caso de edificios cuyos sistemas de piso son geométricamente regulares y que ademas
pueden ser idealizados como diafragmas infinitamente rigidos, es conveniente aceptar que su
comportamiento puede ser estudiado en funcion de 3 grados de libertad: dos traslaciones
horizontales en el plano y una rotacion respecto a un eje vertical

= Con base en el punto anterior, la masa en cada nivel del edificio se supone concentrada en un
nodo maestro denominado Centro de Masa

= La excitacion sismica se considera en el analisis mediante el uso de un espectro de disefio

= Los resultados que se obtienen representan las respuestas maximas de la estructura, pudiendo
hacer referencia a desplazamientos, fuerzas cortantes, momentos, etc.; dichas respuestas
pueden obtenerse a partir de diferentes criterios de combinacion modal.

2.2.2 Planteamiento del modelo matematico

A continuacion se presentan brevemente los conceptos basicos del andlisis dindmico modal espectral de
edificios, que dan sustento a los métodos dindmicos de andlisis sismico incluidos en los reglamentos,
como es el caso del RCDF vigente, el cual sera tema de estudio en la seccion 2.2.3 de este trabajo.

Desde el punto de vista dindmico, se consideran como relevantes los grados de libertad de la estructura
en los que se puedan generan fuerzas de inercia significativas. Atendiendo principalmente a las dos
primeras hipétesis planteadas anteriormente, es posible definir que se tendran tres grados de libertad
dinamicos por cada diafragma de piso que tenga el edificio, es decir, para su estudio se considerardn
dos traslaciones y un giro respecto a un eje vertical que pasa por el CM en cada nivel.

Considérese un sistema de piso como el mostrado en la Fig. 2.3, constituido por una masa que puede
suponerse concentrada en el CM y por elementos resistentes (marcos v/o muros) orientados en ambas
direcciones principales. Cuando el terreno experimenta desplazamientos horizontales, en la ecuacion de
equilibrio dinamico aparecen la fuerza de inercia f;, que es producto de la masa por las aceleraciones
lineales absolutas y del momento de inercia de dicha masa por la aceleracion angular alrededor del eje
vertical; la fuerza debida a la rigidez del sistema f;, y la debida al amortiguamiento fp.

La ecuacién general de equilibrio dindmico se presenta a continuacion:

fit o+ fs= p(t) (2.23)




Capitulo 2

Y? Marco en direccién "x"

Marco en
direccion "y"

Fig. 2.3 Planta tipo con asimetria en rigideces

Debido a que en el caso de sismos, no se consideran fuerzas dindmicas externas aplicadas directamente
al sistema, el lado derecho de la igualdad se toma como nula:

Sfitho+fs=0 (2.24)
Para un sistema estructural, donde u representa el vector de desplazamientos de las masas, se tiene:

/5 = Ku; donde K es la matriz de rigidez global de la estructura, presentada en la seccion 2.1.5 y es de
orden 3N x 3N. N se refiere al nimero de niveles del edificio.

/o = Cu; debido a que los mecanismos mediante los cuales es disipada la energia de una estructura en
vibracion pueden ser idealizados como el resultado de un amortiguamiento viscoso, por tanto, es
posible relacionar estas fuerzas como el producto del amortiguamiento por la velocidad.
Ji = Mii, , con base en la segunda ley del movimiento de Newton, donde para cada instante, la
aceleracion absoluta i, en las masas del sistema es:

i (t) = ai(t) + g (t) (2.25)
donde:
i, representa la aceleracion total o absoluta
i representa la aceleracion relativa entre la masa y la base de la estructura

ii, representa la aceleracion del terreno

Rescribiendo la ecuacion anterior utilizando notacion matricial, se tiene:

(M, -+ [l + (K ) = {0}

(M + 1, j+[CHa+[& Ju} = {0}

(MY} +[CRad+[K ) =-[M ]}, (2.26)
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Desarrollando las matrices y los vectores, se Ilega a la siguiente ecuacidn de equilibrio dindmico:

m 0 0 |4, Uy Kiw Ky Ky llag ml
0 m 0 R, »+ C uy o+ | Ky Ky Kyy Quy p=—ymil, (2.27)
0 0 rim|la, i, Ko Kup Kgllu, 0

Es importante destacar que en la notacion anterior, los coeficientes que integran a las matrices de masas
My a la de rigideces K, representan cada uno, una submatriz de orden NxN. El término m en la matriz
M es una submatriz diagonal, donde cada uno de sus coeficientes corresponde al valor de la masa que
se supone concentrada en cada uno de los niveles de la estructura. El término r’m es también una
submatriz diagonal de orden NxN, cuyos coeficientes son el producto del radio de giro, r, elevado al
cuadrado, del diafragma rigido con respecto a un eje vertical que pasa por el CM de cada nivel,
multiplicado por la masa traslacional m concentrada en dicho nivel.

Particularmente para una losa rigida rectangular, de dimensiones a y b, el valor de »” es:

o L L+l _(;';Xajb+ab“)_[L] abla® +5)) [a® +5? 338
A A ab 12 ab 12 o

)
A

CMF‘\

a N i
v
-« >

b

La matriz C es la matriz de amortiguamiento de la estructura, sin embargo, cuando se lleva a cabo un
andlisis dindmico modal espectral, la contribucién del amortiguamiento en la respuesta sismica de la
estructura estd implicitamente considerada en los espectros de disefio propuestos en los reglamentos de
construccion.

Obsérvese también que en el vector que se encuentra del lado derecho de la igualdad, en la ecuacion
matricial de equilibrio dindmico, el término inferior es un subvector de ceros, de tamafio NxI, debido a
que el planteamiento no considera la componente rotacional de la excitacién sismica.

La ecuacion matricial anterior, conduce a un sistema complejo de 3N ecuaciones diferenciales
acopladas que es necesario resolver. Mediante conceptos y procedimientos del algebra lineal, que no
seran descritos en este trabajo, es posible reducir el problema, a resolver un conjunto de 3N ecuaciones
diferenciales desacopladas, donde N es el nimero de niveles del edificio.
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Para obtener el valor de la respuesta maxima para cada ecuacion diferencial desacoplada, se puede
recurrir a un espectro de respuesta o espectro de disefio, sin embargo, antes es necesario calcular las
frecuencias naturales de vibrar de la estructura. Para la vibracion libre de una estructura sin
amortiguamiento, se busca la solucion a la ecuacion:

[[K]— w’ [M]]{u} = {0} (2.29)

La ecuacidn anterior es un problema matematico conocido como problema de valores caracteristicos o
eigenvalores. Su solucidn no trivial, estc es, la solucién en la cual no todos los valores de u,=0,
requiere que el determinante del factor matricial que premultiplica al vector u sea igual a cero, esto es:

det[K]-w’[M] =0 (2.30)

La solucidn a ésta ecuacion caracteristica, proporcionard los valores de las frecuencias circulares de
vibrar @, de la estructura, posteriormente se pueden conocer los correspondientes periodos naturales de
vibrar 7}, con la siguiente ec.:

T,=2rn/ w (2.31)

Una vez que las frecuencias y los periodos han sido obtenidos, es posible conocer, para cada modo de
vibrar de la estructura, su respuesta maxima atendiendo al uso de un espectro de disefo.
Posteriormente. es necesario combinar dichas respuestas modales maximas para determinar el valor
maximo total de la respuesta, la cual, puede referirse a desplazamientos lineales o angulares,
aceleraciones, fuerzas cortantes, momentos flexionantes, etc. En la seccion 2.2.5 de este capitulo, se
discutiran algunas de las reglas de combinacion modal de uso comin en la practica ingenieril.

2.2.3 Aspectos Reglamentarios del Método Dinamico Modal Espectral

Aunque no estd descrito de manera explicita en las NTCDS, el empleo del método dindmico modal
espectral, implica el considerar que la estructura se comporta eldsticamente, y por tanto, se infiere que
pueden obtenerse sus periodos y modos de vibrar siguiendo los procedimientos clésicos para el cdlculo
de valores y vectores caracteristicos (eigenvalores) u otros similares. Al respecto, se establece también
en dicho cuerpo normativo que deberd incluirse el efecto de todos los modos naturales de vibracion con
periodo mayor o igual a 0.4 s, al igual que, bajo ninguna circunstancia, podrd considerarse un nimero
de modos de vibrar menor a los tres primeros modos de traslacion en cada direccion de analisis.

Para definir la excitacidn sismica, es requisito indispensable identificar la ubicacion de la estructura en
el Valle de México, donde al igual que para el Método Estatico, es necesario conocer primero el valor
de la ordenada maxima del espectro de disefio para la zona en cuestion; se sugiere al lector consultar la
tabla 2.1. De manera complementaria, con apego a las NTCDS, en el andlisis sismico de todo edificio se
deben considerar dos direcciones ortogonales del movimiento del terreno, es decir, los efectos
simultianeos del 100% de la componente del sismo en una direccion con 30% de los de la componente

ortogonal.




Capitulo 2
Andfisi e

Por otra parte, siguiendo la filosofia de disefio de aceptar que las estructuras incursionen en el rango
inelastico y reconociendo la posibilidad de dafio en sus elementos, con base en la ductilidad que puede
desarrollar la estructura, se permite reducir las fuerzas sismicas actuantes dividiéndolas entre el factor
reductivo Q" Para ello, es importante primero verificar que las caracteristicas geométricas y
estructurales del edificio satisfagan las Condiciones de Regularidad que especifican las NTCDS; en
caso afirmativo, el factor Q' se calcula con las ecs. 2.3 ¢ 2.4, presentadas en la seccion 2.1.2. Para todas
aquellas estructuras que no satisfagan las condiciones de regularidad geométrica, se afecta el valor
obtenido de Q" multiplicandolo por 0.8.

2.2.4 Espectros de disefio

Para fines de disefio, el vigente reglamento mexicano define diferentes espectros. La construccion de
cada uno de ellos obedece a los valores que les corresponda tomar a ciertos parametros basicos que lo
definen, su eleccion va de acuerdo con la zonificaciéon geotécnica de la Cd. de México; estos se
muestran en tabla 2.4.

Es de interés comentar que en la propuesta de norma para disefio por sismo, que se encuentra
actualmente en proceso de aprobacion, N7CDS-2003, se establece una division del Valle de México en
5 zonas geotécnicas que son: [, I, IIl,, IIly, Il y Ill4, a las cuales corresponden valores de ¢ de 0.16,
0.32,0.40, 0.45, 0.40 y 0.30, respectivamente.

Zona c T, Ty r
I 0.16 0.20 0.60 Y2
Il 0.32 0.30 1.50 2/3
I1I 0.40 0.60 3.90 1

Tabla 2.4 Coeficientes que definen los espectros de disefio en el RCDF vigente

La ordenada del espectro de aceleraciones a, expresada como una fraccion de la aceleracion de la
gravedad, g, estd dada por las ecs. mostradas a continuacion:

a=(1+3T/T,)c/, siTesmenorque T, (2.32)
a=c siTestaentre T,y T (2.33)
a =gqc, si Texcede de T, (2.34)
q=(T:/T) (2.35)

En las expresiones anteriores, 7 es el periodo natural de interés; 7, T, y T estan expresados en
segundos. De manera ilustrativa se presenta a continuacion en la Fig. 2.4, los espectros de disefio que
estipula el actual RCDF, referentes a cada zona geotécnica del Valle de México.
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Fig. 2.4 Espectros de disefio para el Valle de México

2.2.5 Respuesta méxima y reglas de combinacién modal

Al analizar sismicamente una estructura empleando el método dinamico modal espectral, se pueden
conocer resultados maximos en su respuesta a consecuencia de considerar un espectro de disefio en la
solucion de las ecuaciones dindmicas modales; donde existen tantas ecuaciones como numero de
modos de vibrar se hayan considerado en el andlisis. Sin embargo, las respuestas maximas modales que
se obtienen no se pueden combinar de manera lineal, debido a que éstas no ocurren de manera
simultanea durante un sismo.

Mediante estudios probabilistas, el Dr. Emilio Rosenblueth propuso en 1951 que, para estructuras
analizadas eldsticamente, se puede estimar su respuesta total, R , (Chopra, 2001) mediante la ec.:

R= 37 (2.36)
v J

donde R es la respuesta maxima total y r; es la respuesta méaxima de cada modo de vibrar, j, de la
estructura.

Es importante mencionar que ésta propuesta es adecuada sélo para sistemas estructurales cuyos
periodos de vibrar sean bastante distintos entre si. Al respecto, el RCDF especifica que las respuestas
modales r; (donde r, puede ser un desplazamiento lateral o angular, fuerza cortante, etc.) se pueden
combinar empleando la expresién anterior, sin embargo, esto es valido inicamente cuando los valores
de los periodos en cuestion difieren entre si al menos en un 10%. En los casos en que no se cumpla tal
condicién, se menciona que debe considerarse el acoplamiento que exista entre ellos, pero este
procedimiento alterno no se detalla en dicho cuerpo normativo.
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Como puede verse, el problema surge cuando los periodos son muy cercanos entre si y es necesario
estimar el acoplamiento que hay entre ellos para obtener una mejor estimacion de la respuesta méxima
total. En la literatura existente sobre el tema se tienen diferentes propuestas para evaluar esta situacién,
solo por citar algunas referencias podemos mencionar los trabajos de Rosenblueth y Elorduy (1969),
Newmark y Rosenblueth (1971), entre otros. Més recientemente, Wilson et al. (1981) desarrollaron un
criterio para combinar las respuestas modales cuando las frecuencias son cercanas entre si,
considerando los sismos como procesos estocdsticos estacionarios cuya duracion es grande comparada
con los periodos del edificio. Esta regla de combinacién se conoce como Combinacion Cuadrdtica
Completa o CQOC, por sus siglas en Inglés, que significan Complete Quadratic Combination. A
continuacién se muestra la ec. correspondiente a esta regla de combinacion:

R= Zngrirj (2.37)
EJ

Considerando que los porcentajes criticos de amortiguamiento, &, tienen el mismo valor para todos los
modos, es decir & = & = &, el coeficiente del producto cruzado p; se puede valuar mediante la ec.:

8.:3'3(14»41'-)&-3"3
(1=r*)? +4&% (1 +r)’

p, = (2:38)

donde r=w /oy
En las ecs. anteriores:

r; es la respuesta maxima del i-ésimo modo
r; es la respuesta maxima del j-ésimo modo
@ es la frecuencia circular asociada al modo i
@ es la frecuencia circular asociada al modo

En lo que respecta al valor de la fraccion del amortiguamiento critico, &, que puede considerarse en la
ec. 2.38, Esteva (1980) sugiere que se adopte, para todos los modos de vibrar, un valor de £=0.05
implicito en los espectros de disefio considerados en el RCDF. Lo anterior, es aceptable bajo el
contexto de que dichos espectros son utilizados en el analisis sismico de estructuras ante un estado
limite de seguridad o de colapso, es decir, que adoptar un valor de £=5 % no necesariamente podria ser
valido si se analizara una estructura para un estado limite de servicio.

