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RESUMEN

RESUMEN

Este trabajo tiene su antecedente en el estudio de la respuesta sismica ineléstica de modelos
simplificados de edificios asimétricos de un nivel. Las investigaciones realizadas en la UNAM
demostraron, con base en estudios paramétricos, que una de las variables mas significativas en la
respuesta sismica torsiona de edificios sometidos a sismos intensos, es la distribucion de resistencias
en planta, ademas se encontrd que € asignar distribuciones de resistencias en planta, similares alas de
rigideces, reducian de maneraimportante las demandas de ductilidad en los modelos de edificios.

Sin embargo, los alcances de los resultados obtenidos en estos estudios, tienen ciertas limitantes
relacionadas con la simpleza de los modelos utilizados, 1o cual los ha hecho dificiles de extrapolar a
estructuras de varios niveles, ya que se requiere de parametros adicionales para caracterizar
adecuadamente la respuesta real de una estructura, sobre todo aquellas cuya asimetria se produce por
distribuciones asimétricas de rigideces, donde la excentricidad estructural y los efectos torsionales no
permanecen constantes con la altura.

Actuamente, €l desarrollo de los programas y equipos de computo, aunado a los avances de las
investigaciones experimentales, permiten realizar estudios sobre el comportamiento sismico de
estructuras usando modelos mas compleos, con 1o cual es posible validar y/o mejorar resultados
obtenidos de modelos simplificados. Con base en lo anterior, en este trabgjo se estudian modelos de
edificios asimétricos tridimensional es reales, representativos de |as edificaciones existentes en la Cd de
Meéxico gque han sufrido més dafio por efecto de sismos intensos, con objeto de evaluar € impacto que
tiene la distribucion de resistencias en planta sobre su comportamiento no lineal. Los modelos fueron
disefiados con base en el Reglamento de Construcciones para €l Distrito Federa vigente (RCDF-93).
Algunos de los parametros empleados para caracterizar la respuesta sismica inelastica de este tipo de
modelos son e Centro Instanténeo de Cortante Sismico (CICS) y € Centro Instantaneo de Rigidez
(CIR). Los resultados obtenidos, se discuten y comparan con |os obtenidos de model os simplificados de
un nivel.
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INTRODUCCION

El acoplamiento torsional que se presenta cuando una estructura incursiona en €l intervalo no lineal de
comportamiento por efecto de un sismo intenso, es un problema altamente complejo, en e cual su
respuesta no puede ser estimada partiendo solamente de parametros estructurales elasticos. Por €llo,
recientemente se han realizado estudios orientados a entender este problema empleando modelos que
consideran dafio o deterioro en sus elementos estructurales. Al respecto, gran parte de las
investigaciones coinciden en que la respuesta torsional inelastica de un edificio se ve fuertemente
afectada por parédmetros tales como: la asimetria estructural, la relacion de frecuencias desacopladas, la
sobrerresistencia y de manera importante por la distribucién de resistencias de sus elementos
estructurales en planta (Sadek y Tso, 1988). Es importante mencionar que la mayoria de los estudios
realizados se han basado en model os simplificados de un nivel, con los que se ha intentado simular el
comportamiento de edificios de varios niveles; sin embargo, los resultados obtenidos no han sido
facilmente extrapolables debido a las caracteristicas de algunas variables que determinan el
comportamiento de las estructuras reales.

Dada la complejidad del acoplamiento torsional ineléstico que experimentan las estructuras asimétricas
y las caracteristicas de los pardmetros que afectan su comportamiento sismico, el objetivo de este
trabajo es presentar un estudio para evaluar la influencia de la variacion de la distribucion de
resistencias en planta en el comportamiento sismico torsional de modelos de edificios reales; para ello
se utilizaron algunos modelos de edificios de varios niveles representativos de los existentes en la
ciudad de México, sometidos a una excitacion sismica extraordinaria.

Los grupos de edificios seleccionados fueron estructuras de concreto reforzado de ocho pisos,
disefiados con base en el RCDF-93 con diferentes niveles de asimetria estructural proporcionada por
distribuciones irregulares de masas y/o rigideces y que fueron tomados del trabajo de Ortega (2001).
Para obtener diferentes niveles de asimetria en resistencias se increment6 la resistencia a fuerza
cortante, dada por el disefio del RCDF-93, en diferentes planos o gjes estructurales de |os entrepi sos.

Para evaluar el comportamiento de los modelos estructurales se calcularon las demandas de fuerza
cortante contra momento torsionante producidas en los entrepisos y se superpusieron sobre una
envolvente de capacidad andloga a la propuesta por De la Llera (1998). Como pardmetros
complementarios se evalud lavariacion del centro instantaneo derigidez (CIR) y del centro instantaneo
de cortante sismico (CICS), estudiados por Chipol (2001). El CIR es el equivaente dinamico del centro
de torsion (CT) obtenido de un andlisis estatico, mientras que €l CICS es andlogo a centroide de
resistencias de los elementos estructurales proporcionada por el disefio. Los andlisis dinamicos no
lineales de los modelos tridimensionales se llevaron a cabo con € programa CANNY-E (Li, 1996) y
como excitacion sismica se utilizaron las componentes del registro de la SCT correspondiente al sismo
del 19 de septiembre de 1985. Finalmente, se comparan |os resultados de este trabajo con los obtenidos
en estudios anteriores realizados en € Instituto de Ingenieria de la UNAM, los cuales se basaron en
model os de edificios simplificados de un nivel.
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A continuacion se presenta un resumen del contenido de este trabgjo.

En el capitulo 1 se hace una breve revision de algunas investigaciones realizadas en México,
particularmente en e Instituto de Ingenieria de la UNAM vy otras desarrolladas en el extranjero, las
cuales se enfocan a estudio del comportamiento sismico de estructuras asimétricas, involucrando el
efecto de la distribucién de resistencias en planta como uno de sus parametros de estudio. Las cuales se
tomaron como base para €l estudio presentado en este trabgjo.

En el capitulo 2 se presentan las hipétesis del método de andlisis sismico estético de edificios, €l
planteamiento matricial para €l calculo del centro de torsion y la normatividad de disefio sismico por
torsion establecida en algunos reglamentos vigentes cuando se realizan analisis sismicos estéticos. Se
identifican y explican brevemente los factores méas importantes que influyen tanto en la excentricidad
accidental como en las excentricidades de disefio. Todo ello con e objetivo de estudiar el efecto de la
distribucion de resistencias en elementos estructurales con base en el andlisis sismico estético.

En & capitulo 3 se describen las caracteristicas geométricas y estructurales de los cinco grupos de
model os de edificios estudiados que fueron tomados del trabajo de Ortega (2001). Los cinco grupos de
modelos se agrupan de acuerdo a tipo de asimetria considerada: dos grupos con asimetria en masas,
dos mas asimétricos en rigideces y el correspondiente simétrico. En cada uno de ellos se vario la
posicion del centro de resistencias. Para el caso de los modelos con asimetria en masas, la excentricidad
se proporciond por movimientos del centro de masas del 10% y 20% de ladimension de laplanta. En €
caso de los model os asimétricos en rigideces, la excentricidad se proporciond mediante la colocacion
de 1y 2 muros de esquina en dos direcciones.

En este capitulo, se presentan ademas los criterios de andlisis y disefio que Ortega (2001) empled para
el disefio de los edificios considerados. Las tablas de los pesos por nivel y los vectores de carga que se
utilizaron para el analisis del tipo sismico estatico y dindmico modal espectral se incluyen en el anexo
2. Dentro del capitulo se indican las combinaciones de carga, las excentricidades de disefio, que se
utilizaron para considerar los efectos de torson que establecen las NTCDS del RCDF-93 y los
desplazamientos laterales permisibles que se utilizaron en los andlisis realizados. También, el anexo 2
incluye los armados de |os elementos estructurales (vigas, columnasy muros).

En e capitulo 4 se muestran las consideraciones que se hicieron en e modelado estructural de los
edificios estudiados parallevar a cabo los anadlisis dinamicos no lineales. Se describen de manera breve
las caracteristicas méas importantes del programa de andlisis no lineal utilizado (CANNY-E, Li, 1996) y
de los model os mateméticos y de comportamiento histerético empleados en 1os elementos estructurales
(vigas, columnas y muros). Se indican los model os matematicos utilizados para las relaciones esfuerzo
vs deformacion del concreto y del acero.

En este capitulo ademés, se exponen brevemente los parametros que de acuerdo a investigaciones
recientes, han mostrado tener gran influencia en el comportamiento sismico torsional de estructuras
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asimétricas en los interval os de comportamiento elastico e inelastico. Con base en esto, se describen los
pardmetros complementarios empleados para estudiar €l comportamiento no linea de los edificios
estudiados. €l Centro Instantaneo de Rigidez (CIR), e Centro Instantaneo de Cortante Sismico (CICS)
y se comenta la manera en que se construyeron las superficies de capacidad de entrepiso parala evaluar
la capacidad afuerza cortante y momento torsionante de un entrepiso cualquiera.

En e capitulo 5 se presentan y analizan los resultados obtenidos del andlisis no lineal para cada uno de
los cinco grupos de modelos de edificios estudiados. Para corroborar y observar el comportamiento
experimentado por los planos resistentes de entrepiso en los diferentes model os estudiados, se presenta
la distribucion de articulaciones plésticas en los elementos estructurales de los marcos planos que
forman alos model os estructurales.

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

En e anexo 1 se presenta un giemplo de aplicacion de un programa de computadora desarrollado en
lenguaje Fortran 90 para realizar €l andlisis sismico estatico que contempla la normativa por torsion y
se comparan los resultados obtenidos mediante los correspondientes de un programa comercial
empleando |a metodologia que Chipol (2001) y Zarate (2002) proponen para € andlisis sismico
estético de edificios asimétricos.

El anexo 2 presenta lainformacion relacionada con el andlisis y disefio de los cinco grupos de edificios
estudiados.

Vii



Anexo 1 Ejemplo de aplicacion

CAPITULO 1

ANTECEDENTES

Después del evento sismico ocurrido en México en 1985, se cuestion0 fuertemente la normatividad de
disefio sismico existente y, por otro lado, se despertd €l interés de los investigadores por tratar de
entender mejor e comportamiento dindmico no lineal de las estructuras. A partir de entonces,
particularmente, en € Instituto de Ingenieria de la UNAM se han llevado a cabo investigaciones sobre
el comportamiento sismico torsional considerando la no linealidad del problema ya que, hasta antes de
1985, las recomendaciones existentes en el reglamento estaban basadas en resultados de estudios con
model os de comportamiento eléstico. Sin embargo, debido ala complejidad del fendmeno torsional, los
estudios inelésticos emplearon inicialmente modelos de cortante simplificados de un nivel cuyos
propésitos generales han sido comprender |as caracteristicas del comportamiento sismico de estructuras
asimétricas e identificar los pardmetros estructurales mas relevantes que influyen en su respuesta
sismica, con €l objeto de mejorar las recomendaciones existentes de disefio sismico por torsion. Este
tema ha sido abordado por investigadores nacionales de otras instituciones diferentes de la UNAM, lo
cua ha permitido ampliar el conocimiento sobre la respuesta sismica de estructuras asimétricas sujetas
a condiciones sismicas gue prevalecen en nuestro pais. Hoy en dia, laliteratura especializada en el tema
reporta una gran cantidad de estudios realizados por investigadores nacionales y extranjeros.