2.2.6 Normatividad por torsion para analisis sismico dinamico modal espectral

La aplicacion estricta del Método Sismico Estitico obliga a considerar los efectos dindmicos de la
torsion sismica, mediante el empleo de factores de amplificacion que afectan la excentricidad estdtica o
estructural de los edificios, sin embargo, el Método Dindmico Modal Espectral considera las
caracteristicas particulares de las estructuras, por lo cual dicho efecto ya estd implicito en el analisis.
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Por otra parte, el criterio adoptado en el reglamento vigente, referente a la consideracion de la
excentricidad accidental, e,, en el andlisis dindmico modal espectral, se limita a trasladar la posicién del
CM de cada nivel simultineamente en ambas direcciones de analisis una distancia igual a =0./B. En la
propuesta de normas para disefio por sismo, N7CDS-2003, que esta por aprobarse, este procedimiento
contintia estableciéndose como la Unica opcidn de indole reglamentario contemplada para tomar en
cuenta la excentricidad accidental en este tipo de analisis.

Desde el punto de vista del autor de este trabajo, se considera que la anterior forma de proceder para
considerar la excentricidad accidental en el andlisis dindmico, posiblemente no es muy adecuada,
debido a que los efectos de ésta sobre la estructura, no estin siendo evaluados por separado, es decir,
que al analizar un edificio, los efectos de la e, quedan implicitos dentro del célculo de la respuesta
maxima total, proveniente de combinar las respuestas modales maximas, utilizando alguna un regla de
combinacion.

Con base en lo anterior y partiendo de la filosofia que da origen a la excentricidad accidental. en este
trabajo se sugiere plantear, que primero se analice dindmicamente el edificio (sin trasladar la posicion
del CM). obteniendo asi, resultados basados en una regla de combinacién modal, para posteriormente,
combinar linealmente esos resultados con los provenientes de un andlisis estdtico, en el cual,
unicamente se considerara la aplicacion de un momento torsionante adicional en cada uno de los
niveles. En el siguiente capitulo, se establece una metodologia para considerar la excentricidad
accidental de acuerdo a lo antes mencionado.
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CAPITULO 3

METODO PROPUESTO PARA CONSIDERAR LA TORSION ACCIDENTAL
EN EL ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL

3.1 Torsion accidental en edificios

Como se coment6 en el capitulo anterior, en los reglamentos de construccién de varios paises, es
requisito indispensable contemplar, en el andlisis de edificios sujetos a excitaciones sismicas, los
efectos de torsion que se generan en la estructura. En esos codigos, se reconoce que el fendmeno es de
naturaleza dindmica, v por tanto, cuando se utilice el método sismico estatico, es necesario estimar
dichos efectos mediante el empleo de una excentricidad modificada conocida como excentricidad de
disefio, que considera la amplificacion dindmica del acoplamiento torsional y una serie de aspectos
asociados a incertidumbres en las propiedades estructurales, en la distribucién de masas y otros efectos
de torsién que son dificiles de evaluar. Estas incertidumbres constituyen la llamada torsidn accidental,
misma que se discutira en el presente capitulo.”

De acuerdo con la expresion que define a la excentricidad de diseifio, la torsién accidental se evalGa en
funcidn de una excentricidad accidental correspondiente a una fraccion de la dimension maxima de la
planta del edificio, B. perpendicular a la direccion del sismo. En el caso del RCDF vigente, las NTCDS
especifican que debe considerarse como excentricidad accidental un 10% de B.

Por otra parte, cuando se analiza un edificio utilizando el método dindmico modal espectral, la
amplificaciéon dindmica de los efectos de torsiéon queda implicitamente considerada, sin embargo, la
forma de proceder para hacer intervenir los efectos de la torsion accidental no es totalmente clara y
puede no ser consistente con la filosofia que se aplica en el método sismico estatico para una misma
estructura. Por ello, en este capitulo, se presentard una propuesta para considerar tales efectos cuando
se realiza el analisis sismico dindmico modal espectral de edificios.

Es importante mencionar que, independientemente del tipo de anélisis que se efectle (estdtico o
dindmico), la excentricidad accidental estd basada en el mismo concepto y tiene la misma magnitud,
aunque ciertamente las metodologias de ambos procedimientos de andlisis hacen que se considere de
distinta manera.

Previamente a la presentacion del método propuesto, se describirdn en forma breve las fuentes que, a
criterio del autor, se identificaron como las mds importantes involucradas en el fenémeno de la torsion
accidental en edificios; asi mismo, se discutirin importantes diferencias en la manera como es
considerada la torsion accidental en los andlisis estitico y dindmico modal espectral.

3.1.1 Torsion accidental debida a incertidumbres en la rigidez del edificio

Existen diversos factores que contribuyen a la incertidumbre que se tiene respecto a la rigidez real de
las estructuras. Por mencionar solo algunos de ellos, tenemos: la incertidumbre en las propiedades de
los materiales y en las dimensiones de los elementos estructurales, la variabilidad en los
procedimientos constructivos y en su control de calidad, la contribucion del acero de refuerzo, la
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historia de carga del elemento (posicion y permanencia de las cargas), etc. Consecuentemente, los
valores nominales de rigidez de cada elemento estructural, adoptados en el andlisis y en el disefio del
edificio, pueden llegar a ser muy distintos en comparacion con los valores reales, lo que puede originar
importantes discrepancias en la distribucion de las rigideces existentes en planta. Lo anterior implica
que un edificio que se concibe como nominalmente simétrico, es muy probable que realmente posea un
grado de asimetria que le ocasionara cierto acoplamiento en los desplazamientos que experimentan sus
niveles, de tal suerte que, bajo este contexto, la respuesta real de los sistemas nominalmente simétricos
puede llegar a incrementarse notablemente respecto a la de los sistemas con planta asimétrica.

Es de interés mencionar que en un estudio realizado por De la Llera y Chopra (1994), se encontrd que
el incremento en las deformaciones de los elementos estructurales, generado como consecuencia de la
torsién accidental debida a incertidumbres en rigideces, disminuye conforme mayor es el nimero de
planos resistentes existentes. Adicionalmente, se concluye en ese trabajo, que la excentricidad
accidental presenta una variacion ligada con el valor del parametro Q, el cual determina la relacién
existente entre la frecuencia torsional y la frecuencia traslacional del sistema desacoplado. En
contraste, el valor de la excentricidad accidental, desde el punto de vista de la practica ingenieril,
usualmente se toma como constante tal como se propone en los reglamentos ( 0.05B 6 0.10B ), esto es,
que no se considera la dependencia que ésta tiene con el valor del parametro ©, entre otros.

3.1.2 Torsién accidental debida a incertidumbres en la distribucidon de masas sobre el edificio

Otra fuente de torsion accidental que puede ser relevante, la originan la magnitud y la distribucién
incierta de las masas que actlian sobre los niveles de un edificio, al momento de presentarse un sismo.
Es importante enfatizar que la mayor incertidumbre se debe principalmente a la estimacion de la carga
viva, la cual puede variar en funcion del uso al que se destine la estructura.

3.1.3 Torsion accidental debida a excitacidn rotacional en la base del edificio

Durante un evento sismico, los edificios experimentan una excitacién rotacional en su base como
resultado de movimientos espacialmente no uniformes. Esta variabilidad en el movimiento del suelo
que se localiza por debajo de la cimentacion, se puede atribuir a dos causas principales:

1. Distintos puntos de la superficie del suelo son excitados con el mismo movimiento, pero con
retraso en la fase.

2. Los diversos puntos del suelo experimentan diferentes amplitudes de movimiento, por causas
que pueden ser atribuidas a la llegada de ondas provenientes de diferentes ubicaciones de la
fuente sismica, a las reflexiones y refracciones de las ondas alrededor de la cimentacion, entre
otras. Estas caracteristicas se engloban en la llamada funcidn de coherencia.

En el trabajo antes citado se estudio el comportamiento sismico de una gran cantidad de edificios reales
instrumentados, en los cuales se pudo identificar claramente que, para edificios simétricos, el
incremento en los desplazamientos, provenientes de la torsion accidental debida a una excitacion
rotacional en su base, es mayor en edificios rigidos (7 < 0.5 s). que en edificios flexibles (7> 0.5 s).
También es interesante mencionar que el incremento en los desplazamientos de los edificios,
provenientes por ésta fuente de torsion accidental, es insensible a los cambios en la relacion de
frecuencias desacopladas del sistema, €, excepto para edificios rigidos (7' < 0.5 s). La conclusion mas
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relevante del trabajo desarrollado por De la Llera y Chopra, es que los valores calculados de la
excentricidad accidental son mucho menores que los valores considerados en la mayoria de los
reglamentos (0.05B 6 0.10B); con excepcion de edificios cuya dimension en planta, perpendicular a la
direccion del movimiento del suelo, es muy grande: B > 50 m.

3.2 Torsion accidental en los Métodos de Andlisis Estitico y Dinamico Modal Espectral

Es evidente que en el andlisis sismico estatico, la manera como se consideran los efectos de la
excentricidad accidental es transparente, debido a que éstos se encuentran explicitamente incluidos en
las expresiones reglamentarias para el célculo de las excentricidades de disefio, con el término: = 3B.

En contraste con lo antes expuesto, en el andlisis Dindmico Modal Espectral la excentricidad accidental
no estd considerada directamente en el método. Asi, bajo este esquema y conforme al reglamento
vigente, la excentricidad accidental se ha resuelto trasladando la posicion en planta del CM una
distancia = 0./ B, para cada direccién de anélisis, considerando simultdneamente el mismo signo en
todos los niveles. Este criterio se ha incluido de manera formal en la propuesta 2003 de las NTCDS y
es aceptado generalmente en los reglamentos de ingenieria sismica de varios paises.

3.3 Distribucion de fuerzas cortantes en un edificio de 8 niveles basada en resultados de
analisis estatico y dindmico modal espectral

Cuando se hace el analisis sismico de un edificio, es importante conocer la distribucién de las fuerzas
cortantes que actllan sobre cada uno de los ejes estructurales resistentes (marcos y/o muros) que
conforman un cierto entrepiso, dado que la manera en la cual se distribuyen tales fuerzas, define la
distribucion de resistencias en los elementos en cada entrepiso. De esta manera, es posible establecer
comparaciones entre las resistencias de disefio que se obtienen al utilizar distintos criterios de anélisis.

Con base en lo anterior, de las diferentes combinaciones de andlisis se puede obtener la distribucion de

fuerzas cortantes en cada uno de los ejes resistentes del entrepiso. Para ilustrar esto, en la Fig. 3.2 se

muestra el maximo cortante actuante sobre el eje estructural de mayor rigidez (eje A) en un edificio de
-~

concreto reforzado de 8 niveles, cuya planta se presenta previamente en la Fig. 3.1, considerando para
ello, 3 distintos criterios de analisis:

1. Analisis sismico estatico considerando la norma por torsion (Estdtico conforme el RCDF)

2. Analisis modal espectral sin considerar efectos de torsion accidental (Dindmico sin torsion
accidental)

Anilisis modal espectral considerando la traslacion del CM una distancia igual a = 0./B en dos
direcciones ortogonales de andlisis, para todos los niveles. (Dinamico desplazando el CM en
0.1B)

)

En el listado anterior se muestra, entre paréntesis, la nomenclatura utilizada en las gréficas, referente a
cada criterio de analisis.

El modelo de 8 niveles antes descrito, sera estudiado con mayor detalle en los capitulos siguientes, sin
embargo, se decide presentarlo de manera introductoria en este capitulo, debido a que permite mostrar
los aspectos que se han mencionado.
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Fig. 3.1 Vista en planta de un edificio de 8 niveles con asimetria en rigideces

En la Fig. 3.2, se observa que la fuerza cortante maxima, para un mismo marco del edificio, muestra
notables diferencias. Esto ocurre, a pesar de que en todos los analisis se han considerado los mismos
criterios de disefio basicos de partida, como son: la ordenada maxima del espectro de disefio, el factor
de comportamiento sismico, los pesos en los niveles y el mismo término = 0./B, para incluir los efectos
de la torsion accidental en los criterios 1 y 3, especialmente. Es evidente que las fuerzas cortantes que
se obtienen de un anélisis estatico (criterio 1) son mucho mayores respecto a las del criterio 2, como es
de esperarse debido a que en este ultimo no se consider¢ la excentricidad accidental; sin embargo, las
fuerzas cortantes del criterio | resultaron ser también superiores en comparacion con los resultados del
tercer criterio.

En referencia con lo antes expuesto, cabe mencionar que en el estudio realizado por De la Llera y
Chopra, 1994, los autores concluyeron que el incremento en la respuesta de edificios, debido a la
excentricidad accidental, usando el método dindmico (con el CM desplazado en = 0./ B), es en general
inferior hasta en un 25% respecto al incremento calculado utilizando fuerzas estaticas laterales
desplazadas una distancia £ 0./ B a partir del CM de cada nivel. Los resultados de dicho estudio
muestran congruencia con lo que se ha planteado en este capitulo, respecto a las notables diferencias en
los resultados que se obtienen aplicando los métodos de analisis estatico y dindmico modal espectral.

La respuesta sismica de un edificio, estimada mediante un andlisis sismico estatico o uno dinamico
modal espectral, puede llegar a ser muy distinta, tal que los resultados provenientes de un analisis
estatico pudieran quizd conducir a un disefio mas conservador para una cierta estructura, o por el
contrario, disefiar esa misma estructura para demandas menores de rigidez y/o resistencia como
resultado de utilizar un andlisis dindmico modal espectral, donde la torsion accidental fuera considerada
trasladando el CM una distancia igual a = 0.7 B a partir de su posicion original.

25



Capitulo 3
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Fig. 3.2 Fuerza cortante maxima en el marco 4, usando 3 criterios de analisis

=

Es importante recalcar que las grandes diferencias que existen entre los resultados que proporcionan los
dos métodos de anilisis arriba mencionados, no deben atribuirse exclusivamente a la manera como se
considere la excentricidad accidental, debemos tomar en cuenta que, en el anélisis estitico, los factores
de amplificacion que afectan directamente la excentricidad estatica, es, se derivaron de estudios de
modelos simplificados de un nivel y tres grados de libertad que se suponia representaban
adecuadamente a los edificios reales; obteniéndose los primeros, sin tomar en cuenta el acoplamiento
que existe entre los modos de vibrar y extrapolandose los resultados de estos modelos, a edificios reales
con fines reglamentarios, sin verificar la validez de tal consideracién. Los factores de amplificacion
dindmica obtenidos de esta manera, se aplican en toda la altura del edificio como si fuesen constantes,
lo cual dista mucho de la realidad y no se repara en las caracteristicas particulares de cada estructura.

3.4  Metodologia propuesta para considerar los efectos de la torsion accidental

Es claro que la aplicacion del Método Sismico Estitico, considerando la norma por torsion
contemplada en el RCDF, demanda una enorme labor de procesamiento de informacion y no
necesariamente conduce al disefio dptimo de una estructura, debido en gran parte a las propias hipotesis
y limitaciones del método discutidas en la seccién 2.1. Por las razones que se han venido presentando,
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tanto en el capitulo anterior como en é€ste, se considera razonable adoptar el método modal espectral
como un procedimiento adecuado para el andlisis de edificios, ya que ademas no requiere efectuar
multiples combinaciones de carga para identificar la condicion de disefio mas desfavorable.

Por tales motivos, se planteé como objetivo principal de este trabajo, proponer una metodologia
alternativa para considerar los efectos de torsion accidental en el andlisis dindmico modal espectral de
estructuras regulares, que fuera més clara que la que existe actualmente, cuyos resultados sean
comparables con los obtenidos del analisis sismico estatico. Con esta metodologia, se intenta facilitar
aun mas el empleo del método sismico dindmico y destacar las ventajas que éste tiene sobre el método
estatico.

En relacion con esta propuesta, se ha identificado que las incertidumbres existentes en el célculo de las
propiedades reales de una estructura, conducen a estimaciones inexactas de su rigidez y que los efectos
de la excitacién rotacional del suelo pueden incrementar la respuesta (desplazamientos) de un edificio
ante un sismo. Sin embargo, dado que no se tienen los elementos necesarios, no es la intencién de este
trabajo proponer una modificacion a los valores actuales de excentricidad accidental establecidos en las
NTCDS, si no mas bien, en la forma de considerarla en el analisis.

Tomando como base el concepto de excentricidad accidental, esta origina un momento torsionante
adicional sobre la estructura que se suma o resta a la torsiéon natural, para encontrar los efectos mas
desfavorables en los elementos resistentes de un entrepiso. Como ya se ha mencionado, las NTCDS
establecen un valor de excentricidad accidental e, - £0./0B, que multiplicada por el cortante en dos
direcciones ortogonales, produce un momento igual a :

Ve(0.10B,) + V,(0.10 By) (3.1)
Donde:
M, = Momento estatico adicional actuante en el entrepiso j
Ve = Fuerza cortante en direccion “x " que actia en el entrepiso j
Vy = Fuerza cortante en direccion “y” que actla en el entrepiso j
By = Mayor dimension de la planta en direccion “x
B, = Mayor dimensién de la planta en direccion “y”

Con base en lo anterior, en este trabajo se propone evaluar, como alternativa de analisis, la
superposicion de los resultados obtenidos de un andlisis dindmico modal espectral, con los de un
analisis estatico producto de la aplicacion de un momento concentrado, calculado con la ec. 3.1,
considerando el mismo signo para todos los entrepisos. Para obtener un margen mas amplio de
resultados referentes a las demandas de resistencia que se pueden presentar en cada plano resistente del
entrepiso, el momento concentrado considerard los dos sentidos de rotacion, respecto al eje
perpendicular, que pueden experimentar los niveles del edificio.

Para esta propuesta, los valores de V, y ¥, corresponden, cada uno, a la sumatoria de fuerzas sismicas
laterales, calculadas mediante la expresion reglamentaria del método estatico.

Finalmente, cabe aclarar, que la presente propuesta para considerar la torsion accidental en el método
dindmico modal espectral, no se contrapone de ninguna manera con la actual recomendacion
reglamentaria, en la que se establece desplazar la posicion original del CM una distancia + 0./B; por el
contrario, se puede considerar como una opcion alterna, pero no equivalente.
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En la Fig. 3.3 se presenta y se compara la distribucion de cortantes por entrepiso obtenidos con los
resultados de la propuesta descrita, haciendo uso nuevamente del marco 4 del modelo de 8 niveles
presentado con anterioridad.

Los resultados de dicha grafica muestran que la distribucion de fuerzas cortantes (en el marco A4),
obtenidas de analizar el edificio empleando la propuesta de andlisis, es muy similar a la distribucion
proveniente de considerar el desplazamiento del CM en cada uno de los niveles, sin embargo los
valores de resistencia incrementan ligeramente respecto a este ltimo. Lo anterior implica que,
particularmente para este edificio, los dos criterios evaluados para considerar la torsion accidental en el
andlisis dindmico modal espectral, proporcionaron resultados congruentes entre si:

EJE - A
PORCENTAJE DE FUERZA CORTANTE MAXIMA EN ENTREPISOS

 Estatico RCDF O Dinamico desplazando el CM en 0.1B O Dinamico CM nominal + Momento
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Fig. 3.3 Fuerza cortante maxima en el marco 4 usando 3 criterios de anilisis
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3.5 Obtencion de los momentos adicionales actuantes en los niveles

Una vez que han sido obtenidos los momentos adicionales en los entrepisos, es necesario transportarlos
hacia los niveles de la estructura, empleando la ec. 3.2:

M wiveri = M entrepiso j — M entrepiso j + | (32)

Donde i se refiere a un nivel cualquiera del edificio, j a su respectivo entrepiso inmediato inferior y
Jj1 al entrepiso que esta por encima del nivel /.

El procedimiento que se recomienda seguir, en este trabajo, para implementar el mé:odo descrito en el
andlisis dindmico modal espectral, se enumera a continuacion:

|. Modelar los sistemas de piso como diafragmas infinitamente rigidos, considerando los
siguientes grados de libertad: traslacion en dos direcciones horizontales ortogonales y rotacion
respecto a un eje vertical.

Desarrollar y preparar todos los datos requeridos para el andlisis dindmico modal espectral con
base en los criterios e hipdtesis presentados a detalle en la seccion 2.2

Calcular las fuerzas laterales equivalentes mediante la expresion reglamentaria para el método
sismico estdtico y posteriormente obtener las fuerzas cortantes en los entrepisos.

(%]

LUS]

4. Calcular el momento estatico adicional A; , actuante en cada entrepiso del edificio.

5. Transportar los momentos calculados en el inciso 4, hacia los niveles del edificio.

6. Aplicar los momentos calculados en el inciso 5 (todos con el mismo signo), por conveniencia en
el CM de cada nivel; aunque por tratarse de un diafragma rigido, su aplicacién puede estar en
cualquier punto de éste y se obtendrdn los mismos efectos.

7. Analizar dindmicamente el edificio

8. Repetir el inciso 6 invirtiendo ahora el sentido del momento adicional en cada nivel

9, Analizar nuevamente de manera dindmica el edificio

Bajo esta forma de proceder, existiran las siguientes variantes en el andlisis dindimico modal espectral:

= 2 combinaciones debidas a los efectos bidireccionales del sismo:
(1) 100% sismo en X" + 30% sismo en “Y™ ; (2) 30% sismo en “X"" + 100% sismo en “Y™
= 2 sentidos o signos a considerar en la aplicacion de los momentos adicionales en los niveles

Lo anterior conduce generalmente, més no siempre, dependiendo de la complejidad geométrica de cada
edificio, a un total de 2x2 = 4 combinaciones de andlisis, las cuales, gracias a los programas
comerciales disponibles actualmente, se pueden realizar con relativa facilidad.

3.6 Comparacion entre los criterios de analisis dinimico modal espectral

Con la finalidad de comparar los incrementos en las fuerzas cortantes que se generan en el eje A,
identificado como el mds demandado en el edificio de 8 niveles en estudio, al realizar un analisis
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dindmico considerando los 3 criterios evaluados, se normalizaron las fuerzas cortantes maximas
obtenidas en cada uno de ellos, respecto a las correspondientes de un anélisis dindmico nominal, en el
cual, no se considerd la excentricidad accidental, es decir, se conservé la posicién nominal del CM en
cada nivel de la estructura.

En la Fig. 3.4, se muestra la distribucion de fuerzas cortantes en cada uno de los entrepisos
pertenecientes a los siguientes 3 criterios de analisis dindmico estudiados:

I. Anidlisis modal espectral considerando la traslacién del CM una distancia igual a = 0./0B para 2
direcciones ortogonales de anélisis; lo cual lleva a considerar 4 ubicaciones del CM, donde, para
cada una de ellas, la posicion del CM permanece constante para todos los niveles. (CM variable /
Dinamico nominal)

Analisis modal espectral considerando la posiciéon nominal del CM , adicionando un momento
torsionante en cada nivel, conforme a la propuesta presentada. (CM nominal + Momento /
Dindmico nominal)

Andlisis modal espectral considerando la traslacién del CM una distancia igual a = 0./0B en dos
direcciones ortogonales de analisis, superponiendo los efectos de un momento torsionante en todos
los niveles. (CM variable + Momento / Dindmico nominal)

2

LS ]

En el listado anterior se muestra, entre paréntesis, la nomenclatura utilizada en la Fig. 3.4, referente a
cada criterio de analisis.

En la figura mencionada, es posible observar que la distribucion de fuerzas cortantes maximas en los
entrepisos del edificio, para los 3 criterios evaluados, son muy similares entre si. Sin embargo, en lo
que respecta a la magnitud, las mayores demandas de resistencia correspondieron a los resultados
provenientes de considerar los efectos de torsion accidental desplazando la posicion del CM y
aplicando momentos torsionantes.

Si se comparan los resultados del criterio 1, con aquellos del criterio 2, ambos normalizados respecto a
los de un andlisis dindmico sin torsién accidental, se puede apreciar lo siguiente: el incremento en las
fuerzas cortantes méximas en el marco A, para el primer criterio, es de un 47% en promedio; en tanto
que, para el segundo criterio (aplicando la metodologia propuesta), dicho incremento alcanza un 60%
en promedio.

En este capitulo, se reviso la distribucion final de fuerzas cortantes en un edificio de 8 niveles, obtenida
a partir de 3 diferentes criterios para considerar la excentricidad accidental. Se observd que el analisis
sismico estdtico produjo las mayores resistencias en los planos del entrepiso y que el método propuesto
presentd resistencias intermedias, siendo las mas bajas aquellas obtenidas mediante el andlisis en el
cual se movid tnicamente la posicion del CM. Sin embargo, estos resultados son producto de analisis
eldsticos y serd de interés revisar cual es el comportamiento torsional de la estructura en su rango no
lineal, ya que, como se ha observado en diferentes estudios, una estructura mas resistente que otra no
necesariamente tiene un mejor comportamiento.
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COMPARATIVA DE FUERZA CORTANTE MAXIMA (SOLO CASOS DINAMICOS)
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Fig. 3.4 Fuerza cortante maxima en el marco A4 usando 3 criterios de analisis dindmico
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CAPITULO 4

ANALISIS, DISENO Y EVALUACION DE LA RESPUESTA SISMICA DE LOS
MODELOS DE EDIFICIOS ESTUDIADOS

4.1 Objetivo

En este capitulo se realizara el andlisis estructural de un edificio sometido a la accidon sismica,
considerando para ello 4 criterios de andlisis elasticos diferentes. Como primer criterio, se utilizara el
Método Sismico Estatico aplicando las hipétesis y las especificaciones que establece el RCDF descritas
en el capitulo 2; asi mismo, se identificardn las combinaciones de carga mas desfavorables que actlan
sobre los elementos estructurales, para posteriormente llevar a cabo el disefio de los mismos.

Como segundo criterio, se analizara el mismo edificio empleando el Método Dindmico Modal Espectral
(MDME), para el cual. previamente al andlisis, se desplaza la posicion del CM en cada nivel una
distancia igual a £0. /B en ambas direcciones, para considerar los efectos de la torsion accidental.

El tercer criterio consiste en analizar nuevamente el edificio con el MDME sin desplazar la posicion del
CM, superponiendo estos resultados con los derivados de aplicar un momento torsionante respecto al
eje vertical “Z”, en cada uno de los niveles, es decir, se evaluard la efectividad del método propuesto en
el capitulo 3 del presente trabajo.

Finalmente, se analizard el edificio con el MDME, contemplando de manera simultanea, el
desplazamiento del CM y la participacion de momentos adicionales actuando sobre cada uno de sus
niveles.

Para los 4 criterios de andlisis mencionados, se procedera al disefio de los elementos estructurales del
edificio.

4.2 Descripcion del edificio

Se selecciond un modelo estructural representativo de un edificio de oficinas de concreto reforzado, que
se considera desplantado en la Zona III o zona de Lago, con base en la zonificacion geotécnica para el
Valle de México que se establece en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal vigente.