A continuacion se describen brevemente solo agunas de las investigaciones realizadas en € Instituto
de Ingenieria de la UNAM vy otras realizadas por investigadores extranjeros, que se consideraron de
interés para el objetivo de este trabgjo.

GoOmez, Ayala 'y Jaramillo (1987) realizaron un estudio paramétrico en el que evaluaron €l efecto que
produce la excentricidad estética en el comportamiento sismico de estructuras, fig. 1.1. Emplearon
modelos en los que consideraron la asimetria estructural en una direccion (eS), definida como la
distancia entre e centro de masa (CM) y e centro de rigidez (CS), se introdujeron & concepto de
excentricidad en resistencias (er) definida como la distancia entre el centro de resistencias (CR).
Obtuvieron que a medida que se incrementa la excentricidad estética también aumenta la ductilidad
demandada.

A Y
4% %2 ry)
€S
fel‘ !
CS d =
CR CM X
7% | #7d A

Figura 1.1. Modelo utilizado por Gémez et a (1987)

Ayala, Barron y Zapata (1991) continuaron con €l estudio de modelos de un nivel con dos, tresy cuatro
elementos resistentes en una sola direccion de andlisis, fig. 1.2. Encontraron que e elemento que
aumenta su resistencia provoca que disminuyan sus ductilidades, mientras que en elementos que no
modifican su resistencia, sus ductilidades aumentan hasta cierto punto a partir de cual permanecen
constantes.
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7 %i 7 @//i/i/
M V\MWVNWW

Figura 1.2 Modelos con dos, tres y cuatro elementos resistentes estudiados por Ayala et al (1991)

Ayaday Garcia (1991) llevaron a cabo estudios de modelos de cortante de un nivel con elementos
resistentes ortogonal es disefiados por torsion con el RCDF-87 y dos variaciones del mismo, fig. 1.3. En
estos modelos se consideraron diferentes relaciones de aspecto de la planta 'y periodos de vibrar (0.5,
1.0y 1.59) asi como la variacion del numero de planos resistentes en la direccion de andlisis. El
comportamiento sismico se evalud mediante la relacién de la ductilidad maxima demandada en la
estructura asimétrica a la ductilidad maxima de la estructura simétrica correspondiente . Algunos de los
resultados de este trabgjo (fig. 1.4 y 1.5) muestran que e comportamiento estructural posee una
tendencia comun, ya que se reducen las ordenadas de ductilidad conforme se incrementa la resistencia
de los elementos del entrepiso. Se aprecia que esta disminucion es hasta un cierto limite, o que implica
gue no necesariamente el proporcionar una gran resistencia a los elementos induce un mejor
comportamiento estructural. Se obtuvo un mejor comportamiento cuando la resultante de las
resistencias de los elementos se localizo cercana a centro de torsion o bien cuando la distribucion de
resistencias fue similar a la de rigideces. Los modelos en forma de planta cuadrada son los que
presentaron un mejor comportamiento.

NN N N ==\

T NI

Figura 1.3. Model os estudiados por Ayalay Garcia (1991), con tres el ementos resistentes en unay dos direcciones.

e BELACION D DUCTHSOADES MAKIMAT s RELACTON DF BOCPILIIADES MANIMAT

-2 o z LISTIIPICION DE RESISTENCTAS o

oo z DISTRIBUCION RE RESISTENTIAS,
[ Blementor rerisientay en divecoion perpendiciulor | [ & e oo ]

Figura 4. Relaciones de ductilidades méximas vs Distribucion de resistencias, Ayal ay Garcia (1991)
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Figura 1.5 Envolventes de ductilidades méximas vs distribucion de resistencias, Ayalay Garcia. (1991)

Otros estudios redizados por investigadores como Tso y Ying (1990) basados en modelos de
estructuras de un nivel, mostraron una fuerte influencia de la distribucion de resistencias en plantaen la
respuesta de los modelos (fig. 1.6). Wong y Tso (1994) evaluaron la respuesta sismica inelastica de
sistemas estructurales de un nivel mediante la distribucion de resistencias producto de andlisis elasticos
con espectros de respuesta (fig. 1.7). Los resultados de esta investigacion indican que los
desplazamientos en los extremos de un sistema simétrico torsionamente desacoplado dependen

fuertemente de su rigidez torsiona pero es altamente sensible a su distribucion de resistencias en
planta.

- e i
t v
| 5 el o g 1 e sioE | FLENIELE SIDE
= 1 -l /\.—"_. i | b
®eh 9 2 9 - =
| = F A /~I~_. gl ik £ F] 3 l T & |
ol | v | 4 F j
5 In £ || £ 250 —4j He ° 7 R ESSS o :
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= o I | d & 11 2 g jé
T r_.__ ' - b
1. i B l i ST # ,
| Flexlbla side ! Aighd side - | —— |
e SHEECER LS e = B
Figura 1.6 Modelo estudiado por Tsoy Ying (1990) Figura 1.7 Modelo estudiado por Wongy Tso (1994)

Como se puede constatar, la distribucién de resistencias en planta ha sido uno de los parametros que ha
merecido una especia atencion por parte de los investigadores que intentan explicar el fendmeno del
acoplamiento torsiona en e rango no linea. Los resultados obtenidos con base en modelos
simplificados de edificios muestran la estrecha relacion entre el comportamiento experimentado y la
fluencia de los elementos en los diferentes planos resistentes, habiéndose identificado agunas
tendencias que pueden ayudar a disminuir la respuesta sismicatorsional de estructuras asimétricas.
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Capitulo 2 Distribucién de resistencias en elementos estructurales con base en resultados del andlisis sismico estatico

CAPITULO 2

DISTRIBUCION DE RESISTENCIAS EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES
CON BASE EN RESULTADOS DE ANALISIS SISMICO ESTATICO.

2.1 Hipoétesis del analisis sismico estatico de edificios mediante el ensamble de mar cos planos.

Las solicitaciones que inducen los sismos a un edificio son de naturaleza dindmica, sin embargo,
muchos de |os reglamentos existentes en el mundo, entre ellos el de México, permiten determinar, para
estructuras con ciertas caracteristicas de regularidad, los efectos sismicos mediante un procedimiento
de andlisis simplificado que considera la aplicacion de fuerzas estaticas laterales equivalentes en los
niveles del edificio y que las masas de éste se encuentran uniformemente distribuidas en los niveles de
la estructura.

Con base en lo anterior, el modelado de edificios convencionales sometidos a la accion de cargas
laterales acepta como una hipétesis importante que las losas de los niveles se consideren como
diafragmas de piso infinitamente rigidos en su plano, cuyo comportamiento puede ser estudiado, con
razonable precision, en funcion de tres grados de libertad: dos traslaciones en el plano del nivel (uy v)
y una rotacion alrededor de un gje vertical (), fig. 2.1, asociados a movimiento de un nudo maestro
sobre €l cual se concentratodala masadel nivel (centro de masa del nivel, CM). Esta hipotesis permite
reducir de maneraimportante, la complejidad de los model os tridimensional es de estructuras, ya que de
lo contrario en un caso extremo se tendria que considerar € desplazamiento independiente de cada
nudo contenido en el nivel, en funcidn de seis grados de libertad.

El aspecto que frecuentemente invalida la hipétesis de diafragma rigido, es la irregularidad geométrica
en planta que presentan los niveles, fig. 2.2, pues aunque éstos posean caracteristicas mecanicas y
espesores adecuados, pueden existir deformaciones por flexion en su plano, por efecto de la carga
lateral. Este problema es complgjo ya que la transmision de cargas laterales a los elementos de los
entrepisos, no solo depende de la rigidez de los mismos, sino también de la deformacién que
experimente el diafragma. A este comportamiento se le denomina flexibilidad de piso y debe emplearse
un método mas refinado para su estudio.

L as principales hipotesis que considera el Método Sismico Estatico son:
a) El comportamiento dinamico de la estructura esta gobernado por su primer modo de vibrar.
b) Considera que la estructura tiene una configuracion geométrica regular.
c) Lamasa se encuentra uniformemente distribuida en el nivel.

El reglamento de construcciones vigente, (RCDF-93) limita el empleo del Método Sismico Estético
para edificios con altura mayor a 60 m y recomienda que se evite su uso para configuraciones
estructurales irregulares en planta y elevacion o en aguellas donde se presenten distribuciones no
uniformes de masas y/o rigideces. La fuerza cortante total sobre |la estructura se obtiene de la fuerza de
inercia que se induce en un sistema equivalente de un grado de libertad. En la base, |a fuerza cortante
se calcula como:

V, =C,-W (2.1)

Donde, Cs, es el coeficiente sismico o coeficiente de cortante basal y W el peso total de la estructura. Si
no se calcula el periodo fundamental de vibrar del edificio, € Cs se calcula de manera conservadora
Como:
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Capitulo 2 Distribucién de resistencias en elementos estructurales con base en resultados del andlisis sismico estatico

C.=c/Q' (2.2)

El valor de ¢ esla ordenada méxima del espectro de disefio para la zona donde se ubique la estructuray
Q' es @ factor de comportamiento sismico gque permite reducir las fuerzas sismicas en funcién de la
capacidad de deformacién del sistema estructural propuesto.

~ESS
cwy L
* VL L
L 32
L T
S ’ﬁy > | ] I, ' rr g ! ]
~ T YL
] X vacio
[ )N S [n } } ]
T 3> i l
$ [, {1
’\k CH
Z &;\‘, -
7\;\\&:\\ /\\%/\A//
Figura 2.1: Edifico con diafragma. Figura 2.2. Configuraciones geométricas que
de piso rigido invalidan la hip6tesis de diafragma rigido.

Para la distribucidn de ésta fuerza en los niveles del edificio, € método acepta la hipétesis de que la
distribucién de aceleraciones es lineal en la altura del edificio, partiendo de cero en su base, fig. 2.3, es
decir:

F=m-a=w/g)-(h/H)a, (2.3)
V. =3F =(a,/H)-ZW-h)/g; a,=V,-H-g/S(w-h) (24)
F= (W -h)-V, /20w -h) =C,-W-(w-h )/ Z(w -h) (25)

En las ecuaciones anteriores g es la aceleracion de la gravedad y an es la aceleracion maxima,
producida en la azotea del edificio.

Con base en lo anterior, se ha propuesto un planteamiento que considera a la estructura como un
conjunto de marcos planos unidos mediante un diafragma de piso rigido, obteniéndose resultados con
razonable precision para estructuras regulares como las que se comentan en este escrito; sin embargo,
es de interés mencionar que existen algunas limitantes u omisiones que se cometen al utilizar este tipo
de modelos, algunas de la cuales son conservadoras, pero otras pueden sobreestimar la capacidad de la
estructura:

v' Los marcos sdlo son capaces de soportar fuerzas en su plano y, por tanto, se desprecia la
contribucion a su rigidez de elementos contenidos fuera de éste.

v" Se puede sobrestimar lainercia de columnas en las que concurren varias vigas en planos diferentes.

v" Cuando los ges de flexion de los elementos que forman un marco no son principales, su
comportamiento no puede ser estudiado como un model o plano.

Pagina 5



Capitulo 2 Distribucién de resistencias en elementos estructurales con base en resultados del andlisis sismico estatico

Azoted _,—

SERES S —
<< »
S ST
~
e | hm
|
Nivel 3
&) ,0,/‘3 ——
St
§£% H
~
~ hs
Nivel 2
& ﬁy N
F oL
v
~ h2
SR Nivel f o
5P s T
~
~ h1
)
Zh 1% L on
% cimentaci
M~ v
TR a4

Figura 2.3. Fuerzas sismicas estéticas.
2.1.1 Fuer zas estaticamente equivalentes.

Cuando se realiza € andlisis de una estructura, es necesario definir un sistema global de referencia, a
cual estaran asociados los desplazamientos de los niveles y las fuerzas aplicadas. Para mayor facilidad
del planteamiento propuesto, se trasdadaran las fuerzas sismicas, aplicadas en los CM, a origen del
sistema de referencia definido. Para garantizar que los efectos de traslacion y rotacion sean los mismos
gue los producidos por lafuerza aplicada en su posicién inicial (CM), por estética se debe adicionar un
momento Mg producto de la fuerza sismica por las coordenadas del CM referida al origen, ec. 2.6.
Diremos entonces gue trabajaremos con fuerzas estaticamente equivalentes, referidas a origen del
sistema de referencia empleado, fig 2.4.

Mo =F i Xewi = Fxi-Yom (2.6)
AY AY
losai losai

7’AF><~;:F1‘ cosB: i |::> {}}C—:Mi

i

YCMi Fi
Fvi=F: senp X Fxi=F: cosB | Mo =\Fvi Xcwi - Fxi Y oms X

%70 2P : > > =

o— Xew: —=! /
%FYi:Fi senp

Figura2.4. Fuerzas estaticamente equivalentes, referidas al origen del sistema de referencia
2.1.2 Obtencién dela matriz derigidez global del edificio.

Una vez que se han determinado las fuerzas sismicas estéticas en los diferentes niveles del edificio,
aplicadas en los CM, € problema consiste en determinar los desplazamientos de las losas 0 niveles,
mediante la solucién de la ecuacion de equilibrio derivada del método de rigideces y con ellos, obtener
los desplazamientos de |os marcos. El paso final es calcular las fuerzas que soporta cada marco plano y
apartir de éstas, los elementos mecani cos correspondientes.
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El andlisis estructural de un sistema complejo como el caso de un edificio, tiene su base en las mismas
hipétesis que se emplean para € andlisis de sistemas simples, es decir, se parte de los tres principios
fundamentales. Continuidad, Ley de Hooke y Equilibrio. Por lo tanto, la relacién entre las fuerzas
sismicas {F} y los desplazamientos de |os niveles de un edificio, {d} se expresa mediante la ecuacion:

{F} =[Ks]{d} (27)

Donde [K¢] es lamatriz de rigidez general o global del edificio, obtenida de manera similar a como se
hace para el caso de sistemas estructurales simples (armaduras, marcos, etc.), es decir:

a) Se aplican desplazamientos unitarios independientes en direccion de los grados de libertad
existentes o considerados.

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

c) Seproyectan las fuerzas de todos los elementos en las direcciones de |os grados de libertad.

Si consideramos que la estructura esta formada por un ensamble de marcos planos, |os desplazamientos
unitarios de la losa aplicados en direccion de u, v, 8 permiten obtener las deformaciones inducidas
sobre los marcos al proyectarlos sobre sus ges. Conocida la deformacién que sufre e marco en sus
nivelesy su respectiva matriz de rigidez lateral [Kp], es posible calcular las fuerzas originadas por estos
desplazamientos unitarios. Para obtener su participacion en la matriz de rigidez global de la estructura,
es necesario proyectar la fuerza obtenida en cada marco, en direccion de cada uno de los grados de
libertad del nivel, figs. 2.5y 2.6.

Si N es el nimero de niveles y se consideran tres grados de libertad por piso, la matriz de rigidez de un
edificio sera de orden 3N x 3N. Para mayor claridad [Kg] se puede dividir en una serie de submatrices
gue muestran la relacion que existe entre las fuerzas sismicas y los desplazamientos de la losa en una
direccion particular, es decir:

[Kyo] || V) |=| {R) (28)

|

! di:ui.cosﬂj A di=\/i.S€n,Bj
d,, =d,-cosp, dy; =d-cosf;
d, =d-senp d, =d,-sng,

{F}j :[KD]j 'di 'COS,BJ'
{Fx}j :[KD]j 'di -COS,BJ-Z
{FY}j :[KD]j 'di 'Cosﬁj ’Senﬁj

{F}j :[KD]j 'di 'Senﬂj
{Fx}j :[KD]j 'di 'Senﬂj 'COS/BJ'

— {FY}j :[KD]j -d 'Senﬁjz
Xe

X

Marco; Marco;
Figura 2.5. Desplazamiento del diafragmaen lasdirecciones X e Y asi como las fuerzas sobre €l marco.
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r : distanciadel origen(0) al punto(P) Ye L=Y, cosy
losai <Pt/ V, marcoj X =1-cosh; Y =resng, X =P
< A u,=l-senp =r-0 -senp. =6 -Y, - , |
AYG . . Ry {7 | ’ 6; % 6I, )j< 0 A=X 0 B L i ZVFY‘
vonan \N e VvV, =|-cosfB. =r-6 -cosfs. =6 - X.
I=r6 \\\ . P 4 | c0shy =8 X, r; marco L %
\\\ 5‘2\\ {R 6, =U,-cosp; =Y;-6-cosp; (-) r= )S/Senﬁj - Y cosp;
U \ > S,=V,-enf, = X, -0, -senp, (+) < distancia con signo,
. X = P % 5545 5 =18 ;///del marcoj al origen O
0i Y. I 1 2 i i .
Iﬂj %71 Xg =X senf Y -cosp flr-lalr.‘ne-nt: invidad
5 = {F}, =[K,], -, principio decontinuidad :
= Djj = -COSf; +V; -senf3; +1; - 6

ij

% (R}, ={F},-cosp, {R}, ={F},-senp,
Figura 2.6. Rotacion del diafragma respecto a gje Z y fuerza sobre el marco.
Si los desplazamientos u, v, & que se aplican en las figs 2.5 y 2.6 son unitarios, siguiendo el

procedimiento descrito podemos determinar cada una de las submatrices que forman [Kg]. De esta
manera obtenemos:

[Ky]=2[K,], -cosB;? (29 )
[Ky]1=Z[Ky]; -cosp; - senp, (2.10)
[Kyo] =Z[Ky], -cosp; T, (211)
[Kwl=2[K,], -senp,? (212)
[Kyo] =2[Kp]; -seng; -1 (2.13)
[Kgl =Z[Kp], 17 (2.14)
[K]=[Ky ' (2.15)
[Kox] =Ky, (2.16)
[Ko]=[Ky,]" (2.17)

La obtencion de elementos mecénicos inicia con la solucion de la ec. 2.7 que nos permite conocer 10s
desplazamientos del edificio bajo la accidn de un grupo de fuerzas laterales, es decir:

{d} =[K]{F} (218)
Donde:

{d} ={u,,v;,6,,U,,V,,8,,---,Uy,Vy, 0} (2.19)

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

D, =U -Ccosp, +V,-senfs +r,-0 (220)

Larelacion entre las fuerzas { F}; de un marco y los desplazamientos laterales de sus niveles {D}; , se
establece mediante laec. 2.21, que corresponde ala aplicacién del principio de laLey de Hooke.

{F}, =[K,]{D}; (2.21)
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Capitulo 2 Distribucion de resistencias en elementos estructurales con base en resultados del analisis sismico estatico

Finamente, definidas las fuerzas actuantes en los niveles de un marco, con base en métodos
convencionales, se obtienen las fuerzas internas en |os elementos estructural es que los forman.

2.2 Excentricidades estaticasy de disefio.

En el intervalo elastico, la no coincidencia entre la fuerza cortante sismicay la fuerza resistente de los
entrepisos de la estructura, trae como consecuencia € acoplamiento entre los desplazamientos
traslacionales y rotacionales de los sistemas de piso. Este fendmeno es conocido como torsion sismica
en edificios y se encuentra presente en e comportamiento de estructuras asimétricas. En términos
generales, la asimetria se puede presentar por una distribucion no uniforme de las rigideces de los
elementos estructurales, de las masas asociadas alos niveles y por condiciones geomeétricas en plantay
elevacion.

Para fines de andlisis, e RCDF-93 permite analizar los edificios sometidos solo a traslacion de los
niveles e incluir los efectos torsionantes en la estructura, mediante un momento torsionante calculado
como el producto de la fuerza cortante por una excentricidad de disefio. Esta excentricidad de disefio
trata de considerar los efectos dinamicos y otro tipo de incertidumbres que el fendmeno implica. Sin
embargo, con las capacidades de los programas de andlisis y equipos de computo existentes en la
actualidad, este procedimiento no se justifica ya que un andlisis tridimensional de la estructura, puede
considerar simultaneamente el acoplamiento de estos efectos y obtener la distribucion de fuerza
cortante sobre sus elementos, tomando en cuenta la excentricidad de disefio antes mencionada. Para
entender conceptualmente el problema, es comun ilustrar los efectos de tradacion y rotacion
desacoplados sobre un sistema simple, pero finalmente para una estructura compleja se realiza un
andlisis tridimensional. La excentricidad de disefio (ed) tiene un formato similar en cédigos de disefio
de varios paises:

e,=a-e+p4-b (2.22)
g,=0-6-p-b (2.23)
donde:

es = Excentricidad estatica o estructural.

b = Maxima dimensién en planta del edificio, medida perpendicular aladireccién del sismo.

a 'y 6= Coeficientes que toman en cuenta la amplificacion dindmica de la excentricidad y consideran
las diferencias entre |os resultados de |os métodos estaticos y dindmicos de andlisis.

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

Latabla 2.1 muestra los valores de los coeficientes «, 6y £ estipulados en cuatro cédigos de disefio
sismico.
Tabla 2.1 Coeficientes que definen las excentricidades de disefio en diversos codigos

Codigo o (S B
México (RCDF-1993) 1.50 1.00 0.10
Estados Unidos (UBC-1988) 1.00 1.00 0.05
Canada ( NBCC-1990) 1.50 0.50 0.10
Nueva Zelanda (1992) 1.00 1.00 0.10

Con base en los valores de esta tabla, se tiene que las dos excentricidades de disefio propuestas por los
diferentes codigos muestran una variacion lineal y ambas crecen a medida que la excentricidad estética
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0 estructural presenta un incremento con su valor. Ademas, se aprecia que la excentricidad de disefio
eq1 propuesta por los codigos de Canada y el RCDF-93 presenta |los mayores valores, es decir es la
excentricidad de disefio mas conservadoray por tanto la mas segura. Una representacion gréfica de los
valores de esta tabla puede consultarse en el trabajo de Chipol (2001).