La estructura de este edificio es de tipo esqueletal, es decir, se compone en su totalidad por vigas y
columnas; en lo que respecta a éstas Gltimas, se decidid proporcionar mayores dimensiones a aquellas
que se encuentran ubicadas en dos lados adyacentes de la periferia de la planta para generar un modelo
asimétrico en rigidez, en el cual sean importantes los efectos de torsion en los entrepisos de la
estructura.
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4.2.1 Caracteristicas geométricas

La geometria del edificio, en planta, es cuadrada de 21 m por lado y se encuentra dividida en tres
crujias de 7 m en cada una en las dos direcciones principales ortogonales. Respecto a la geometria en
elevacion, el edificio cuenta con 8 niveles, el primero de ellos se localiza a 4.5 m sobre el nivel de
desplante y los subsecuentes estan separados por entrepisos con una altura de 3 m cada uno. El sistema
de piso en todos los niveles es una losa de concreto reforzado, cuyo espesor es de 10 cm y estd apoyada
sobre una reticula de vigas principales y secundarias. Como ya se ha mencionado, se tienen columnas
de mayores dimensiones en dos de los ejes de la periferia de la estructura, sin embargo para el caso de
las vigas, sus dimensiones permanecen constantes en todos los ejes de la planta para todos los niveles.
En la Fig. 4.1 se muestran las caracteristicas geométricas del edificio.
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Fig. 4.1 Modelo estructural del edificio estudiado
422 Propiedades de los elementos estructurales

En el andlisis y disefo de los distintos elementos estructurales se utilizdé concreto clase I con una
resistencia nominal a la compresion simple f'c = 250 Kg/em’ y un médulo de elasticidad Ec = 221,000
Kg/cm®. Asi mismo, se utilizé un médulo de cortante G = 92,233 Kg/em’, en cuyo célculo se considerd
un valor del coeficiente de Poisson v = (.2. El acero de refuerzo en todos los casos es de grado 42 con
un esfuerzo de fluencia Fy = 4200 Kg/em’.
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En la tabla 4.1 se indican las propiedades de los tipos de columnas y vigas que posee el edificio. Las
columnas tipo I tnicamente se localizan en los ejes 1 y A, mientras que las tipo Il se encuentran
distribuidas en el resto de la planta del edificio. Estas propiedades de las columnas se mantienen
constantes en toda la altura.

Elsinento Dimensiones A axial A cort?nte lx4
(cm) (ecm”) (em”) (em”)
Columna tipo | 100 x 100 10,000 8,333 8,333,333
Columna tipo II 70 x 70 4,900 4083 2.000.833
Vigas principales 60 x 40 2,400 2,000 720,000
Vigas secundarias 40 x 30 1,200 1,000 160,000

Tabla 4.1 Propiedades de los elementos estructurales

Cabe mencionar que las dimensiones propuestas en la tabla anterior, corresponden a aquellas que
permitieron obtener valores de distorsiones de entrepiso menores al valor permitido por el reglamento,
¥ = 0.006H, para el caso de estructuras en las cuales sus muros divisorios no estin desligados
eficientemente de la estructura principal. En lo que respecta a las vigas secundarias, solo se considerd
su participacion para el dimensionamiento y disefio de la losa maciza de concreto reforzado en los
niveles; para fines de los andlisis sismicos, Unicamente se trasladaron sus efectos hacia las vigas
principales.

4.3 Definicion de cargas

Para considerar las acciones de tipo gravitacional que actian sobre el edificio, se identificaron
principalmente dos tipos de cargas en los andlisis: carga muerta y carga viva; ésta (ltima se puede
subdividir, en conformidad con lo estipulado en el reglamento, en carga viva maxima y carga viva
instantdnea. Los valores de estas cargas se tomaron iguales a los especificados en el cuerpo principal
del RCDF. En las tablas 4.2 y 4.3 se presentan los valores de las cargas consideradas en los analisis.

Nivel de Azotea Carga (Kg/ m’ )
Carga muerta y peso adicional por Reglamento 678
Carga viva maxima 100
Carga viva instantdnea 70
Carga total para diseiio por cargas gravitacionales 778
Carga total para disefio por sismo 748

Tabla 4.2 Cargas en el nivel de azotea

Niveles 1 a 7 Carga (Kg/ m’)
Carga muerta y peso adicional por Reglamento 678
Carga viva méxima 250
Carga viva instantdnea 180
Carga total para diseifio por cargas gravitacionales 928
Carga total para diseio por sismo 858

Tabla 4.3 Cargasen los niveles 1 a7
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Anglisi

4.4 Analisis Sismico Estatico conforme al RCDF

A continuacion se analizara y disefiard el edificio seleccionado utilizando el Método Sismico Estatico,

en conformidad con los requerimientos que se estipulan en las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo (NTCDS) del RCDF.

Para llevar a cabo el analisis estructural del edificio, fue necesario seguir la metodologia que se
describe a continuacion:

1. Estimar las acciones o cargas sismicas de disefio.

2. Obtener la posicion del CT en cada entrepiso respecto a dos direcciones de andlisis
independientes.

Evaluar las excentricidades directas o estructurales.

(5]

4. Calcular las excentricidades de disefio y obtener el valor de los momentos torsionantes
correspondientes para cada entrepiso, de manera independiente para cada direccion de andlisis.

5. Transportar los momentos anteriores, por estatica, hacia los niveles.

6. Para cada direccion de andlisis, calcular la nuevas posiciones del CM en cada nivel.

7. Identificar las combinaciones de carga necesarias para considerar los efectos sismicos

bidireccionales.
8. Realizar nuevos andlisis sismicos que conduzcan a resultados que den paso al disefio de los
elementos estructurales, bajo la condicién mas desfavorable de carga que se presente.

4.4.1 Criterios y consideraciones generales

El edificio a analizar se considera perteneciente al grupo B y esta desplantado en la zona de Lago del
Valle de México, por lo tanto le correspondié un valor de ¢ = 0.4. Se consideré también que la
estructura esta perfectamente empotrada en su base.

Con base en las caracteristicas estructurales del modelo propuesto, se seleccioné un valor del Factor de
Comportamiento Sismico @ = 4, debido a que la resistencia del edificio en todos los entrepisos es
suministrada exclusivamente por marcos no contraventeados de concreto reforzado, los cuales son
capaces de resistir en su conjunto el total de la fuerza sismica actuante. Para fines de disefio, el
reglamento permite reducir las fuerzas sismicas dividiéndolas entre el factor reductivo Q" el cual se
puede tomar igual a Q cuando se desconoce el periodo fundamental de vibracién de la estructura; por
tal motivo se utilizé un valor de Q' =4.

Es importante verificar que las caracteristicas geométricas y estructurales del edificio satisfagan las
Condiciones de Regularidad que se especifican en el reglamento, sin embargo, debido a la
configuracion del edificio tanto en planta como en altura, tales condiciones si se satisficieron. Por lo
anterior, el valor de Q" seleccionado no sufrié modificacion alguna.
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4.4.2 Obtencion de las fuerzas sismicas de disefio

Es posible calcular las fuerzas sismicas laterales actuantes en los niveles de la estructura aplicando la
ec. 2.2. En la tabla 4.4 se presenta el cdlculo de dichas fuerzas sismicas.

Nivel Wi Hi Wi * Hi Fi
(Ton) (m) ( Ton-m) (Ton)
8 330 25.50 8415.0 56.75
7 379 22.50 8527.5 37.31
6 379 19.50 7390.5 49.84
5 379 16.50 6253.5 42.17
4 379 13.50 5116.5 34.50
3 379 10.50 3979.5 26.83
2 379 7.50 2842.5 19.17
| 379 4.50 1705.5 11.50
= 2983 44230.50

Tabla 4.4 Fuerzas sismicas laterales

4.4.3 Calculo de la posicion del Centro de Torsion en los entrepisos del edificio

Siguiendo la metodologia descrita en la seccion 2.1.6 del presente trabajo, se eligié el programa
comercial para andlisis estructural S4P90 en su version profesional (Wilson y Habibullah, 1990), como
herramienta para el célculo de la posicion del CT en los entrepisos del edificio. Es importante enfatizar
que el célculo del CT se realizé analizando la estructura en dos direcciones ortogonales de manera
independiente, restringiendo siempre la rotacion de los diafragmas de piso del modelo.

En las tablas 4.5 y 4.6, asi como en las Figs. 4.2 y 4.3, se resumen los resultados obtenidos para la
posicion del CT en los entrepisos, correspondientes al sismo en direccion “X™ y en direccién Y™,
respectivamente.

Entrepiso (Ynf'; Entrepiso EXHET)
8 10.015 3 11.588
7 10.954 7 10.048
6 10.996 6 10.006
5 11.015 5 9.983
- 11.023 - 9.979
3 11.111 3 9.890
2 10.979 2 10.019
| 12.599 I 8.398
Tabla 4.5 Coordenadas del CT Tabla 4.6 Coordenadas del CT
al aplicar el sismo en direccion “X™ al aplicar el sismo en direccion “Y”
inicamente inicamente
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Variacion del CT para sismo en Variacion del CT para sismo en
direccion X direcciéon ¥

Entrepiso
Entrepiso

'r 0 : 0
‘ 80 100 11.0 120 130 8.0 9.0 100 110 120
‘ Coordenada de Ycr (m) Coordenada de Xt (m)
Fig. 4.2 Variacion con la altura del CT Fig. 4.3 Variacion con la altura del CT
al aplicar el sismo en direccion “X” al aplicar el sismo en direccion “}”

4.4.4 Excentricidades estructurales y de disefio para considerar los efectos de torsion

Asumiendo la hipotesis de que la masa estd perfectamente distribuida en toda el drea de cada nivel, se
pudo considerar que la posicion del Centro de Cortante CC, en cada entrepiso, coincidi6 con la posicion
del centroide geométrico de la losa; por tal motivo se tiene que:

XCC‘ =) YCC = ]10.50m

Conocidas las coordenadas del CT en cada entrepiso, las excentricidades estructurales o directas, e; ,se
evaluaron, con los signos que resultaron, aplicando la ec. 2.5 para el andlisis en direccion “X” y la ec.
2.6 para la direccion “Y". En las tablas 4.7 y 4.8 se presentan estos valores.

Posteriormente, se obtuvieron las magnitudes de las excentricidades de disefio ed; y ed, para las dos
direcciones principales de andlisis “X™ y “Y", por consiguiente, todos los calculos subsecuentes se
llevaron a cabo considerando estas dos direcciones. Después, se calcularon las nuevas posiciones del
C'C en cada entrepiso, y con ello, fue evaluada la magnitud del momento torsionante de disefio. Dado
que al usar programas comerciales de analisis se aplican las fuerzas laterales en los niveles del edificio,
fue necesario transportar hacia los niveles, los momentos de disefio obtenidos en los entrepisos. Existen
dos formas de hacer esto, una es aplicar en el CM el momento efectivo resultante de la diferencia
algebraica de momentos en los entrepisos. La otra opcion es mover el CM por efecto del nuevo
momento, haciendo M=F e, tal que e '=M/F, donde e’ es la nueva posicion de la fuerza sismica. Para
este trabajo se decidio utilizar la segunda opcion mencionada.
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Entrepiso (e’";") Entrepiso ‘(esn'l‘)
8 0.485 8 -1.088
7 -0.454 7 0.452
6 -0.496 6 0.494
5 -0.515 5 0.517
4 -0.523 - 0.521
3 -0.611 3 0.610
2 -0.479 2 0.481
1 -2.099 1 2.102

Tabla 4.8 Excentricidades estructurales
para sismo en direccion “Y”

Tabla 4.7 Excentricidades estructurales
para sismo en direccion “X”

Es importante comentar que todo el procedimiento descrito se efectud para las dos excentricidades
de disefio ed; y ed;, de manera independiente para las dos direcciones principales de analisis
consideradas. En la tabla 4.9 se ilustra la obtencion de estos valores.

Entrepiso Sismo en direccion “X” Sismo en direcciéon “Y”
ed 1-y ed.’-v ed 1-x ed. 2-x

8 2.828 -1.615 -3.732 1.012

7 -2.781 1.646 2.778 -1.648

6 -2.845 1.604 2.841 -1.606

5 -2.872 1.585 2.875 -1.583

4 -2.885 1.577 2.882 -1.579

3 -3.017 1.489 3.014 -1.490

2 -2.818 1.621 2.822 -1.619

1 -5.248 0.001 5.254 0.002

4.4.5 Definicion de efectos sismicos bidireccionales y combinaciones de disefio

Tabla 4.9 Excentricidades de diserio

Con apego a lo dispuesto en las NTCDS, donde se especifica que deben considerarse en el andlisis
de la estructura los efectos bidireccionales simultaneos de la accion sismica, se analizd el edificio
considerando el 100% de los efectos del sismo que obra en una direccion y el 30 % de los efectos
del mismo actuando en la direccidén perpendicular. Para ello, se llevaron a cabo 33 combinaciones
de carga, producto de la aplicacion de los criterios reglamentarios sobre torsion y efectos
bidireccionales. La base de esta forma de proceder, fue revisada en las secciones 2.1.8 y 2.1.9.
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4 4.6 Diserio del edificio

Un aspecto importante en el andlisis y disefio sismico del edificio estudiado, es el criterio de
uniformidad que se adoptd respecto a las dimensiones de los elementos estructurales, asi como el
detallado del acero de refuerzo de los mismos. Es claro que puede existir méds de un criterio para
uniformizar, sin embargo, en este trabajo se traté de seleccionar uno que no modificara fuertemente
la distribucion de las fuerzas dadas por el andlisis.

Con base en lo anterior, se presenta en seguida el criterio general que fue adoptado para el disefio de
columnas y vigas:

1. Columnas

Para las columnas tipo I se buscé la cuantia y distribucién del acero de refuerzo transversal y
longitudinal para la columna méas demandada, tal que se garantizara la resistencia de ésta
ante la condicion de carga mds desfavorable (carga axial + momentos flexionantes en dos
direcciones + fuerza cortante), de los resultados obtenidos a partir de las 33 combinaciones
de carga consideradas. Después de proponer un refuerzo uniforme para todas las columnas
tipo I (100x100 c¢cm) contenidas en los primeros 4 entrepisos, se procedié a disefiar, bajo el
mismo criterio, las columnas ubicadas en los entrepisos superiores (5 al 8). Las columnas
tipo I (70x70 cm) fueron disefiadas de manera analoga, respetando el mismo criterio
empleado en el disefio de las columnas tipo I.

2. Vigas
Inicialmente fueron identificados los valores nominales maximos de momento flexionante
positivo y negativo que se presentaron en los extremos y en el centro de cada viga. Para su
disefio, se uniformizé el acero longitudinal requerido por resistencia para dichos valores
maximos de momento, adoptando ese refuerzo para todas las vigas localizadas en los niveles
1,2y 3; siguiendo posteriormente el mismo criterio en las vigas de los niveles 4, 5 y 6, para
finalmente concluir con el disefio de las vigas en niveles 7 y 8.