La excentricidad estatica o estructural de entrepiso, es, se define como la distancia entre el Centro de
Torsion, CT (Xcri,Yeri) Y € punto por donde pasa la fuerza cortante sismica en el entrepiso, Vi. A éste
ultimo se le conoce como Centro de Cortante, CC (Xcci, Ycci), fig 2.7. Con base en o anterior, para
cada direccion de andlisis se tendrian una excentricidad estructural, es decir:

€ = Xeei = Xor i (224)
€y =Yoo ~ Yori (225)
2.2.1 Centro de Cortante.

Conocidala posicion delos CM (Xcm i, Yem i), en los niveles del edificio y la fuerza sismica, Fi, que
actla en éstos, las coordenadas del CC (Xcc i,Ycc i) Se obtienen con las siguientes ecuaci ones.

#Niveles

xCCi: Z (Fi'XCMi)/Vi (2-26)
i=1
#Niveles

Yoci = z (R -You )1V, (2.27)

i=1

Ycei CTi

JL Ymﬁ {ﬁg entrepiso ¢

< Xen *>‘<'7€SX14‘>1
= Xeai o
Figura 2.7. Excentricidad estética o estructural ( es)

2.22CentrodeTorsion.

Para los fines del andlisis sismico, e Centro de Torsion (CT), de un edificio se define como € punto
geomeétrico en sus niveles o entrepisos en e cua se debe aplicar la fuerza o cortante sismico, para que
exista solo traslacion, fig. 2.8. Con base en lo anterior y para un andlisis donde solo exista traslacion, el
CT en € entrepiso, corresponderd a punto en el cual se ubica la resultante de sus rigideces (la
resultante de la fuerza cortante en los elementos del entrepiso). Esta dltima definicién nos permite
calcular e CT, con ayuda de programas comerciales.

AY 0i=0
—— Ui —+—
IT Fxi >33?Ti {§M
Yerl el Fvi 47
J; nivel ¢ ?‘J\ X
[ﬁ >

O~—Xcri —+

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

Para determinar la fuerza cortante por torsion en los elementos de un entrepiso, el momento torsionante
se calculara considerando los dos casos de la excentricidad de disefio y se identificaran los efectos mas
desfavorables para cada elemento estructural o plano resistente. De manera ilustrativa, las fuerzas
cortantes sismicas totales en los entrepisos se obtienen al sumar algebraicamente un cortante directo,
producido solo por efectos de traslacion en el nivel, y un cortante generado por torsion, fig. 2.9.

Re
TN
AY - W AY AY
\
//\/\\ W\ - - //@\
- \\ \ \ \v/ - \\ \
< W\ M A <7 D
N\ AN 5 0i _< \ o
\\ \ NS . o - \\ \ o \v
Ny CTi ~ CT'i ¥ o~ N B S
\ 1% T ! X O \ v N\ei
\ - . CcM N K
A et | A U'i — cri| | & U‘i \ cTi - ©em
N cM S - > '
\ \\/// \ CTi N ///
\ s N N A
nivel 4 X 4 nivel ¢ X \ \nivel i~ X>

i = ——
s
%VDli Vom ZFVDZi %VD& 47VT1i %VTZi [FVTSi

Figura 2.9. Obtencion conceptual del cortante directo.

2.2.4Torsion accidental.

L os codigos de construccion de diversos paises requieren que los efectos de torsion sean considerados
aplicando fuerzas estéticas equivalentes a una distancia e4 del centro de rigidez, cuando se realiza un
andlisis estatico. Con base en las ecs 2.22 y 2.23, se tiene que los primeros términos, aesy des son
propuestos para tomar en cuenta las diferencias que existen entre los andlisis estético y dindmico de la
respuesta torsional acoplada, proveniente de asimetria en planta de la estructura, es decir, se reconoce
la naturaleza dindmica del problema.

El segundo término, + Bb es introducido para tomar en cuenta excentricidades debidas a incertidumbres
en lalocalizacion del centro de masas, del centro de rigidez, y discrepancias entre las distribuciones de
resistencias usadas en el analisis respecto a las reales. Ademas, intenta tomar en cuenta las vibraciones
torsionales inducidas por excitaciones rotacionales en la base y otras fuentes de torsion no consideradas
explicitamente en € andlisis. Es un hecho que ésta excentricidad no considera la dependencia en la
relacion de frecuencias desacopladas (Q=wy / ax ).

Uno de los primeros estudios formales sobre los efectos de torsién accidental en la respuesta de una
estructura debido a excitaciones rotacionales en su base fue € realizado por Newmark (1969). En este
trabajo se presentd un método determinista para estimar |os incrementos de desplazamiento en edificios
simétricos en planta, causados por rotaciones en la base debido a la propagacion de ondas sismicas.

Seguin resultados obtenidos por De la Lleray Chopra (1994), latorsion accidental debida a la rotacion
de la base de un edificio, produce incrementos de desplazamientos en la estructura, en un promedio de
menos del cinco por ciento para sistemas torsionalmente rigidos (€2>1), o0 que tengan periodos laterales
de vibracién mayores de medio segundo (Ty > 0.5 s). Para periodos cortos (Ty < 0.5 s) y sistemas
torsionamente flexibles (Q2<1), los desplazamientos pueden experimentar incrementos significativos.
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2.3 Planteamiento matricial para €l calculo del centro de Torsion.

Ha sido practica comin calcular la ubicacion del CT en funcién de las rigideces de entrepiso (modelo
de cortante), al considerar o no laflexion de sus vigas. Con base en lafig. 2.10y laec. 2.28 se obtienen
las ecs. 2.29 a 2.42 que representan las expresiones para calcular el CT de edificios de un nivel en
funcion de su rigidez de entrepiso. Este planteamiento considera que la estructura puede estar formada
por marcos no ortogonales en planta.

Figura 2.10 Obtencion de las coordenadas del CT para edificios de UN nivel con respecto a g es no principal es.

KXX KXY KX6 u
{F} =[K]{d}; donde: [K]=|K,y Ky Ky [} {d}=1v (2.28)
KHX KHY KGH 0

Aplicando lafuerza sismica sismo en direccion * X', fig. 2.10a, tenemos o siguiente:

Fy
{F}= 0 (2.29)
—Fx - Yer
Fy =Ky U+ Kyy v (2.30)
0=Ky, -u+K v (2.31)
—F Yor =Ky U+ Ky, -v (2.32)

Delasecs. 2.30 y 2.31 obtenemos | os despl azamientos:

Fx ) KYY
u= 2.33
Kxx ’ KYY - KXY2 ( )
I:x 'KYx

V=— (2.34)

Kxx ’ KYY - KXY2
Al sustituir 2.33y 2.34 en 2.32 y despejando lavariable Ycr , tenemos la ordenada del CT:

K, Ky +K,, -K

Yor =—2—X o X (2.35)

Kxx ’ KYY - KXY2
Realizando las mismas operaciones, ahora paralafuerza sismicaen direccion 'Y’ fig 2.11b, tenemos:

0
{F}= R (2.36)
Fy - Xer
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0=K,, -U+K,, Vv (2.37)
R =Ky -u+Ky v (2.38)
R Xer =Koy -U+ Ky v (2.39)
Delasecs. 2.37 y 2.38 obtenemos | os desplazamientos de trad acion:
u=-——r fu (2.40)
2 .
Kxx ’ KYY - KXY
F, -K

V= Y TMXX

Ko Ky — Ko (241)

Al sustituir 2.40y 2.41 en 2.39y despegjando lavariable Xcr , tenemos la abscisadel CT:
—Kox Ky + Ky - Ky

Xer = Ko Koo K2 (2.42)
Donde:
Ky =2K; -¢;* (2.43)
Ky =2K, ‘s (2.44)
Kw =ZK;-C; -, (2.45)
Kox =2K, 1, -, =(ZK, -y, -¢,*) = (ZK, - X, -C, -S;) (2.46)
Ko =ZK; 1, -5, = (2K, - X, -5°) = (ZK; - y; -5, -C)) (2.47)
[ =%-S-Y;-G (2.48)

K; =rigidez del entrepiso del marco |
(% , y; ) = coordenadas de un punto cualquieradel eje del marco |
§ =senpf;, ¢ =cospj, p;=anguloqueformael marcoj con el ge Xg.

Es importante destacar que, la posicion del CT en un entrepiso no es de interés por si sola, ya que dicho
entrepiso forma parte de una estructura mas compleja cuyo comportamiento se evalUa de conjunto. Es
por ello que debe tratarse a CT como un concepto tridimensional, que es funcién no sdlo de la
geometriay rigidez de la estructura, sino también de la distribucion de cargas laterales aplicadas en la
misma (Damy y Alcocer, 1987), excepto para edificios simétricos en rigideces, donde,
independientemente de la distribucion de cargas laterales, el CT, estara ubicado en el centroide de su
planta, sempre y cuando no se consideren las deformaciones por cortante. Al respecto, Tenay Pérez
(2000) presentan un estudio sobre la importancia de las deformaciones por cortante en muros sobre la
ubicacion del CT en edificios estructurados completamente a base de muros de mamposteria.

A continuacién, se presenta una metodologia para calcular € CT tridimensional, propuesta por Damy y
Alcocer (1987) cuando se trabaja con matrices de rigidez lateral de marcos planos de varios niveles. Si
se considera un andlisis tridimensional, la posicién del centro de torsién en un entrepiso se puede
obtener a partir de la matriz de rigideces del edificio y de la distribucion de las fuerzas sismicas. Para
unadireccion de andlisis seleccionada 'y con una distribucion lateral de cargas aplicada en la estructura,
se determinan, en primera instancia, los desplazamientos laterales sin permitir las rotaciones de los
niveles del edificio. Posteriormente, se calculan los momentos necesarios para impedir que los niveles
roten. Finalmente, las coordenadas del CT se obtienen a dividir e momento entre la fuerza sismica
actuante en €l nivel para cadadireccion, fig. 2.9.
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Matricialmente se procede de |a siguiente manera: partiendo de la hipotesis de que no existe rotacion en
los niveles del edificio y considerando la ecuacion de equilibrio lateral de la estructura, se realiza un
andlisis en direcciones independientes. De esta forma, a aplicar un estado de carga lateral cualquiera
en ladireccion® X 7, setendra

(K] [Kxo] || {u} {Fy}
[Knl [Kw] [Kel| v} |= {0} (249)
[ ] [Kee] {‘9:0} {MOi}:_{Fx'YCT}

Al desarrollar los productos matriciales, se obtiene:

[Kyo J{u} +[Ky {Vt ={Fy} (2.50)
[Ky {ut +[Kw {V} ={0} (251)
[Kox U} +[Kypy {V} = { R H Y} ={My} (2.52)

Al resolver las ecs. 2.50 y 2.51, se obtienen los vectores de desplazamientos traslacionales de los
niveles del edificio {u} y {Vv} por efecto de lafuerza sismica aplicada, { Fx}. Posteriormente, al sustituir
los desplazamientos obtenidos en la ec. 2.52, se obtienen los momentos en los niveles My; referidos al
origen y finalmente se determinala ordenada Ycr en cadanivel i con laec. 2.53.

Yori =—My, 1 Fy (2.53)
De maneraanaloga, a aplicar € sismo enladireccion* Y ” se calculalaabscisa Xcri, con laec. 2.54.

Xeri =My 1Ry, (2.54)
Considerando un sistema cartesiano derecho, de la ec. 2.6 se observa que e momento respecto al
origen producido por la fuerza sismica en direccién X, es negativo y € que produce la fuerza sismica

en direccion Y, es positivo. Una vez calculados los CT en los niveles del edificio, (Xcri ,Ycri), por
estatica podemos obtener |os centros de torsion de los entrepisos, al aplicar las siguientes expresiones:

#Niveles

Xeei = Z (F - Xem i) 1V, (255)
i=1
#Niveles
Yore: = Z —(F Y )1V, (2.56)
j=1
Donde:
( Xcrei, Yerei ) = Coordenadas del CT del entrepiso i. Vi = Fuerza cortante en €l entrepisoi.
( Xemni » Yerni ) = Coordenadas del CT del nivel i. Fi = Fuerzasismicaen €l nivel i.

2.3.1 Elaboracion del programa de computadora: TOR3D.

Con base en lo antes expuesto, puede observarse que la obtencion del CT y la aplicacion de la norma
por torsion se basan en un proceso sistemético, por 1o que pueden ser facilmente incluidos en un
programa de computadora. En el anexo 1 se presenta el desarrollo de un programa de computadora
[lamado TOR3D, elaborado en lengugje FORTRAN-90, que considera estos aspectos; también se
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adjunta un gemplo de aplicacion resuelto con el programa TOR3D y con un programa comercial,
empleando la metodologia que Chipol (2001) expone en su tesis de maestria.

2.4 Ejemplo de aplicacion.

Para ilustrar el manegjo del programa, en € anexo 1 se presenta € andlisis sismico estético de un
edificio de cuatro niveles destinado para € uso de oficinas, localizado en la zona Il segun la
zonificacion geotécnica del valle de México. La estructura estd formada por marcos de concreto
reforzado con losas apoyadas perimetralmente sobre vigas y con una altura de entrepiso de 3 m. Las
dimensiones de la planta del edificio y de sus elementos estructurales se indican en el anexol.

2.5 Comentarios.
Algunos comentarios més rel evantes de este capitul o son:

1.- El procedimiento numérico que involucra el Méodo Sismico Estético cuando se aplica las normas
por torsién, es complejo. Lamayoria de |os programas de cOmputo existentes no incluyen el calculo del
CT y por tanto no consideran adecuadamente ésta norma cuando realizan un andlisis sismico estético,
sin embargo, €l procedimiento descrito es sistemético y fécil de implantar en un programa de
computadora.

2.- El CT se puede obtener empleando programas comerciales que consideran un modelo
tridimensional de la estructura. Mediante andlisis independientes en dos direcciones ortogonales y
restringiendo la rotacion de los niveles, las coordenadas del CT se obtienen por estética de las fuerzas
cortantes producidos en los entrepisos (resultante de rigideces). La aplicacion de la norma se basa en la
metodologia matricial descrita anteriormente.

3.- Conceptualmente, el CT permite entender el fendbmeno de la torsién sismica en estructuras. Desde el
punto de vista de la Cinematica a éste punto se le conoce como un Centro de Rotacion o de velocidad
nula. El procedimiento aqui presentado para calcularlo es funcion de los siguientes parametros:

a) Lamatriz derigidez global de la estructura.

b) Ladistribucion y no la magnitud de las fuerzas sismicas aplicadas a edificio (vector de fuerzas).
Por ello, para una misma estructura obtendriamos una posicién diferente del CT si modificamos
la distribucién de cargas horizontales, excepto para € caso de una estructura simétrica, siempre
gue no se consideren las deformaciones por cortante.

4.- Estudios realizados, Chipol (2001) y Juarez(2003), indican que € CT presenta una variacion
irregular con la atura del edificio que puede resultar inesperada, sobre todo en los Ultimos entrepisos,
en los cuales puede incluso cambiar € sentido de la torsion actuante, cuando se tienen importantes
niveles de asimetria, como los producidos por la presencia de muros de concreto. También se ha
encontrado que & uso de modelos de cortante, basados en rigideces de entrepiso, puede llevar a
resultados erréneos en el célculo del CT y por tanto en la estimacién de los efectos de torsion de
estructuras asimétricas.

5.- Se puede demostrar que el célculo de la excentricidad estructural en e nivel y por tanto la
aplicacion de la normatividad, arroja los mismos resultados que €l andlisis que se hace en € entrepiso
(Zéarate, 2002).
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CAPITULO 3

DESCRIPCION, ANALISIS Y DISENO DE LOS MODELOS DE EDIFICIOS
ESTUDIADOS

3.1 Modelos seleccionados, nivelesy tipos de asimetria

L os resultados reportados de los tres grupos de edificios estudiados por Ortega (2001), indican que €l
primer grupo de modelos de cuatro niveles tuvo un mejor comportamiento pues su demanda de fuerza
cortante vs momento torsionante se encuentra algjada de la superficie de capacidad’, mientras que los
modelos de ocho niveles fueron los mas demandados ya que experimentaron efectos de torsién mas
criticos con base en la concentracién que presento el CIR en toda la planta. E tercer grupo de edificios
de 15 niveles con periodos fundamentales entre 1.39 y 1.96 segundos, tuvieron un buen
comportamiento aungue presentaron los mayores efectos torsionantes, lo cual coincide con resultados
de otras investigaciones donde se obtuvo que las estructuras que mejor comportamiento presentan un
periodo de 1.5s, (Ayaaet al, 1991).

Por todo ello, se decidié mangjar en este trabgjo la informacién de los andlisis y disefios del grupo de
edificios de ocho niveles € cual consiste de cinco modelos. uno "simétrico” que sirve de referencia
para evaluar € comportamiento, dos asimétricos en masas y dos mas asimétricos en rigideces. La
siguiente descripcion genera de estos modelos fue tomada del trabajo de Ortega (2001):

En los modelos asimétricos en masas, su excentricidad se logré mediante distribuciones en planta no
uniformes de masa, para ello se movio e centro de masas respecto del centro geométrico en 10y 20%
de la dimension de la planta, manteniéndose estas excentricidades constantes en todos los niveles de los
modelos. El centro de torsién se mantuvo en e centro geométrico debido a que se considerd
distribucion uniforme en rigideces.

En los modelos asimétricos en rigideces, la excentricidad en rigidez se proporciond mediante la
colocacién de muros, con lo cua se lograron diferentes niveles de asimetria en rigideces en cada
direccion de andlisis. En estos modelos, la distribucion de masas se conservo uniforme en todos los
niveles. Se intentd que los niveles de excentricidad estructural alcanzados fueran equivalentes a los
producidos por la asimetria en masas. Por tal razon, se tomaron dos casos. uno con un solo muro de
esquina en cada direccion de andlisis y otro con dos muros en la misma ubicacion; debido a que en
algunos casos € suministro de mas muros no ayudaba a alcanzar |a asimetria buscada.

En este trabgjo, para estudiar y evaluar € efecto de la distribucion en planta de las resistencias €l
comportamiento torsional del grupo de edificios mencionados, se hizo la distincion entre la asimetria
proporcionada por distribuciones irregulares en masasy en rigideces. Para obtener diferentes niveles de
asimetria en resistencias se incrementd el valor de la fuerza cortante, dada por € disefio del RCDF-93,
en diferentes planos o ges estructurales de |os entrepisos. De esta forma se obtuvieron 25 modelos que
se presentan en latabla 3.1, en la cual seindica, por columnas, €l nivel de asimetria estructural (ya sea
en masas y rigideces) y por renglones se presenta la variacion en laposicion del CR.

! Es una envolvente de resistencias de entrepiso |lamada Superficie Ultima de Corte y Torque (SUCT) andlogaala
propuesta por De la L lera (1998).
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En esta tabla, la leyenda “original” indica que se trata de los modelos de edificios con € disefio del
reglamento; es decir, los modelos disefiados por Ortega (2001). En lasfiguras 3.1 a 3.5 se presentan las

posiciones de los centros de resistencias (CR) en estos model os mediante la notacion CRu.

Tabla 3.1 Nomenclatura empleada para identificar alos grupos de model os estudiados en este trabajo

L 2.- Primer ) o 5.- Segundo grupo
Posicion del CR c/r 1- Grupo de grupo de 3.- Segundo 4.- Primer grupo de de moddlos
a Centro grupo de modelos | model os asimétricos L
o modelos modelos o . asimétricos en
Geométrico de la P S asimétricosen | enrigideces(1 muro| . .

simétricos asimétricos en Y rigideces (2 muros

planta m (0.1b) masas (0.2b) en cadadireccion) en cada direccion)

Disefio (RCDF-93) | M800b_original | M801b_original | M802b_original M811m original M822m_original

Disefio + 0.1b en X

M800b_CRO1X

M801b_CRO1X

M802b_CRO1X

M811m _CRO1X

M822m _CRO1X

Disefio + 0.2b en X

M800b_CR02X

M801b_CR02X

M802b_CR02X

M811m _CRO02X

M822m _CR02X

Disefio+ 0.1aenY

M800b_CRO1Y

M801b_CRO1Y

M802b_CRO1Y

M811m _CRO1Y

M822m _CRO1Y

Disefio + 0.2aenY

M800b_CRO2Y

M801b_CRO2Y

M802b_CRO2Y

M811m _CRO2Y

M822m _CRO2Y

Para obtener las diferentes posiciones del CR que se indican en la columna 1 de latabla 3.1 y tomando
en cuenta que tenemos dos tipos de asimetria, se definieron los siguientes criterios (figs. 3.1 a 3.5):

a)

b)

M odel os simétricos y asimétricos en masas.

Paramover el CR en direccion del ge X (modelos CRO1X y CR02X, CR2y CRs enfigs. 3.1, 3.2y
3.3), seincrementaron las resistencias a fuerza cortante en las columnas del /e 5 en cada uno de los
entrepisos.

Mientras que para unavariacion del CRen el ge Y (modelos CROL1Y y CRO2Y, CR4y CRs en figs.
3.1, 3.2 y 3.3), se incrementaron las resistencias de las columnas del gje A en cada uno de los
entrepi sos.

M odel os asimétricos en rigideces (con uno y dos muros en cada direccion).

Para lograr la variacion del CR en direccion del gje X (modelos CRO1X y CR02X, CR2y CRs en
figs. 3.4 y 3.5), se incrementaron las resistencias en los muros del e 1 en cada uno de los ocho
entrepisos.

Mientras que en e ge Y (modelos CROLY y CR0O2Y, CRs y CRs en figs. 3.4 y 35), se
incrementaron las resistencias de los muros del ge A en cada uno de |os entrepisos.

Como se indica en latabla 3.1, la notacion CR01 y CR02 que aparece en los nombres de |os model os,
corresponde a un movimiento del CR, respecto al disefio original, del 10 y 20% de la dimension de la
planta. Por €llo, con €l objeto de identificar alos 25 modelos, se presenta a continuacion la descripcion
de dos notaciones de |os nombres de |os model os empleados en la tabla 3.1:

Lanotacién M802b_CRO02Y indica que se trata del modelo con asimetriaen masasyaque el CM se
ubica a unadistancia del 20% de ladimensién 'b' de la planta con respecto al centro geométricoy €l
centro de resistencia esta localizado a una distancia del 20% de la dimension 'a’ de planta en
direccion del gje ‘Y’ medido también desde el centro geométrico.