En lo que respecta al refuerzo transversal. se siguio la filosofia de disefio sismico de marcos
ductiles, con la cual se pretende evitar una falla prematura por fuerza cortante. Para ello, las
vigas se disefiaron para que fuesen capaces de soportar las fuerzas cortantes que se presentan
cuando se forma el mecanismo de falla por flexién, que consiste en la aparicion de la
articulacién pldstica al alcanzarse el momento resistente negativo en un extremo, y
posteriormente, la articulacion plastica por momento resistente positivo, en el otro extremo
de la viga.

En el Anexo I, caso 1, se presentan los armados propuestos para las columnas y vigas del edificio
disefiado con resultados de un analisis sismico estatico, considerando las NTCDS; asi mismo, se
muestra una tabla comparativa con el area de acero de refuerzo longitudinal colocado en las vigas de
los 4 edificios estudiados en este capitulo.
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4.5 Analisis Sismico Dinamico Modal Espectral desplazando la posicion del CM en cada nivel

Con la finalidad de comparar (en el capitulo 6) la respuesta ante una accion sismica, del edificio
estudiado en la seccion 4.4, ahora se realizara su analisis empleando el Método Dindmico Modal
Espectral, donde, para considerar en €l los efectos de la torsion accidental, se ha desplazado la
posicion del CM en cada nivel. Por conveniencia este edificio sera denominado: Caso 2.

4.5.1 Criterios y consideraciones generales

Al igual que para el Método Sismico Estatico, se adoptd un valor de ¢ = 0.4, asi como un valor del
Factor de Comportamiento Sismico @ = 4, por las razones antes expuestas. Asi mismo, se considerd
una reduccidn en las fuerzas sismicas actuantes al dividir todas las ordenadas del espectro de disefio
entre el factor reductivo Q’, el cual, para este método de andlisis, no adopté un valor constante
debido a que su magnitud depende del valor que tome el periodo de vibracion T en la construccion
del espectro de disefio. De esta manera, empleando las ecs. 2.3 y 2.4, se calculd el valor de O para
cada valorde T. '

En el calculo de las ordenadas, a, del espectro de disefio correspondiente a la zona III, expresadas
como una fraccion de la aceleracion de la gravedad, g, se emplearon las ecs. 2.32 a 2.35. Asi mismo,
en la construccion del espectro de disefio fueron utilizados los siguientes parametros:

T,=10.60 T,=3.90 r=1

En la Fig. 44 se muestran el espectro de disefio normal y el espectro de disefio reducido
correspondientes a la zona III, una vez que, para éste ultimo, fueron calculadas implicitamente las
reducciones por ductilidad que marca el reglamento; es decir, para cada valor de T se obtuvo su
correspondiente valorde a/ Q"

Adicionalmente a las hipdtesis de analisis asumidas, se contemplaron las siguientes:

e La acci6n del sismo se representé mediante aceleraciones horizontales maximas del suelo
actuando en dos direcciones ortogonales de manera simultdnea. La componente vertical
de la aceleracion fue despreciada en los analisis.

¢ La excentricidad accidental se incluyé desplazando la posicion del CM, respecto a ambas
direcciones de andlisis, una distancia igual a:

+0.10B =+ (0.10)(21 m) = = 2.1 m, a partir del centroide de cada nivel.

e Se considerd la participacion de 24 modos de vibrar de la estructura, esto es, igual al
namero total de grados de libertad que se asumieron en el modelo (3 grados por nivel, 8
niveles)

e Para calcular las respuestas méximas totales, las respuestas maximas modales se
combinaron conforme a la regla de combinacion modal: SRSS.
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Espectro de disefo Zona lll

——Espectro Zona lll ——Espectro Zona lil reducido
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T (seg)

Fig. 4.4 Espectros de disefio para la zona III

4.5.2 Célculo de las masas traslacional y rotacional en cada nivel del edificio

El empleo del andlisis dindmico tridimensional de edificios requiere necesariamente de conocer la
magnitud de las masas traslacional y rotacional, las cuales estdn asociadas con los grados de libertad
considerados en cada nivel del edificio en estudio. Por tal motivo, se llevo a cabo su obtencidn con
base en la teoria expuesta en la seccion 2.2.2; para ello, se consideré siempre que la posicién del
CM en cada nivel del edificio se desplazd, para ambas direcciones principales de anélisis “X” y
“Y", una distancia igual a = 0./B a partir del centroide de la planta. En este caso, por tratarse de una
planta cuadrada: a = b = 2Im.

De manera ilustrativa, para los niveles 1 al 7 del edificio, se muestran a continuacion los calculos
realizados:

W _ 379 T ’
- M e 277 53363 Ton-s"/cm
mt.=mt, . 031

2 2

W..la+hb 2 2 vorn 21007 +2100° 3 2
. +(Ax) +(Ay) = 03863 T+ (210" +(210)

g 12

Mroracionat = (0.3863) (823,200) = 318,002.16 Ton -s* - cm’

Unidades: Ton, cm, s.
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Finalmente, se presentan a continuacion los datos obtenidos, agrupados en la tabla 4.10:

Niveles Masa Traslacional Masa Rotacional
(Ton-szfcm) (Ton-sz-cm)
8 0.3364 276,924 48
lal7 0.3863 318,002.16

Tabla 4.10 Masas traslacional y rotacional para el caso 2

4.5.3 Diseno del edificio

El disefio de los principales miembros estructurales del edificio se llevo a cabo adoptando los
mismos criterios descritos en la seccién 4.4.6, correspondientes al Método Sismico Estdtico o caso
1. Lo anterior se hizo para obtener resultados provenientes de criterios de disefio similares, respecto
a la manera de uniformizar los armados en los elementos estructurales. En el anexo 1, caso 2, se
muestran los refuerzos longitudinales y transversales para las columnas y vigas de este edificio.

4.6 Analisis Sismico Dindmice Modal Espectral considerando Momentos Adicionales
(criterio propuesto)

En este apartado se describe el analisis elastico realizado al edificio mediante la aplicacion del
Método Dinamico Modal Espectral, donde se ha conservado la posicion original del CM,
superponiendo sus resultados con los provenientes de la aplicacion de un momento torsionante en
cada uno de los niveles del edificio. Como fue explicado en el capitulo 3 de este trabajo, con esta
manera de proceder se pretende incluir en el andlisis dindmico de edificios, los efectos de la torsién
accidental. Este edificio sera denominado como caso 3. Posteriormente, se procedera al disefio de
los elementos estructurales del edificio.

4.6.1 Criterios y consideraciones generales

Basicamente, las consideraciones de analisis adoptadas en el caso 2 (espectro de disefio, efectos
bidireccionales, nimero de modos de vibrar, etc.) son aplicables también casi en su totalidad a este
criterio de analisis (caso 3), a excepcion de la expresion utilizada para calcular el radio de giro en la
masa rotacional de cada nivel, la cual, dado que no hay desplazamiento de la posicién del CM en los
niveles, se evalda aplicando directamente la ec. 2.28.

me: = :7'__-"'_2 =0.3863 Ton - S2 /cm
g

2 2 2 L n 1002
_Woas| @ b | _ 3563 21007 +2100
m et tomal g o] l ~

mt.=mt,=

- 4

Mrowcionat = (0.3863) (735,000) = 283,930.50 Ton - s - cm’
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Unidades: Ton, cm, s.

Se presentan a continuacion los datos obtenidos, agrupados en la tabla 4.11:

Niveles Masa Traslacional Masa Rotacional
(Ton -s*/cm) (Ton-s> -cm)
8 0.3364 247,254.00
lal7 0.3863 283,930.50

Tabla 4.11 Masas traslacional y rotacional para el caso 3

4.6.2 Procedimiento y aplicacion del método de analisis propuesto

Con base en la justificacion y en la metodologia expuestas en el capitulo 3 de este trabajo, se
muestra a continuaciéon, de manera numérica, el procedimiento de calculo de los momentos
torsionantes adicionales que actiian sobre cada uno de los niveles del edificio estudiado. La
participacion de dichos momentos se incluyé de manera adicional a los resultados del analisis
dinamico modal espectral, mediante una combinacion lineal de los efectos que se generan en los
elementos estructurales del edificio.

El momento torsionante M, ouyrepiso » qUE por conveniencia se nombrara con el término “adicional”,
que actua en cada uno de los entrepisos del edificio, se calculd empleando la ec. 3.1:

AM(: entrepiso — Vx (01 B)) + V\ (01 Bt)
Donde:

Vi 'y V, son las fuerzas cortantes en los entrepisos del edificio, calculadas a partir de la
expresion reglamentaria 2.2 usada para estimar las fuerzas laterales en los niveles, en el
método sismico estatico.

B,y B, , son las dimensiones maximas en planta del edificio perpendiculares a la accion
sismica, las cuales tienen ambas una magnitud de 21 m debido a la simetria de la misma.

En la tabla 4.12 se muestran los calculos realizados para obtener el momento adicional en cada uno
de los entrepisos. Posteriormente, se calculd por estatica, a partir de los momentos en los entrepisos,
el momento torsionante actuante en los niveles; el procedimiento se ilustra en la tabla 4.13.

Respecto a la aplicacién del método propuesto, se debe mencionar que en los andlisis del edificio se
incluyeron los efectos que los momentos adicionales ocasionan sobre €ste, actuando primeramente
de manera simultinea en un mismo sentido en todos los niveles y después, de manera
complementaria, actuando simultdneamente en sentido contrario. Por consiguiente, en la tabla 4.14
se presentan los factores de carga y su participacién en las combinaciones de carga que fueron
analizadas.
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Entrepiso Vs Yy B, . M,
(Ton) (Ton) (m) (m) (Ton—-m)
8 56.75 56.75 2.10 2.10 238.35
7 114.26 114.26 2.10 2.10 479.89
6 164.10 164.1 2.10 2.10 689.22
5 206.27 206.27 2.10 2.10 866.33
- 240.77 240.77 2.10 2.10 1011.23
3 267.60 267.60 2.10 2.10 1123.92
2 286.77 286.77 2.10 2.10 1204.43
| 298.27 298.27 2.10 2.10 1252.73

Tabla 4.12 Calculo de los momentos torsionantes adicionales en los entrepisos

Entrepiso Tl.;:':lfl;s;) Nivel ( 118(1,:2(:,1, )

8 238.35
8 238.35

7 241.54
7 479.89

6 209.33
6 689.22

5 177.11
5 866.33

4 144.90
4 1011.23

3 112.69
3 1123.92

2 80.51
2 1204.43

1 48.3
| 1252.73

Tabla 4.13 Calculo de los momentos torsionantes adicionales en los niveles

Combinacion Carga Sismo en Sismo en Momento
de gravitacional direccion direccion adicional en
carga «X" s i los niveles
| 1.40 0.00 0.00 0.00
2 1.10 1.10 0.33 1.10
3 1.10 1.10 0.33 -1.10
4 1.10 0.33 1.10 1.10
5 1.10 0.33 1.10 -1.10

Tabla 4.14 Combinaciones de disefio para anélisis dindmico con momentos adicionales
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4.6.3 Disefio del edificio

El procedimiento considerado para el disefio de los principales miembros estructurales del edificio
se llevo a cabo adoptando los criterios enunciados en la seccidon 4.4.6. En el anexo 1, caso 3, se
muestran los refuerzos longitudinales y transversales de las columnas y vigas de este edificio.

4.7 Analisis Sismico Dinamico Modal Espectral desplazando el CM y considerando
momentos adicionales

El cuarto y dltimo criterio (caso 4), con el cual se analizé el edificio de 8 niveles que se ha estado
estudiando, consistié en emplear el método Dinamico Modal Espectral, considerando que en cada
nivel del modelo, el CM esta desplazado una distancia =0./B en ambas direcciones, y que
adicionalmente actiia un momento torsionante en cada uno de los niveles.

4.7.1 Criterios y consideraciones generales

Conceptualmente, esta propuesta de andlisis es el resultado de la combinacién de los dos criterios
antes presentados (casos 2 y 3), es decir, se realiza la superposicion de los efectos considerados en
las secciones 4.5 y 4.6; es por ello que, parametros tan importantes como son el espectro de disefio,
los efectos sismicos bidireccionales y el nimero de modos de vibrar, entre otros, son aplicables
directamente al método de andlisis que se estudia a continuacion. En lo que respecta al célculo de
las masas traslacional y rotacional para este modelo, corresponde utilizar los valores presentados en
la tabla 4.10; asi mismo, para la obtencién de los momentos adicionales en cada nivel se siguio la
metodologia descrita en la seccion 4.6.2, cuyos resultados se resumen en las tablas 4.12, 4.13 y 4.14.

4.7.2 Disefio del edificio

El disefio de los miembros estructurales del edificio se llevo a cabo adoptando los mismos criterios
mencionados en la seccion 4.4.6. Finalmente, de manera andloga que para los casos: 1,2y 3, en el
anexo 1, caso 4, se muestran los refuerzos longitudinales y transversales para las columnas y vigas
de este edificio.
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CAPITULO 5

ANALISIS SISMICO DINAMICO INELASTICO DE LOS EDIFICIOS

5.1 Introduccion

En este trabajo se han seguido 4 criterios diferentes para considerar la excentricidad accidental en el
andlisis sismico del edificio de 8 niveles presentado en el capitulo anterior, en los cuales, se
considerd que el comportamiento de sus elementos estructurales (vigas y columnas) permanecia
elastico lineal. Para conocer su respuesta sismica en el rango de comportamiento no lineal, se
obtuvieron 4 disefios diferentes del edificio, con los cuales, se realizaron los analisis dindmicos
ineldsticos respectivos. De estos resultados, se pudo identificar cual de los 4 criterios de analisis
proporciona disefios que generen un mejor comportamiento sismico del edificio.

5.2 Criterios y consideraciones generales

Para realizar los andlisis dindmicos no lineales paso a paso de los modelos de edificios estudiados,
primeramente es necesario mencionar los criterios, las hipdtesis y las suposiciones que sustentan
dichos anélisis, en los cuales, son consideradas las propiedades ineldsticas de los materiales y la
rigidez y resistencia de los elementos estructurales que componen el edificio.