Lanotacion M822m_CRO1X indica que se trata del modelo donde la asimetria en rigideces se logro
mediante la colocacion de dos muros 'y su centro de resistencia esta localizado a una distancia del
10% deladimension 'b' de planta en direccion del gje * X’ medido desde el centro geomeétrico.

L as coordenadas de las posiciones del CR de cada modelo estudiado se presentan en latabla 3.4.
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Y Z@ Y Z&
b=32m = b=32m
©_© © © o © _© © © o
XY 1\ &7 XY N &7
& e @
7 @ 7 @
1A CRs 1 /A CRs S
0.la [llcT n O0.la |lcT n
7 A [F0.1b4-0.1b-4 @ = 7 7 [F0.164-0.16 @ =
§ z CRi CR2 CR3 @ 3 CRi CRz CRs @ 3
T @ &
Y2; Y2
35 35
i @ A ! @ —=
56 6 6 6 x %% & EA"
3 | 8 | 8 | 8§ —~i 38 | 8 | 8 | 8§ —~i
Figura 3.1 Planta de modelos “ simétricos’. Figura 3.2 Planta de model os excéntricos en masas, 0.1b.
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Figura 3.3 Planta de model os excéntricos en masas, 0.2b.  Figura 3.4 Planta de model os excéntrico en rigideces, 1 muro
en cada direccion.
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Figura 3.5 Planta de model os excéntricos en rigideces, 2
muros en cada direccion.

Figura 3.6 Vistadel isométrico de los edificios estudiados.

En & anexo A2 se indican los armados de los elementos estructurales en los que se incrementd su
resistencia fuerza cortante. Debido a que solo se modificaron las resistencias a fuerza cortante y no las
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rigideces de los elementos estructurales, en la tabla 3.2, se muestran los periodos de vibrar de los cinco
grupos de modelos de edificios estudiados y sus respectivas relaciones de frecuencias desacopladas
(€.

Tabla 3.2 Periodos y relaciones de frecuencias desacopladas (Ortega 2001)

Periodo, T(s)
Grupos de modelos Modo Q=T /Ty
1 2 3 4 5
Simétricos 1.0106" 0.9304 0.7173° 0.3183 0.2928 1.4160
Asimétricos en masas (0.1b) | 1.2001" 0.9304 0.6908° 0.3784 0.2928 1.7372
Asimétricos en masas (0.2b) | 1.4456° 0.9277 0.6758° 0.4564 0.2921 2.1301
Asim. enrigideces (1 muro) | 1.0164" 0.6692 0.3208 0.3098 ° 0.1917 3.2803
Asim. enrigideces (2 muros) | 1.0245" 0.4688 0.3230 0.1929° 0.1764 5.3105

3.1.1 Caracteristicas geométricasy estructurales de los edificios

Los modelos de edificios en estudio estan formados por marcos de concreto reforzado, destinados para
uso de oficinas, localizados dentro de la zona del lago, por 1o que segiin e RCDF-93 son clasificadas
dentro del grupo B y se localizan en lazonalll (c = 0.4). El espesor de lalosa se consideré de 12 cm.
La planta tipo tiene cuatro crujias de 8 m en direccion “X” y tres crujias de 7.0 m en direccion “Y”,
cuenta con trabes secundarias en e sentido longitudinal a centro de cada crujia de 7 m. La altura de
entrepiso en todos los casos se tomd de 3.3 m. En lasfigs. 3.1, 3.2 y 3.3 se muestran las plantas tipo de
los modelos simétricos y excéntricos en masas. Las figs. 3.4 y 3.5 muestran |la planta tipo de los
model os excéntricos en rigideces con uno y dos muros respectivamente. La fig. 3.6 muestra una vista
del isométrico de este grupo de modelos.

3.2 Criteriosde andlisisy disefio.

Dadas las caracteristicas de estructuracion de los modelos, se seleccion6 un factor Q=4, sin embargo,
en algunos casos donde los niveles de asimetria fueron importantes, se tuvieron reducciones en un 20%
como o establece el RCDF-93. Para fines de disefio de los edificios se consideraron valores nominales
de las propiedades del concreto y del acero. Se utilizo concreto clase | con las siguientes caracteristicas:
' = 250 Kglom?, E; = 221359 Kg/em? y P.V. = 2400 Kg/m®. Para el acero se utilizé un f, = 4200
Kg/em?y un Es = 2x10° Kg/cm?.

En e anexo A2, se presentan en forma resumida las cargas vivas y muertas asi como |os pesos por
nivel que se utilizaron en los andlisis. Se presentan ademas las fuerzas sismicas en los niveles de los
edificios simétricos. Paralos model os asimétricos, las fuerzas sismicas variaron ligeramente en funcién
del peso y del nivel de asimetria cuando la excentricidad estructural es rebasd € valor de 0.1b. El
disefio de muros, columnas, losas, trabes principales y secundarias se realizo de acuerdo con las NTC
para disefio y construccion de estructuras de concreto, en su seccion para marcos dictiles. En el disefio
final de los modelos se emplearon criterios ingenieriles relativos a la uniformidad de secciones de
columnas y trabes en niveles similares, etc.. Los armados de |os elementos estructurales de cada grupo
de modelos se presentan en el anexo A2. Dado que este trabgjo se basa en los disefios de los modelos
de edificios del trabajo ya mencionado (Ortega, 2001), no se presenta mayor informacion y se remite al
lector consultar este trabajo para cualquier aclaracién sobre |os criterios de andlisis y disefio.

Latabla 3.3 muestralas dimensiones de |os elementos estructural es de |os model os estudiados.
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Tabla 3.3 Dimensiones de |os elementos estructurales (Ortega, 2001).

Nivel

Columnas (cm)

Trabes principales (cm)

Trabes secundarias (cm)

Muros (cm)

1 al 8

80 X 80

80 X 40

60 X 25

16

Por ser de interés en este trabgjo, en la tabla 3.4 se presentan las posiciones de los centros de masa
(CM), los centros de resistencia (CR) y los centros de torsion (CT) para todos los modelos en el
entrepiso basal. Es importante sefialar que la posicion del centro de cortante (CC) es la misma que €l
CM, sdlo que la primera se encuentra en el entrepiso. Esta tabla muestrala variacion de la posicion del
CR en cada modelo, dejando constantes las posiciones del CT y CM en toda la altura de los edificios.
No hay gue olvidar que en los modelos con asimetria en masas, el CT permanecio constante; mientras

gue en los model os excéntricos en rigideces, el CM permanecio constante.

Tabla 3.4 Coordenadas de puntos estéticos en los model os en estudio, en €l entrepiso basal (unidades en metros).

Modelo Xewm Yewm Xcr Ycr Xer Yer
M800b_Original 19.2 12.6 16.0000 10.5000 16 10.5
M800b_CRO1bX 19.2 12.6 19.2432 10.5000 16 10.5
M800b_CRO2bX 19.2 12.6 22.4063 10.5000 16 10.5
M800b_CROlaY 19.2 12.6 160000 12.6512 16 10.5
M800b_CRO2aY 19.2 12.6 16.0000 | 14.7824 16 10.5
M801b_Original 22.4 14.7 16.0100 | 10.5100 16 10.5
M801b_CRO1bX 22.4 14.7 19.2041 10.5000 16 10.5
M801b_CRO2bX 22.4 14.7 22.4055 | 10.5000 16 10.5
M801b_CROlaY 22.4 14.7 16.0000 | 12.6445 16 10.5
M801b_CRO2aY 22.4 14.7 16.0000 | 14.7391 16 10.5
M802b_Original 25.6 16.8 16.0500 | 10.5000 16 10.5
M802b_CRO1bX 25.6 16.8 19.2036 | 10.5000 16 10.5
M802b_CRO2bX 25.6 16.8 22.3992 10.5000 16 10.5
M802b_CROlaY 25.6 16.8 16.0280 | 12.6079 16 10.5
M802b_CRO2aY 25.6 16.8 16.0207 14.7018 16 10.5
M811m _Original 19.2 8.4 15.0100 | 11.4100 13.39 14.48
M811m_CRO1bX 19.2 8.4 12.8784 | 11.1420 13.39 14.48
M811m_CRO2bX 19.2 8.4 9.6296 11.1420 13.39 14.48
M811m_CROlaY 19.2 8.4 15.1030 | 12.6410 13.39 14.48
M811m_CRO2aY 19.2 8.4 15.1510 | 14.6770 13.39 14.48
M822m_Original 19.2 8.4 14.4200 | 11.7000 12.43 15.81
M822m_CRO1bX 19.2 8.4 12.7812 11.7091 12.43 15.81
M822m_CR0O2bX 19.2 8.4 9.6724 11.7091 12.43 15.81
M822m_CROlaY 19.2 8.4 14.3876 | 12.5878 12.43 15.81
M822m_CRO2aY 19.2 8.4 14.3876 | 14.6798 12.43 15.81
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CAPITULO 4

ANALISIS NO LINEAL DE LOS DE LOS MODELOS

En las tres Ultimas décadas se han desarrollado herramientas de computo para € andlisis dinamico no
lineal de estructuras que reproducen de manera aproximada su comportamiento ante sismos intensos.
Al respecto, Xianguo(1996), realizd una calibracion entre los programas de andlisis no lineal IDARC y
CANNY . Paraello realizé simulaciones numéricas de la respuesta sismica en una columna de concreto
reforzado con el objeto de comprobar |os resultados de la calibracion con los registrados de una prueba
de laboratorio. Encontré que los resultados son comparables’ y que las diferencias las atribuye a la
model acion estructural y alos modelos de comportamiento histerético que maneja cada uno de ellos, en
consecuencia, concluyd que ambos programas son capaces de representar aproximadamente bien la
respuesta sismica de estructuras de concreto reforzado.

4.1 Herramienta de andlisis seleccionada.

Con base en lo anterior, en este trabajo se seleccioné € programa CANNY-E, (Li, 1996), ya que entre
los elementos estructurales que puede modelar se encuentra el elemento panel 0 muro®. Ademés ofrece
una amplia variedad de modelos de comportamiento histerético que permiten representar el
comportamiento no-lineal de varios materiales bajo acciones diversas. A continuacion se hace una
breve descripcion de las caracteristicas de este programa.

4.1.1 Programa de analisisno lineal CANNY-E.

Este programa fue desarrollado para €l andlisis de sistemas estructurales a base de marcos de concreto
reforzado y acero, los cuales pueden incluir muros de cortante. Los model os de elementos incluidos en
el programa permiten considerar tension y compresion uniaxial, flexion uniaxial y biaxial, deformacion
por cortante, interaccion entre flexion biaxial y carga axial, interaccion de cortante biaxial y torsion.
Ademas, es aplicable a estructuras cuyos elementos viga-columna estan rigidamente conectados y
pueden ser model ados mediante elementos lineales y/o elementos multi-resortes (MS). Permite analizar
estructuras de configuracion y forma geométrica irregular, por o que los elementos estructurales
pueden estar orientados arbitrariamente. Este programa puede realizar andlisis lineales y no lineales en
dos y tres dimensiones, ya sean estaticos, dinamicos, pseudo-dinamicos, asi como andlisis estaticos
bajo carga mondtona creciente (pushover). Este Ultimo puede llevarse a cabo bao cargas
gravitacionales 6 bajo cargas laterales gradualmente incrementadas que pueden ser controlados por
desplazamientos y/o cargas, |os cuales pueden incluir efectos de P-Delta.