Las principales hipétesis que se consideraron en los andlisis dinamicos no lineales, fueron:

= El sistema de piso es infinitamente rigido en su plano y puede ser estudiado en funcion de
tres grados de libertad

= Los apoyos de los modelos son idealizados como empotramientos

= Se ignora la interaccion Suelo-Estructura

= No se consideran los efectos P-Delta

= La masa total en cada nivel se supone concentrada en el CM

5.3 Programa CANNY-E para anilisis sismico dinamico no lineal paso a paso

Para llevar a cabo los andlisis dindmicos no lineales se utilizd el programa de andlisis CAVNY-E
(Kang-Ning Li, 1996), el cual fue desarrollado para analizar estructuras constituidas por marcos de
acero y/o de concreto reforzado considerando que sus elementos pueden incursionar en el rango
inelastico de comportamiento. Con dicho programa, es posible manejar diferentes tipos de modelos
de histéresis, como pueden ser el modelo de flexion uniaxial, de cortante y de fuerza axial, en el
caso de vigas, asi como modelos de flexocompresion y de cortante biaxial, para columnas.

Este programa es aplicable a estructuras cuyos elementos viga y columna estin conectados de
manera rigida y que pueden ser modelados mediante elementos lineales y/o elementos
multiresortes; adicionalmente, es posible analizar estructuras de forma geométrica irregular, es
decir, estructuras cuyos elementos pueden estar orientados de forma arbitraria.
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El programa CANNY-E permite efectuar analisis lineales y no lineales en dos o tres dimensiones, de
tipo estdtico, pseudo-dindmico (para marcos planos) y dindmico paso a paso; ésta ultima opcion es
atil para estudiar el comportamiento sismico de las estructuras en la historia del tiempo ante
temblores especificos, a través del empleo de acelerogramas del lugar. Al respecto, el programa
tiene la opcion de utilizar el método de integracion B de Newmark o el método 6 de Wilson. Para
los fines de éste trabajo se seleccioné el método de Newmark, con un valor de = 0.25.

5.4 Excitacion sismica

Para llevar a cabo los andlisis dindmicos no lineales del edificio estudiado, se emplearon las dos
componentes sismicas horizontales (SCT-EW y SCT-NS) del sismo registrado en la estacién de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, SC7, el 19 de septiembre de 1985 en la ciudad de
México. Cabe mencionar que en los andlisis la excitacién sismica se considerd con una duracion
total de 3 minutos. Los acelerogramas corresponden a un sismo de gran intensidad monitoreado en
suelo blando, lo cual resulta de interés para estudiar la respuesta sismica del edificio propuesto.

5.5 Hipotesis en el modelado de los elementos estructurales

Algunos de los parametros basicos de interés considerados para modelar el comportamiento no
lineal de los elementos estructurales son: los valores positivos y negativos de los momentos
resistentes de agrietamiento (M) y los de fluencia (M,), los valores de la rigidez inicial y la rigidez
en la posfluencia, asi como la definicion de los modelos de histéresis. Los modelos de histéresis
seleccionados para este trabajo estuvieron basados en trabajos previos: Chipol (2001) y Ortega
(2001); en ellos se estudiaron los efectos de la torsion sismica en edificios de concreto reforzado de
8 y 15 niveles.

Particularmente, en lo que respecta a las propiedades de flexion en vigas, éstas se calcularon
utilizando el programa de computadora MC, el cual es una herramienta auxiliar del programa
CANNY-E para evaluar secciones de concreto reforzado de cualquier geometria ya que permite
definir los puntos mas importantes de la curva Momento-Curvatura de la seccion. Para determinar
dicha curva, el programa MC itera para definir la posicion del eje neutro, a partir de las hipotesis de
compatibilidad de deformaciones y de las relaciones esfuerzo-deformacion del acero y del concreto.
Para determinar la curva esfuerzo-deformacion del acero se adopté el modelo de Rodriguez y
Botero (1994), mientras que para el concreto, se utilizé el modelo de Park y Paulay (1997).

En la Fig. 5.1, se presenta la curva trilineal que modela la relacion Momento-Curvatura de la
seccion transversal de una viga de concreto reforzado sujeta a flexion.

Asi mismo, en las Figs. 5.2 y 5.3 se muestran las curvas idealizadas que modelan la relacion
Esfuerzo-Deformacion para el concreto y para el acero de refuerzo, respectivamente.
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Fig. 5.1 Modelo trilineal de la relacion Momento-Curvatura para vigas
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Fig. 5.3 Curva Esfuerzo-Deformacion del acero de refuerzo

A continuacion, se describird brevemente el modelado de los elementos estructurales de los
edificios analizados, y en la Tabla 5.1 se presentard un resumen de las caracteristicas mas

importantes.
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5.5.1 Elemento Viga

Una viga se modela como un elemento prismético de eje recto sometido a flexion uniaxial: es
posible considerar las deformaciones por carga axial y por cortante. Las interacciones entre flexion
y cortante no se incluyeron en el modelado de las vigas; respecto a este Gltimo, se considerd un
comportamiento elastico lineal.

Para modelar el comportamiento histerético a flexion de las vigas, se asumié un modelo de
histéresis con una relacién de fuerza—desplazamiento de tipo trilineal. Dicho modelo considera la
degradacion de rigidez y resistencia en el elemento. En la Fig. 5.4 se muestran conceptualmente las
rigideces a flexidn, fuerza cortante y fuerza axial, modeladas mediante resortes.

A
Ba
Resorte . Resorte B
A
| ' I
Qa ' Resorte I Qb
de cortante
A B
- \\4\\
N Resorte axial N

Fig. 5.4 Modelado de las rigideces a flexion, fuerza cortante y fuerza axial en el elemento viga

5.5.2 Elemento Columna

Con el programa CANNY-E es posible modelar el comportamiento del elemento columna utilizando
el modelo de multiresortes, el cual contempla la interaccion existente entre la carga axial y los
momentos flexionantes bidireccionales que afectan a la columna. De esta manera, la columna tendra
un elemento lineal y dos elementos de multiresortes (uno en la base y otro en su parte superior). En
la Fig. 5.5 se muestra la idealizacion de una columna con el modelo de multiresortes.

El elemento Multiresortes, MS. estd formado por un grupo de resortes de concreto y de acero, todos
ellos considerados de longitud nula. A su vez, el elemento multiresorte MS se integra por 4 resortes
uniaxiales, sin embargo, el nimero total de resortes a definir en la seccion dependerd de sus
dimensiones, de su geometria y de la distribucién de las barras longitudinales de acero de refuerzo
que existan. Para el analisis, los elementos multiresortes MS, localizados en los extremos de la
columna pueden ser tratados como zonas plasticas. Lo anterior se ilustra en la Fig. 5.6.

49



Capitulo 5

2
4
Resorte
Elemento lineal axial Le
Le=Lo
3
1

Fig. 5.5 Modelo de Multiresortes para el elemento columna
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Fig. 5.6 Idealizacion de la articulacién plastica en los extremos del elemento columna

Por consiguiente, la rigidez inicial del resorte se puede conocer con la ec.:

E A
K" == 1 L}
nlo
Donde:
Ki = rigidez inicial de un resorte de concreto o acero. Ai = drea axial del resorte.
Ei = mddulo de elasticidad del material. nLo = longitud de la zona plastica.

De manera empirica, es aceptado considerar que en los extremos de un elemento, la longitud de la
articulacion plastica, Lo, puede ser aproximadamente igual a D/2, donde D es el peralte de la
seccion transversal de la columna y Lo es la longitud sin arriostrar de ésta.

En lo que respecta al modelado del comportamiento de la columna ante fuerzas cortantes
bidireccionales, se utilizd el modelo de cortante biaxial del programa CANNY-E, consistente en un
grupo de resortes localizados en la parte central de la longitud del elemento, acomodados de forma
radial. Cada uno de estos resortes estd sujeto a una fuerza y. por consiguiente, sufrird un
desplazamiento lateral uniaxial. En la Fig. 5.7 se representa esquemdticamente el modelo de
cortante biaxial.
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Fig. 5.7 Modelo de cortante biaxial para el elemento columna

Por altimo, la deformacién axial de la columna se estudid considerando un resorte uniaxial con
comportamiento histéretico, que considera la degradacion de rigidez inicial de la columna.

ELEMENTO

Viga

Columna

Flexion
uniaxial

Modelo trilineal que involucra la degradacion
de rigidez en los ciclos de carga y descarga

La deformacién inelastica se considera
concentrada en los extremos del elemento y se
modela por medio de resortes angulares

Flexion
biaxial

Modelo de Multiresortes integrado por:

* Resortes de acero.- Su comportamiento sigue
una curva de esfuerzo-deformacion trilineal
que considera la degradacién de rigidez y
resistencia. Habra tantos resortes como barras
longitudinales de refuerzo

= Resortes de concreto.- Su comportamiento
sigue la curva esfuerzo-deformacion que
considera el deterioro de resistencia en la
zona de compresion considerando la
participacion del confinamiento con estribos
cerrados. El modelo se compone de 8 resortes
ubicados en el nicleo y 8 en el recubrimiento.

Fuerza
cortante

Modelo elastico lineal, se considera la
existencia de un resorte independiente
localizado al centro del claro del elemento

= Modelo de cortante biaxial que considera la
degradacion de rigidez, el deterioro de
resistencia y el estrechamiento de los lazos de
histéresis.

=  Grupo de resortes acomodados en forma
radial localizados en la parte central del
elemento columna

Fuerza
axial

No fue considerada la deformacion axial en
vigas debido a que se idealizo el sistema de piso
como diafragma infinitamente rigido en su
plano, por lo que no se considera fuerza axial

* Modelo uniaxial para representar la rigidez
axial a compresion y tension, el agrietamiento
del concreto a tension, la fluencia del acero y
las ramas de descarga y recarga.

Tabla 5.1 Caracteristicas de los modelos de histéresis empleados en vigas y columnas
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5.6 Demanda maxima de ductilidad en los elementos estructurales

En las regiones expuestas a sismos, como es el caso de nuestro pais, una consideraciéon importante
en el disefio es la ductilidad de la estructura cuando se le sujeta a cargas sismicas. Ello se debe a que
la filosofia actual de disefio sismico se apoya en la absorcion y disipacion de energia, mediante la
deformacion ineldstica de sus elementos estructurales, para garantizar la supervivencia en los
sismos intensos; en consecuencia, es requisito que las estructuras tengan un comportamiento dactil.

Dado lo anterior, se acepta que la estructura puede incursionar en el rango de comportamiento no
lineal, lo que significa que varios de los elementos estructurales que forman un edificio pueden
rebasar su limite eldstico lineal, y por consiguiente, sufrir un cierto nivel de dafio.

Es logico pensar que se pueden adoptar diversos criterios y procedimientos para evaluar el
comportamiento sismico de una estructura cuando ésta ingresa en el rango inelastico. Sin embargo,
para fines de este trabajo, se seleccioné estudiar como medida de comportamiento, la magnitud de
la deformacion angular que se genera en los extremos de las vigas y columnas de los edificios
analizados, debido a que dicha deformacién, puede considerarse como una medida representativa
del dafio que pudiera llegar a presentarse en dichos elementos estructurales a consecuencia de un
sismo intenso.

Al respecto, el programa CANNY-E permite estimar el nivel de dafio que sufre una estructura en
funcion del parametro denominado factor de ductilidad, el cual resulta del cociente entre el
desplazamiento angular maximo del resorte y el desplazamiento angular del mismo cuando se
alcanza la fluencia. En la respuesta maxima, este valor puede ser menor a la unidad, esto
significaria que el extremo del elemento permanecié elastico y no alcanzé la etapa de fluencia. Lo
anterior se explica mediante la siguiente expresion:

# — max

g =
9)’

Donde:

L = factor de ductilidad a la rotacion

Bmax = deformacidn angular o rotacion maxima

0y = deformacién angular o rotacién en la fluencia

En el siguiente capitulo, se presentaran las demandas mdximas de ductilidad en las vigas y
columnas, obtenidas del andlisis realizado a los edificios estudiados, considerando los 4 criterios
mencionados en el capitulo anterior.
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CAPITULO 6

PRESENTACION Y COMPARACION DE RESULTADOS

En el capitulo anterior fueron descritas las hipdtesis y los criterios adoptados en el desarrollo de los
analisis dinamicos inelasticos, al igual que los modelos de histéresis utilizados para estimar el
comportamiento histerético de vigas y columnas. Corresponde ahora, presentar los resultados de dichos
andlisis inelasticos realizados al edificio de 8 niveles en estudio, considerando para ello, los 4 criterios
descritos en el capitulo 4, correspondientes a los andlisis estaticos y dindmicos.

6.1 Demandas maximas de ductilidad en los edificios

Para poder evaluar el comportamiento sismico en el rango ineldstico de cada edificio, se selecciond un
parametro que permitiera cuantificar su respuesta. Particularmente para fines de este trabajo, se eligid
como medida indirecta del dafo que puede presentarse en un elemento estructural, a la relacion
existente entre la deformacion angular maxima que pueden experimentar uno o ambos extremos del
elemento y la deformacién angular correspondiente al inicio de la fluencia del mismo, como se explicé
con mayor detalle en el capitulo 5. Cabe aclarar que el dafio al que se hace referencia, es debido
Gnicamente a la deformacion angular que sufre el elemento en sus extremos debida a la flexion.

Es importante mencionar que todos los resultados aqui presentados, corresponden a los valores
maximos de demanda de ductilidad que se generaron en los extremos de los elementos estructurales de
los edificios.

6.1.1 Demandas maximas de ductilidad en el edificio analizado elasticamente utilizando el Método
Sismico Estatico

Se presentan en este apartado, inicamente los resultados obtenidos después de analizar dindmicamente
y de manera no-lineal al modelo de edificio que fuera previamente disefiado a partir de un andlisis
elastico utilizando el Método Sismico Estatico. Por conveniencia, de aqui en adelante se hard referencia
a este modelo con el nombre de ME-1, con el cual se hace alusion a las siglas del método de analisis
correspondiente y se le afiade el nimero 1 para contar con una referencia practica.

De acuerdo con las caracteristicas geométricas del edificio, en el cual existen 4 ejes estructurales
principales en cada direccion de andlisis, seria necesario presentar una gran cantidad de resultados. Sin
embargo, se tiene que las propiedades mecanicas del modelo en la direccion “Y" son iguales a las
existentes en la otra direccion principal “X", a excepcion de que las aceleraciones horizontales del
suelo, consideradas en el andlisis para la direccion “Y" (registro SCT-EW), son mayores que las
consideradas para la otra direccion.

Dado lo anterior, después de analizar los resultados en conjunto, se observd que en el marco 4,
orientado en direccién “Y", es donde se presentaron las mayores demandas de ductilidad en las vigas
del edificio. Esto podria atribuirse, adicionalmente a lo antes comentado, a que dicho marco es el que se
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encuentra mas alejado de la posicion del CT en los entrepisos. Por el contrario, las menores demandas
de ductilidad se encontraron en el marco 2. Respecto a la formacion de articulaciones plésticas en los
extremos de las columnas, se alcanzaron altos valores de ductilidad en el extremo inferior, solo en
aquellas localizadas en el entrepiso basal, encontrando ductilidades hasta de 3.63 en las columnas
pertenecientes al marco 4.

Lo descrito anteriormente puede observarse con claridad en la Fig. 6.1, donde se presentan las
demandas maximas de ductilidad obtenidas para cada uno de los marcos orientados en direcciéon “Y”,
mostradas como articulaciones pldsticas en los extremos de vigas y columnas.

6.1.2 Demandas maximas de ductilidad en el edificio analizado elasticamente utilizando el Método
Dindmico Modal Espectral desplazando la posicién del Centro de Masa

Se presentan a continuacion los resultados del andlisis dindmico ineldstico correspondiente al edificio
disefiado a partir de un andlisis eldstico utilizando el Método Dindmico Modal Espectral, en el cual se
desplazo la posicion del CM en cada nivel. Por conveniencia préctica, este modelo serd denominado
como MD-2, con el objeto de hacer referencia a las siglas del método de analisis elastico empleado y
también para llevar una secuencia numérica.

Nuevamente las mayores demandas de ductilidad se localizaron en los elementos del marco 4, tanto en
vigas como en columnas, encontrdndose valores del factor de ductilidad de 2.56 en una viga y hasta de
9.42 para una columna basal del marco 4. Por el contrario, los menores valores del factor de ductilidad
se localizaron en las vigas del marco 2. Estos resultados pueden observarse claramente en la Fig. 6.2,
donde se presentan las demandas maximas de ductilidad obtenidas para cada uno de los marcos
orientados en direccion “Y"”, mostradas también como articulaciones plasticas en los extremos de las
vigas y columnas.

6.1.3 Demandas méaximas de ductilidad en el edificio analizado elasticamente utilizando el Método
Dindmico Modal Espectral considerando momentos adicionales en los niveles

Este edificio serd nombrado de manera practica como MD-3 para hacer referencia a las siglas del
método de analisis elastico empleado y continuar con el orden numérico. Los resultados obtenidos son
los siguientes: los valores méaximos de demanda de ductilidad se presentaron en las vigas del marco 4,
siendo éstos ligeramente menores en comparacion con los encontrados en el caso MD-2 para las vigas
del mismo marco. El valor maximo de ductilidad que se obtuvo fue de 2.42 en una viga del marco 4,
mientras que los valores minimos se localizaron en las vigas del marco 2. Los resultados se ilustran en
la Fig. 6.3 para los marcos orientados en la direccion “Y".

6.1.4 Demandas maximas de ductilidad en el edificio analizado eldsticamente utilizando el Método
Dindmico Modal Espectral desplazando la posicion del CM y considerando momentos
adicionales en los niveles

Los resultados para este caso de analisis se presentan de manera andloga a la descrita para los modelos
ME-1, MD-2 y MD-3. Asi mismo, este modelo sera denominado MD-4. Las mayores demandas de
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Fig. 6.2 Articulaciones plésticas en los marcos del edificio
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ductilidad se localizaron en los elementos del marco 4, tanto en vigas como en columnas,
encontrandose valores méaximos del factor de ductilidad de 2.20 para el caso de las vigas y de 5.11 para
una columna basal del mismo marco. Estos resultados pueden apreciarse en la Fig. 6.4, donde se
presentan las demandas méximas de ductilidad obtenidas para cada uno de los marcos orientados en
direccion “Y".

Es muy importante aclarar que las configuraciones de articulaciones pldsticas que se generan en cada
uno de los marcos mostrados en las Figs. 6.1 a 6.4, no se presentan de manera instantdnea ni tampoco
simultdneamente en todos los elementos estructurales del edificio, debido a que los valores que se estan
presentando corresponden Unicamente a las méaximas ductilidades que se pueden generar en estos
elementos, en diferentes instantes de tiempo durante la excitacion sismica.

6.2 Comparacion de demandas maximas de ductilidad entre los criterios de anilisis estudiados

Los factores de ductilidad en los elementos estructurales de los edificios disefiados a partir de un
andlisis dindmico modal espectral, con sus respectivas variantes propuestas para considerar la
excentricidad accidental, resultaron ser mayores que los correspondientes a los del edificio ME-1.

Al observar los valores de las demandas de ductilidad, en vigas y columnas, provenientes de los analisis
inelasticos hechos a los edificios MD-2 y MD-3, es evidente que ambos son muy similares, en tanto que
los correspondientes al edificio MD-4 son menores, aproximandose en magnitud a los obtenidos para el
edificio ME-1.

6.2.1 Relaciones entre las ductilidades maximas en los edificios

Dada la gran cantidad de informacién y con la finalidad de poder interpretar mejor los resultados
obtenidos de los andlisis dindamicos no lineales, se optd por calcular cocientes entre las demandas
mdximas de ductilidad en las vigas de los edificios MD-2, MD-3 y MD-4, con respecto a las
correspondientes demandas maximas en las vigas del edificio ME-/. Para ello, nuevamente se
enumeran los modelos de edificios que intervienen, asi como los cocientes de mayor interés.

1. Edificios estudiados:

ME-1. Edificio disefiado con resultados de un andlisis sismico estatico conforme al RCDF
MD-2. Edificio disefiado con resultados de un andlisis dindmico modal espectral, en el cual se
desplazd la posicion del CM en cada nivel

MD-3. Edificio disefiado con resultados de un analisis dindmico modal espectral, donde se
consideré un momento adicional aplicado en cada nivel de la estructura

MD-4. Edificio disefiado con resultados de un andlisis dindmico modal espectral, en el cual se
desplazé la posicion del CM en cada nivel y se aplicaron momentos torsionantes adicionales

(3@

Cocientes de interés:

Se analizaron los cocientes que existen entre las ductilidades maximas de los modelos MD-2,
MD-3 y MD-4 respecto a las correspondientes del edificio ME-1.
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Estos son los siguientes:
MD-2/ ME-1 MD-3/ ME-1 MD-4 | ME-1

De esta manera, los valores de ductilidad maxima, obtenidos en los extremos de las vigas de los
edificios MD-2, MD-3 y MD-4, se normalizaron respecto a los valores del edificio ME-].

La obtencion de los cocientes antes descritos se llevd a cabo para ambos extremos de las vigas, es decir,
extremos izquierdo y derecho. Para ilustrar todos estos valores, en lugar de presentar tablas con una
gran cantidad de informacion, se eligié trabajar con graficas que proporcionaran de manera clara y
sencilla, resultados sobre la relacién que guardan entre si las demandas méaximas de ductilidad de los
edificios analizados.

Dichas graficas, corresponden a las relaciones obtenidas en cada uno de los 4 marcos en direcciéon “Y",
ya que, como se menciond con anterioridad, es en esta direccion donde se identificaron las mayores
demandas de ductilidad. Para cada marco, se graficaron, de manera independiente, los cocientes
respectivos a los extremos izquierdo y derecho de las vigas, dando un total de 8 graficas a evaluar. En
el eje de las abscisas se tiene la numeracion de las 24 vigas con las que cuenta cada marco, mientras
que en el eje de las ordenadas se muestra la relacién que guardan las ductilidades méximas en las vigas
de los 4 edificios. Para interpretar adecuadamente los resultados, se consider6 de utilidad el presentar
nuevamente, en las Figs. 6.5 y 6.6, una vista en planta del edificio y un marco tipo.

Cocientes entre ductilidades maximas en las vigas del marco 1

En las Figs. 6.7 y 6.8 se presentan las graficas correspondientes a la relacion que existe entre las
ductilidades maximas en el marco | de los edificios analizados, relativas al extremo izquierdo y
extremo derecho de las vigas del marco, respectivamente. Puede observarse que en el extremo
izquierdo de las vigas, los resultados obtenidos son similares entre si, en donde las ductilidades
maximas en las vigas de los edificios MD-2, MD-3 y MD-4 rebasaron a las del modelo ME-I,
aproximadamente en un 20% como promedio.

En lo que respecta al extremo derecho, las ductilidades maximas evaluadas en los edificios MD-2, MD-
3 y MD-4, en relacidon con las del modelo ME-1, hacen evidente que el disefio del edificio MD-2
conduce a demandas de ductilidad muy por encima de las correspondientes a las obtenidas en el modelo
ME-1, seguido por los resultados del edificio MD-3; es decir que, en proporcion, las demandas de
ductilidad del MD-2 llegaron a ser hasta 2.30 veces mayores que las del ME-/. [gualmente, es claro que
el comportamiento inelastico del edificio MD-4 es el mas apegado al comportamiento que presento el
edificio disefiado con base en un analisis eldstico aplicando el Método Sismico Estatico (ME-1).
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Figs. 6.5y 6.6 Marco tipo orientado en direccién “Y" y vista en planta

Cocientes entre ductilidades maximas en las vigas del marco 2

El cociente entre ductilidades maximas en las vigas del marco 2, para los edificios analizados, se
muestra en las gréficas de las Figs. 6.9 y 6.10, donde la primera corresponde al extremo izquierdo de las
vigas y la segunda al extremo derecho de las mismas. Al observar la fig. 6.9 se puede destacar que el
cociente entre las ductilidades mdximas que guardan los edificios MD-2, MD-3 y MD-4 con respecto al
ME-1, incrementa con la altura del edificio, lo que significa que las ductilidades méximas en las vigas
de los edificios MD-2, MD-3 y MD-4 son cada vez mayores respecto al modelo ME-I a medida que se
localizan en niveles superiores. Lo anterior se repite para las tres crujias del marco en cuestion, es decir,
en las 8 vigas localizadas entre los ejes D-C, C-B, y B-A; en donde los edificios MD-2 y MD-3
presentaron un comportamiento similar con ductilidades méximas, normalizadas respecto al modelo
ME-1I, hasta de 1.48. Por otra parte, los resultados del cociente MD-4 / ME-I fueron menores,
presentando un valor maximo de 1.42 en la vigas del nivel de azotea.

Es interesante observar de la Fig. 6.10 (extremo derecho de las vigas) que los resultados del cociente
MD-+4 / ME-1 fueron menores que los que se presentaron en los otros 2 casos: MD-2/ME-1 y MD-3/
ME-1. De esta grifica, es notable que el edificio disefiado con base en el método de analisis MD-2
presentd ductilidades méximas normalizadas muy superiores en relacion con las del edificio MD-3,
siendo que desde el punto de vista del andlisis eldstico, la diferencia entre ellos inicamente radica en la
forma como se considero ia torsion accidental en el andlisis dindmico modal espectral.

Cocientes entre ductilidades maximas en las vigas del marco 3
Los resultados del marco 3 se presentan en las Figs. 6.11 y 6.12, correspondientes con los extremos

izquierdo y derecho de las vigas, respectivamente. Para el extremo izquierdo de las vigas (Fig. 6.11),
los resultados obtenidos presentaron una configuracién muy similar a la que se origin6 en el marco 2.
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Asi, las ductilidades maximas en las vigas de los edificios MD-2 y MD-3, normalizadas con respecto al
edificio ME-1 (con valores hasta de 1.60), fueron mayores en comparacion con las del modelo MD-4.
Se observa también que el cociente de demandas maximas de ductilidad, existente entre los resultados
de las vigas de los edificios MD-2, MD-3 y MD-4 con respecto a los del ME-I, se incrementa con la
altura del marco. Estos resultados podrian atribuirse a la participacion de los modos superiores de
vibrar en la respuesta total, en el caso de los edificios disefiados a partir de un andlisis dindmico modal
espectral, aspecto del cual adolece totalmente el edificio disefiado en base al Método Sismico Estatico
(ME-1).

Analizando las graficas de la Fig. 6.12, se aprecia que los cocientes de ductilidad de los modelos MD-3
y MD-4, normalizados respecto al edificio ME-I son parecidos, presentando ambos un valor promedio
de 1.40, lo que significa que las demandas maximas de ductilidad en las vigas de estos edificios
excedieron en promedio un 40% a las obtenidas en el edificio ME-1. Aqui es importante destacar que,
respecto a la comparativa hecha entre los edificios MD-2 y ME-1, los valores normalizados se
incrementaron notablemente alcanzando un valor hasta de 2.00 en una viga de nivel de azotea.

Cocientes entre ductilidades maximas en las vigas del marco 4

Las Figs. 6.13 y 6.14 muestran los resultados obtenidos para las vigas del marco 4. En la Fig. 6.13
puede verse que las demandas maximas de ductilidad en los edificios MD-2, MD-3 y MD-4,
normalizadas respecto al modelo ME-/, presentaron una tendencia y unos valores maximos muy
cercanos entre si, de manera muy similar a los resultados vistos en el marco 1; ahora para este caso, las
demandas en los edificios disefiados a partir de un anadlisis dindmico modal espectral (MD-2, MD-3 y
MD-4) sobrepasaron a las del edificio ME-1 por Ginicamente un 20% como mdaximo, en promedio.

Los resultados de la Fig. 6.14 son interesantes, dado que muestran que el método de andlisis elastico
considerado en el edificio MD-4 conduce a un disefio del edificio, el cual, cuando es analizado de
manera no lineal, presenta menores demandas de ductilidad en las vigas del marco 4, en comparacion
con las que se producen en las vigas de los edificios MD-2 y MD-3. Al respecto, el maximo valor del
cociente existente entre los modelos MD-4 y ME-] fue de 1.40, mientras que los resultados de los
modelos MD-2 y MD-3, normalizados también respecto a los del ME-1, alcanzaron valores maximos
hasta de 1.90.

De lo anterior puede deducirse que, para este edificio en particular, el método de analisis elastico MD-4
proporciond buenos resultados, sin embargo, esto se debe a que la participacion de la torsién accidental
se estd considerando dos veces en el andlisis dindmico modal espectral.
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6.3 Relacion entre demanda y capacidad de rotacion plastica en los extremos de las vigas

En relacién a los resultados presentados en la seccidn 6.1, se considera interesante evaluar la relacion
que guarda la demanda maxima de ductilidad en los elementos estructurales respecto a la capacidad que
€stos tienen para desarrollar un comportamiento dactil a flexion.