4.2 Consideraciones para la modelacion estructural

Para evaluar la respuesta de los modelos estructurales se realizaron varios andlisis dindmicos no
lineales con ayuda del programa CANNY-E. Para resolver la ecuacion de equilibrio dindmico se

! Parte de las conclusiones del trabajo de Xianguo (1996) se basan en lainterpretacion cualitativa de las gréficas de la
respuesta del ensaye de una columna de concreto reforzado.
% En latabla4.1 se presenta lainformacion méas relevante sobre el modelado matemético e histerético de este elemento.
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empleo como procedimiento de integracion numeérica paso a paso e método £ de Newmark, con un
coeficiente de integracion f= 0.25, que permite a método ser incondicionamente estable. Como
excitacion sismica se utilizaron las componentes horizontales del sismo registrado en la estacion de la
SCT e 19 de septiembre de 1985. Para fines practicos de este trabajo, fue necesario hacer algunas
consideraciones y suposiciones en los modelos analiticos de los andlisis dinamicos no lineales de los
model os de edificios seleccionados. Estas consideraciones fueron las siguientes:

e Los modelos de edificios fueron idealizados como un conjunto de elementos discretos conectados a
nudos rigidos, estos elementos son vigas, columnas y muros en 1os que se tomd en cuenta su
comportamiento individual.

e En €l caso de los elementos viga 'y columna, se considerd la formacion de articulaciones plasticas
solamente en sus extremos, donde ocurre la fluencia, ignorando las variaciones de las propiedades
en otros puntos del elemento.

Para simplificar el andlisis dinamico no lineal y la evaluacion del comportamiento sismico torsiona de
los model os estudiados, se consideraron ademas las siguientes hipdétesis basicas (Ortega, 2001):

=  Se supone gque los model os poseen base rigida (empotramiento perfecto).

» Sedesprecialainteraccion suelo-estructura.

= Sedesprecian los efectos P-Delta.

» Seasume gue € sistema de piso es indeformable en su plano, lo que permite estudiarlo en funcion
de tres grados de libertad por nivel (dos traslaciones ortogonales y una rotacién alrededor del ge
perpendicular a plano del piso).

» Lasuniones viga-columna se suponen rigidas.

» Lamasade nivel se supone concentrada en un punto (centro de masas).

= Laestructurano pierde su geometriainicia durante el andlisisy hasta antes del colapso.

4.3 Obtencion delas propiedades de las secciones de los e ementos

Un aspecto importante dentro del andlisis inelastico de estructuras de concreto reforzado es la
determinacién de las propiedades geométricas y la relacién momento — curvatura de los elementos que
la forman. Estas propiedades fueron calculadas con el programa MC, el cua es una herramienta
auxiliar de CANNY-E, para analizar diversas secciones transversales de concreto reforzado. Para
determinar la curva momento-rotacion (fig. 4.1) el programa MC realiza un proceso iterativo para
definir la posicion del ge neutro a partir de las condiciones de compatibilidad de deformaciones y de
equilibrio, con base en las relaciones esfuerzo vs deformacion del acero y del concreto. Para determinar
la curva esfuerzo-deformacion del concreto se adoptdé el modelo de Kent-Park modificado (Park y
Paulay, 1997), fig 4.2a, y para el caso del acero se considerd e modelo de Rodriguez y Botero (1994),
fig 4.2b.
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K}o >9 A ‘ £ 5 8>
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Figura 4.1 Curvadelarelacion Figura4.2 Curva de esfuerzo vs deformacion parael Concretoy Acero.

momento-rotacion.
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4.4 M odelos de el ementos estructur ales.

Para el andlisis de los sistemas estructural es propuestos en este trabajo se emplearon modelos a base de
marcos tridimensionales y marco-muro, con los cuales se pudieron estudiar 1os diversos nivelesy tipos
de asimetria ya comentados. A continuacion se describen las caracteristicas empleadas para modelar €l
comportamiento de los diferentes elementos estructurales antes descritos, con base en los modelos de
histéresis que estan incluidos en e programa CANNY-E. Cabe mencionar que € haber empleado los
model os de histerésis en el modelado de elementos estructural es radica en tratar de representar con mas
realidad el comportamiento de los elementos resistentes, ya que considerar un modelo elastoplastico
perfecto no es una medida muy satisfactoria del dafio, porque ignora la degradacién de resistencia 'y
rigidez, €l estrechamiento de los lazos histeréticos debido a agrietamiento y la secuencia natural de la
formacion de las articulaciones plasticas. En la tabla 4.1 se muestra la informacion més importante
relacionada con los modelos matematicos empleados para considerar el comportamiento estructural y
los modelos de comportamiento histerético de los tres elementos resistentes considerados en los
model os estudiados: viga, columnay muro.

4.5 Par ametr os que afectan € comportamiento no lineal de estructurasasimétricas

Paralos propdsitos y alcances de los codigos de disefio por torsion, es esencia el uso de pardmetros de
facil evaluacion. Desafortunadamente, |a respuesta sismica torsional de las estructuras no solo depende
de parametros elasticos sino también de inelasticos. Entre este tipo de parametros que han sido
identificados en estudios anteriores y que gobiernan €l comportamiento sismico torsional de modelos
de edificios simplificados se encuentran: e nivel de excentricidad estructural (es), € periodo
desacoplado lateral de vibrar (Tx y Ty), la relacién que existe entre las frecuencias desacopladas
torsional a lateral (Q2), la sobrerresistencia en la estructura, |os criterios de disefio establecidos en los
codigos y la distribucion de resistencias en planta entre otros. La forma en que intervienen en la
respuesta, €l grado en que lo haceny larelacion entre ellos es aln dificil de entender.

Como se ha comentado, los resultados obtenidos con modelos simplificados han proporcionado
informacion valiosa; sin embargo, tienen ciertas limitantes relacionadas con la ssmpleza de sus
hipdtesis, los parametros utilizados y las condiciones de sismicidad de una region particular, lo cua los
ha hecho dificiles de extrapolar a estructuras de varios niveles. Con base en lo anterior, ha sido
necesario identificar parametros adicionales que permitan reproducir € comportamiento de estructuras
0 model os complejos.

El andlisis elastico de edificios asimétricos de varios niveles, muestra que es dificil caracterizar €l nivel
de asimetria cuando éste se origina por distribuciones irregulares de rigideces, ya que e CT no
mantiene una misma ubicacion en planta para todos los entrepisos. Bajo condiciones de andlisis
estatico, éste punto es de vital importancia ya que permite determinar el momento torsionante que se
produce por la accidon de la fuerza cortante sismica en un entrepiso cualquiera; sin embargo, en el
andlisis dindmico y especialmente, cuando es ingléstico, éste punto resulta altamente complejo de
obtener. Al respecto, en este articulo se emplea el denominado Centro Instantaneo de Rigidez (CIR),
empleado por Chipol (2001) que representa la evolucion en e tiempo del CT durante un andlisis
dindmico, lo cua permitié llevar a cabo una mejor interpretacion de los efectos de torsion
experimentados por |os model os estudiados.

Un parametro adicional de comportamiento gue se ha manegjado en € estudio de modelos complejos es
la variacion del Centro Instantdneo de Cortante Sismico, CICS, (Ortega, 2001), € cual nos indica la
ubicacion en planta de la fuerza cortante sismica durante un andlisis dindmico y se puede decir que es
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MODELO MATEMATICO (ESTRUCTURAL)

MODELO DE COMPORTAMIENTO HISTERETICO

VIGA

COLUMNA

MURO o PANEL DE CORTANTE

* Flexién uniaxial (una componente).

* Deformacion inelastica por flexion concentrada en los extremos.
* Deformaciones axiales despreciables por considerar diafragma
rigido.

* Se supuso que la deformacion por cortante es elastica.
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N Resorte axial N 2
3

* Se empleo el modelo #14 CANNY: Simple Model. 8
o

* Con una relacion trilineal fuerza - desplazamiento. 38
=

* El cual considera degradacion de rigidez y resistencia.
* Se supuso lineal el comportamiento a cortante.
* No considera desplazamiento de las barras de refuerzo dentro del

concreto.

* Considera la interaccion entre carga axial variable y momentos
flexionates bidireccionales.

* Modelo de Multi-Resortes (MS), Lai, et al (1988).

* MS: conjunto de resortes uniaxiales de concreto y acero, de
longitud nula para considerar las relaciones fuerza -
desplazamiento.

* MS considera la hip6tesis de secciones planas para deformacion
por flexion.

* Se consideraron 16 resortes para el concreto.

* Para el acero se tomo6 un resorte por cada barra de refuerzo.

MS s K R
B 1 nlLo
Resorte nlo=Zona 2
Flemlento axial Plastica g é |
ineal . S
Lo= Longitud s2r°
Le dela e
J columna s
A nlLo

* Los MS son tratados como zonas plasticas - rigidas.
* La rigidez inicial del i-esimo resorte: ———
donde: Ei = mddulo de Young del material.
Ai = &rea del resorte.
nLo = longitud de la zona plastica.
nLo =D/2, nLo <= 0.2Lo (Li, 1996)

* Modelo a cortante biaxial para columnas sometidas a fuerzas
laterales bidireccionales, con 8 resortes radiales sujetos a fuerza 'y
desplazamiento laterales uniaxiales.

* Deformacion por Cortante: modelo #15 Sofisticado de CANNY
con una relacion trilineal de fuerza - desplazamiento, considera
degradacion de rigidez y resistencia, adelgazamiento de lazos de
histéresis (pérdida de adherencia entre acero y concreto).

* Deformacion axial: Un resorte uniaxial con el modelo #18 de

Rigidez Axial, considera degradacién de rigidez.

* Considera deformaciones por flexién, cortante y carga axial en su
plano, sin efectos fuera de él.

* Localizado en la parte central del ancho del muro, paralelo al eje
Z global.

* Su empleo es ideal cuando se consideran dos pisos consecutivos
con diafragma rigido (fuerza cortante).

* Los resortes de flexion, cortante y axial son resortes simples,
uniaxiales, con interaccién entre ellos.

* Supone secciones planas en: el extremo inferior, para determinar
la rotacion de del muro; el extremo superior, para conocer la
traslacion vertical de los nudos del muro de 4 esquinas.

* Las dos suposiciones anteriores se reflejan por medio de vigas
rigidas.

* En este elemento, las columnas de los extremos son tratadas
como elementos a tensién y compresién en el plano del muro.

* Fuera del plano del muro, las columna de borde pueden

modelarse con el MS.

z Vigarigida
1 4 Notacion:
3 N 1: Resorte de flexion
3 pand 3= Columna 2: Resorte de cortante
P \"jb"’de 3: Resorte axial
1 4: Multiresortes
4
‘ Vigarigida
0
XY a) En e plano b) Fuera del plano

* Deformacioén por flexién: modelo #15 Sofisticado de CANNY.
* Deformacion por cortante: modelo #8 Origin - Oriented Model
(Li, 1996), curva esfuerzo - deformacion trilineal; el proceso de
carga y descarga pasa por el origen, lo que causa una escasa
disipacion de energia.