Particularmente para el caso de las vigas, en las cuales se alcanzaron notables demandas de ductilidad
en sus extremos, se calculd la capacidad maxima de rotacién, 6, , que el elemento puede desarrollar con
base en las propiedades geométricas y mecdnicas de la seccion transversal de cada viga. Al respecto, si
se conocen dichas caracteristicas, puede evaluarse la capacidad de rotacion de la viga en el rango
inelastico, empleando la ec. 6.1 (Park y Paulay, 1994):

ep'__ Lp((PU'"(PY) (6.1)
Donde:

6, = rotacion plastica

L, = longitud de la articulacion pléastica

@, = curvatura de la seccion, asociada al momento de fluencia
@, = curvatura de la seccion, asociada al momento ultimo

En la ec. anterior, la longitud de la articulacion plastica, para los extremos de cada viga, puede
considerarse de manera practica como %2 del peralte efectivo de la seccion transversal.

En la tabla 6.1, se compara, para los edificios estudiados (ME-1, MD-2 y MD-3), la demanda maxima
de ductilidad respecto a la capacidad de rotacién en los extremos de las vigas correspondientes a la
crujia central localizada entre los ejes B y C del marco 4, el cual fue seleccionado por haber presentado
las mayores demandas de ductilidad.

Ubicacién Edificio % Odcmandasa Otemandata / Op

rad rad (%)

ME -1 2.58E-03 1.13E-03 43.84

Nivel 8 MD -2 2.29E-03 1.33E-03 5832
MD -3 2.29E-03 1.40E-03 61 13

ME -1 1.99E-03 1.41E-03 70.58

Nivel 6 MD-2 2.36E-03 1.67E-03 70.52
MD -3 2.44E-03 1.70E-03 69.70

ME - | 1.84E-03 1.74E-03 9423

Nivel 3 MD -2 2.21E-03 2.01E-03 90.60
MD -3 2.36FE-03 1.89E-03 80.11

Tabla 6.1 Relacién entre demanda y capacidad de rotacion en las vigas
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6.4 Resumen de resultados

Los resultados obtenidos muestran que las maximas demandas de ductilidad, para todos los modelos
estudiados (ME-1, MD-2, MD-3 y MD-4), se presentaron principalmente en los elementos estructurales
del marco 4, mientras que las menores se localizaron en los del marco 2, ambos orientados en la
direccion “Y".

Con base en el andlisis de las graficas presentadas, correspondientes a los modelos MD-2, MD-3 y
MD+4, normalizados respecto al modelo ME-1, es posible destacar los siguientes puntos relevantes:

= La notable diferencia que existe entre los resultados obtenidos para los extremos izquierdo y
derecho de las vigas, puede atribuirse a la manera como se considerd la excitacidon sismica en
los andlisis dindmicos paso a paso, ya que se analizé simultineamente en las direcciones “X” y
“Y” en sus sentidos positivos. De cambiarse esta consideracion, podria modificarse la
configuracion de los resultados obtenidos, es decir, se esperaria un intercambio entre los valores
de las ductilidades maximas en los extremos izquierdo y derecho en las vigas.

= El método de andlisis eldstico utilizado es un aspecto fundamental para el disefio de los
elementos estructurales de los edificios, ya que finalmente cuando se analiza de manera
irelastica el edificio disefiado, éste conducira a diferentes niveles de demanda de ductilidad.
Particularmente para los edificios estudiados, se encontré que el método Dinamico Modal
Espectral en el cual se consideréd ademds de un desplazamiento en la posicion del CM en cada
nivel, la aplicacién de momentos adicionales (MD-4), proporciond en la gran mayoria de los
casos, los resultados mas proximos a los correspondientes del modelo ME-1.

= Se observa que la relacion existente entre los resultados de los modelos MD-2, MD-3 y MD-4,
respecto a los del ME-1, se va incrementando proporcionalmente con la altura del edificio, es
decir, que conforme las vigas se localizan en niveles superiores, las demandas méaximas de
ductilidad en sus extremos van superando cada vez mas los resultados del modelo ME-I,
llegando a ser mayores hasta en un 60% en el nivel de azotea. (Ver Figs. 6.9 y 6.11). Esta
configuraciéon de resultados podria atribuirse a una importante participacion de los modos
superiores de vibrar en el analisis dinamico paso a paso.

= Haciendo una comparativa entre los resultados normalizados de los modelos MD-2 y MD-3, es
posible observar, a partir de las graficas correspondientes a los extremos derechos de las vigas
(Figs. 6.8, 6.10, 6.12 y 6.14), que el comportamiento del primero de ellos es el que sobrepasa
grandemente los resultados del edificio disefiado con base en un analisis estatico (ME-I).

Finalmente, el disefio de los edificios MD-2, MD-3 y MD-4 proviene de analisis que estiman de manera
mas realista la naturaleza dindmica de la torsién sismica. Tales diferencias pueden atribuirse, entre
otros factores, a que el disefio del ME-I proviene de un analisis estitico, en donde se han
implementado, para un modelo de varios niveles, los resultados obtenidos a partir de estudios de
modelos de un nivel; especificamente en lo concerniente con el valor constante de 1.50, asumido para
la amplificacion dindmica que afecta directamente la excentricidad estructural e;.
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. .
CAPITULO 7

CONCLUSIONES, COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES

Se presentan a continuacion, las conclusiones mas importantes obtenidas con base en los resultados
observados:

1

o

(U8 ]

Las distribuciones de fuerza cortante obtenidas en los entrepisos de los ejes estructurales
resistentes (columnas) del edificio, fueron similares para los 4 criterios de andlisis considerados.
Dichas similitudes indican que el comportamiento del edificio de 8 niveles, estudiado en este
trabajo, estd gobernado principalmente por un modo fundamental de vibraciéon de caracter
traslacional.

La aplicacion del método sismico estitico produjo las mayores demandas de resistencias
(elementos mecdnicos) en el edificio estudiado.

De las variantes estudiadas para considerar la torsion accidental en el analisis dindmico modal
espectral, se encontr6 que, en aquella donde se desplazé la posicion del Centro de Masa (CM) y
posteriormente se adiciond un momento torsionante en cada uno de los niveles, se presentaron
las mayores demandas de resistencia en los elementos estructurales. Sin embargo, la aplicacion
de este criterio equivale a considerar un valor de excentricidad accidental por encima del 10%
de la dimensiéon maxima de la planta. Como se pudo observar en la Fig. 3.4, cuando la fuerza
cortante, obtenida con base en los criterios que mueven la posicién del CM, fue normalizada
respecto a resultados de un andlisis dindmico nominal, entonces, para el caso inicialmente
mencionado, se obtuvieron incrementos de fuerza cortante del orden de un 40% con respecto a
la propuesta del reglamento.

Al comparar las distribuciones de fuerza cortante, obtenidas a partir de andlisis eldsticos
empleando el criterio dindmico modal espectral, especificamente en aquel donde se desplazé el
CM (caso 2) vs. el criterio donde se adicionaron momentos torsionantes (caso 3), se puede
concluir lo siguiente: si bien, ambas distribuciones resultaron ser muy similares, la magnitud de
la fuerza cortante que se obtiene al emplear el criterio 2, es ligeramente menor en un 10%. Estas
diferencias, hacen evidente que los procedimientos para considerar la excentricidad accidental
en estos dos criterios, no son equivalentes. Si se toma como base que el propdsito de la torsion
accidental es considerar las posibles incertidumbres en la estimacion de las propiedades de los
materiales, en la rigidez real de la estructura, en la distribucion espacial de la masa, asi como la
rotacion del terrene, entonces, los efectos de dicha torsion, no deberian de incluirse en los
criterios de superposicion modal empleados en el andlisis dinimico. Con base en lo anterior, se
considera que el criterio propuesto en este trabajo, no se contrapone con el propésito que da
origen a la excentricidad accidental.

En relacion con los resultados que arrojaron los analisis no lineales, si comparamos las
demandas de ductilidad obtenidas con el criterio establecido en el reglamento y las del criterio
propuesto en este trabajo, para distribuciones de dafio sensiblemente similares, se obtuvieron
menores valores con este Gltimo. Esto indica, que la metodologia de andlisis propuesta en este
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trabajo, aplicada al edificio estudiado, proporciond disefios provistos de una reserva adicional
de resistencia; donde se debe tomar en cuenta que la nica variante entre estos dos criterios,
radica en la manera como se consider6 la torsidn accidental.

Las demandas méximas de ductilidad se localizaron en los elementos estructurales de los
marcos orientados en la direccion principal “Y"”. Particularmente fue en el marco 4, ubicado a
una mayor distancia de la posiciéon del Centro de Torsidon en los entrepisos, donde se
presentaron las mayores demandas de ductilidad; por el contrario, el marco 2 del edificio fue el
menos demandado. Asi mismo, de los resultados observados, es importante destacar que, de
todos los criterios estudiados, el andlisis sismico estdtico origind disefios mas resistentes para
las vigas y columnas, lo que se tradujo en las menores demandas de ductilidad o dafio
observadas en las mismas.

La manera como se cuantifica la excentricidad accidental, segiin los cddigos actuales, es
independiente del nivel de asimetria de la estructura. Es claro que entre menor sea el nivel de
asimetria, los efectos torsionales debidos a la excentricidad accidental serdn mas significativos
en su respuesta, siendo el caso extremo el modelo simétrico donde la totalidad de los efectos de
torsion se atribuirdn a la excentricidad accidental. Al respecto, la literatura especializada en el
tema (De la Llera y Chopra, 1994) también reporta este hecho.

Se enumeran en seguida, algunas recomendaciones en relacién con la manera de emplear los métodos
sismico estdtico y dindmico modal espectral:

LS}

La metodologia empleada al analizar estaticamente un edificio, considerando los aspectos
reglamentarios por torsién, como se mostré en este trabajo, implica una gran labor de
procesamiento de toda la informacion, la cual, no se justifica si se contempla que, gracias a las
herramientas de cOmputo actuales, es mds practico y recomendable realizar un andlisis dindmico
modal espectral y obtener directamente las respuesta maximas de una estructura. Este aspecto ha
sido enfatizado anteriormente en algunos trabajos desarrollados en el tema, sin embargo, con
base en los resultados obtenidos en este trabajo, se hace mas evidente la ventaja de emplear el
método de analisis dindmico sobre el estatico.

La excentricidad accidental en los analisis estdtico y dindmico, adopta una magnitud constante
(eq =+ 0.1B), la cual, seglin lo establecido en reglamentos, no depende del tipo y caracteristicas
de la estructura, sin embargo. seria razonable pensar que por ejemplo, una estructura de acero
tendria una menor incertidumbre en cuanto a la variacion de sus propiedades mecénicas, que
una estructura de concreto. Por otro lado, se ha demostrado que la amplificacion dindmica varia
con la altura de una estructura, lo cual podria sugerir que la excentricidad accidental no
necesariamente tendria que ser un valor constante en todos los entrepisos de un edificio.

Establecer un valor tnico de la excentricidad accidental (e, = + 0.1B) en los andlisis es un
aspecto cuestionable, debido a que el fendmeno de la torsion accidental contempla una gran
diversidad de fuentes o causas que la originan y que dificilmente pueden ser cuantificables. Por
ejemplo, se ha observado que los efectos de la rotacion del suelo, afectan de manera importante
la respuesta de aquellas estructuras que poseen una planta muy alargada. Por todo lo anterior, se
recomienda que se realicen estudios futuros que permitan indagar sobre la posibilidad de
modificar el valor de e, en los analisis, considerando las caracteristicas de las estructuras.
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La aplicacion del método sismico estético, bajo los lineamientos del reglamento vigente, esta
limitada para edificios cuya altura sea menor a 60 m, y que presenten ademas, caracteristicas
estructurales regulares en planta y elevacion. Al respecto, en la propuesta de normas técnicas,
proxima a aprobarse, su empleo se encuentra alin més limitado (20 y 30 m, dependiendo del
nivel de asimetria), razon por la cual, es ampliamente recomendable analizar sismicamente las
estructuras empleando métodos dindmicos.

En relacion con las estructuras cuyo diafragma de piso no se puede modelar como un cuerpo
rigido, la metodologia presentada en este trabajo puede ser aplicable si se lleva a cabo un
andlisis dindmico. Sin embargo, habria que evaluar y definir algunos criterios para considerar
adecuadamente la excentricidad accidental, por lo cual se sugiere realizar estudios futuros sobre
este tipo de irregularidades en edificios.
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ANEXO 1

A continuacion, se presentan los croquis correspondientes al acero de refuerzo en vigas y columnas del
edificio de 8 niveles, disefiado con base en 4 criterios independientes de analisis elastico, descritos en

el capitulo 4:

Caso 1

Edificio disefiado con resultados provenientes de un Analisis Sismico Estatico, considerando la norma
por torsion conforme al RCDF-93.

Nota: Ver la seccion 4.4.6.
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Acero de refuerzo en las vigas de los niveles 1,2y 3 (Caso 1)
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Acero de refuerzo en las vigas de los niveles 4,5y 6 (Caso 1)
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Acero de refuerzo en las columnas tipo II (70 x 70 cm) (Caso 1)
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Caso 2

Edificio disefiado con resultados provenientes de un Analisis Dindmico Modal Espectral, desplazando

la posicion del CM de cada nivel una distancia igual a 0. /B, en ambas direcciones.
Nota: Ver la seccion 4.5.3.
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Acero de refuerzo en las vigas de los niveles 7y 8 (Caso 2)
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Acero de refuerzo en las columnas tipo II (70 x 70 cm) (Caso 2)

73



Anexo |

Caso 3

Edificio disefiado con resultados provenientes de un Analisis Dinamico Modal Espectral, adicionando
un momento torsionante en cada nivel. (Criterio propuesto)

Nota: Ver la seccion 4.6.3.
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Caso 4

Edificio disefiado con resultados provenientes de un Analisis Dindmico Modal Espectral, desplazando
la posicion del CM, y considerando un momento torsionante adicional en cada nivel.

Nota: Ver la seccion 4.7.2.
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