* Deformacién axial: se consideré elastica lineal.
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andlogo a Centroide de las Resistencias (CR) de los elementos estructurales (proporcionadas por el
disefio). Otro de los parametros propuestos para evaluar € comportamiento inelastico de los modelos
estructurales, es la superposicion de las respuestas sismicas obtenidas en funcion del cortante y
momento torsionante de entrepiso con una superficie o envolvente que representa la capacidad de dicho
entrepiso ante tales efectos, denominada Superficie Ultima de Cortante y Torsion, SUCT (De la Llera,
1998).

4.6 Marco dereferencia paraevaluar larespuesta no lineal

Para evaluar € comportamiento de los modelos estructurales se calcularon las demandas cortante-
torsion producidas en los entrepisos y se superpusieron sobre una envolvente de capacidad andloga ala
propuesta por De la Llera (1998). Adicionamente se evalud la variacion en el tiempo del CIR y del
CICS, estudiados por Chipol (2001) que permitieron hacer una mejor interpretacién de |os resultados.

4.6.1 Centro Instantaneo de Rigidez (CIR).

La ubicacion del centro de torsion (CT) en un nivel o entrepiso de un edificio, obtenido de un andlisis
estético, corresponde a la ubicacion de un gje de rotacion. Dado que € CT no solamente depende de las
caracteristicas geométricas y estructurales del edificio, sino también de la distribucion lateral de cargas
aplicadas; para el caso de un andlisis dinamico, podremos referirnos a la existencia de un Centro
Instantaneo de Torsion 6 Centro instantaneo de Rigidez (CIR), € cua estard ubicado sobre un Eje
Instantédneo de Rotacion. El conocimiento de este punto, nos permite calcular e momento torsionante
efectivo que produce la fuerza sismica en un entrepiso cualquiera en cada paso de andlisis.

El clculo de la posicion del CIR se llevd a cabo mediante dos andlisis dinamicos no lineales
independientes, cada uno en una direccion principal y considerando solo un grado de libertad por nivel
(traslacion), es decir, un andlisis de tradacion en la direccion X y otro mas en la direccion Y.
Conocidos los desplazamientos del centro de masa, fue posible calcular los desplazamientos de cada
uno de los planos resistentes, o que permitié determinar la rigidez de entrepiso asociada al cortante
actuante en dichos planos. De esta manera, fue posible construir una matriz de rigidez de entrepiso, ec.
4.1, andloga alamatriz de rigidez de edificios expuesta en €l capitulo 2.

[Kix] [Kar] [Kxo]
[Kw] [Kw] [Kyo] (4.1)
[Kox] [Kov] [Keo]

Se puede demostrar que si |os marcos son ortogonales las rigideces Kxy y Kyx son nulas. Por otro lado,
los desplazamientos traslacionales por efecto de la rotacion que experimenta un entrepiso, referidos al
CIR, son nulos, con lo cual setiene que Kgx = Ky = 0. Los elementos restantes de la matriz de rigidez
de entrepiso Kxx Yy Kyy Sse obtuvieron mediante la sumatoria de las rigideces de los marcos que
contribuyen en cada direccidn de andlisis. Estas rigideces se calcularon como €l cociente entre lafuerza
cortante actuante y el desplazamiento del entrepiso. Finalmente, Ky se obtuvo con base en las
posicionesy orientaciones en planta de los marcosy las rigideces antes mencionadas.

Con base en lo anterior, € objetivo es conocer las coordenadas de un punto, en un paso de andlisis
determinado, analogo a CT estético, es decir, que no exista rotacién, por ello la expresion que define a
larigidez Kgy seigualaaceroy entonces se calculan las coordenadas “X” y “Y” del CIR.
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(Ko 0] [0]
[0] [Kw] [O]
(0] [0] [Ke]

[Kg]=Z[KD], 'rj2 ; z:[KD]'er:O = (Xeor Yor) (4.3)

(4.2)

4.6.2 Centro Instantaneo de Cortante Sismico (CICYS).

La distribucion de resistencias en planta fue uno de los parametros importantes en el estudio del
comportamiento sismico torsional de modelos de edificios de un nivel. Al respecto, Chipol (2001)
estudio la posicion, en la variacion en €l tiempo, de la resultante de la fuerza cortante sismica de
entrepiso en estructuras asimétricas mediante un punto a que se le llam6 Centro Instantaneo de
Cortante Sismico (CICS), definido como el punto donde se localiza la resultante de la demanda de la
fuerza cortante en cada paso de andlisis. Este punto es similar a centro de | as resistencias definidas por
el disefio que marca el RCDF-93, tomado como base en estudios previos sobre torsion inel astica

4.6.3 Superficie Ultima de Cortey Torque (SUCT).

Para los fines de este trabgjo y con la finalidad de evaluar la capacidad a cortante y torsion en los
entrepisos de los modelos estructurales estudiados, se empled una envolvente de resistencias de
entrepiso |lamada Superficie Ultima de Corte y Torque (SUCT), andoga ala propuesta por De la Llera
(1998), la cual define todas las combinaciones de cortante y momento torsionante por piso que
aplicadas estéaticamente sobre |la estructura producen su col apso.

Para el célculo de las resistencias de los elementos de entrepiso, requeridas para la construccion de la
SUCT, fue necesario llevar a cabo varios andlisis estaticos no lineales bgjo carga monoétona creciente
(pushover), considerando tres grados de libertad por nivel (Chipol, 2001). La distribucion lateral de
cargas utilizada en este tipo de andlisis, se obtuvo de un andlisis sismico estético, incrementando su
valor hasta el punto donde € desplazamiento del centro de masas de |a azotea alcanzara 0.012 veces la
alturadel edificio (Ortiz, 2001) y considerando |os efectos bidirecciona es que marca el RCDF-93.

La resistencia de los planos de un entrepiso, se obtuvo de la envolvente de las combinaciones de carga
considerada. Seguin la definicion de la SUCT, el hecho de alcanzar o rebasar esta superficie, produciria
el colapso del entrepiso; sin embargo, para nuestro estudio no necesariamente se presenta esta
condicion, ya gque e desplazamiento maximo permitido que se tomd como base para el caculo de las
resistencias de los planos (0.012 h), se encuentra entre los limites de |os desplazamientos de servicio y
colapso de una estructura, (Reyesy Meli, 1999).

4.7 Excitacion sismica.

Para evaluar € comportamiento sismico torsional no lineal de los model os de edificios considerados, se
emplearon registros sismicos reales obtenidos en suelo blando, correspondientes a la estacion de la
Secretaria de Comunicaciones 'y Transportes (SCT), durante el sismo del 19 de Septiembre de 1985 en
la ciudad de Meéxico, utilizando las dos componentes horizontales, SCT E-W y SCT N-S, por ser
aquellos gque presentaron las maximas acel eraciones en suelo blando.
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4.7.1 Intensidad de Arias.

Con € objeto de observar la evolucion del comportamiento torsional de los modelos durante la
excitacion sismica aplicada, se decidio delimitar la duracion del movimiento intenso del terreno (Ty) de
las correspondientes alas etapasinicial y final del sismo. Paraello se calculé laintensidad de Arias (1a)
y se seleccion6 como duracién de la fase intensa, €l intervalo de tiempo correspondiente a 5% y 95%
del area bajo la curva definida en la ec. 4.4 (Xianguo, 1996). En las figuras 4.3 y 4.4 se presentan las
graficas de los registros sismicos antes mencionados y sus fases intensas.

T td
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Figura4.3. Gréficadel registro sismico SCT-EW y definicidn de su fase intensa mediante las intensidades de Arias
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Figura4.4. Gréficadel registro sismico SCT-NSYy definicion de su fase intensa mediante | as intensidades de Arias
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CAPITULO 5

ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

Debido a volumen tan grande de informacidn que se obtuvo de este estudio, se hizo una seleccion de la
misma con la finalidad de ilustrar globalmente el comportamiento de los edificios estudiados. Por ello
las siguientes figuras muestran exclusivamente la respuesta de todos los modelos en el entrepiso basal.
Para todos |os model os estudiados, se obtuvieron demandas de entrepiso en funcién de la fuerza cortante
y momento torsionante derivados del andlisis inglastico en la direccién principal del sismo considerado
(direccion Y). Estas demandas se superpusieron a la envolvente de capacidad de entrepiso
correspondiente. Asimismo, se presenta la variacion de la posicion del CIR y del CICS gue, como se
menciond anteriormente, permitieron contar con elementos adicionales en la interpretacion de la
respuesta sismica experimentada por los grupos de edificios estudiados. Para entender la variacién del
estos parametros fue necesario estudiar su evolucion antes, durante y después de la fase intensa del
sismo, la cual seidentifica con diferentes colores.

Cabe mencionar que para todos los modelos, incluyendo el caso simétrico, en € andlisis ineléstico, se
considero la incertidumbre en la ubicacion del CM. Adicionalmente, se presentan esquematizadas las
demandas de ductilidad y la distribucion de articulaciones plésticas en planos resistentes de todos los
model os.

A continuacion se describe el comportamiento experimentado por los grupos de edificios estudiados
mediante la agrupacion de los modelos segun el nivel de asimetria, por ello, para identificar a los 25
model os estudiados, se presentalatabla5.1.

Tabla 5.1 Nomenclatura empleada para identificar los resultados de los grupos de model os estudiados en este trabajo

1.- Grupo de modelos
simétricos.

2.- Primer Grupo de
model os asimétricos
en masas (0.1b).

3.- Segundo Grupo de
model 0s asimétricos
en masas (0.2b).

4.- Primer Grupo de
model 0s asimétricos

en rigideces (1 muro
en cada direccion).

5.- Segundo Grupo de
model 0s asimétricos

en rigideces (2 muros
en cada direccion).

M800b_original
(Figs. 5.1.1)

M801b_original
(Figs. 5.2.1)

M802b_original
(Figs. 5.3.1)

M811m_original
(Figs. 5.4.1)

M822m_original
(Figs. 5.5.1)

M800b_CR0O1X
(Figs. 5.1.2)

M801b_CRO1X
(Figs. 5.2.2)

M802b_CRO1X
(Figs. 5.3.2)

M811m_CRO1X
(Figs. 5.4.2)

M822m_CRO1X
(Figs. 5.5.2)

M800b_CR0O2X
(Figs. 5.1.3)

M801b_CR0O2X
(Figs. 5.2.3)

M802b_CR0O2X
(Figs. 5.3.3)

M811m_CR0O2X
(Figs. 5.4.3)

M822m_CRO2X
(Figs. 5.5.3)

M800b_CRO1Y
(Figs. 5.1.4)

M801b_CRO1Y
(Figs. 5.2.4)

M802b_CRO1Y
(Figs. 5.3.4)

M811m_CRO1Y
(Figs. 5.4.4)

M822m_CRO1Y
(Figs. 5.5.4)

M800b_CRO2Y
(Figs. 5.1.5)

M801b_CR0O2Y
(Figs. 5.2.5)

M802b_CRO2Y
(Figs. 5.3.5)

M811m_CRO2Y
(Figs. 5.4.5)

M822m_CRO2Y
(Figs. 5.5.5)

La explicacion de la nomenclatura empl eada puede consultarse en €l capitulo 3.
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Capitulo 5

5.1 Modelos simétricos.

Centro Instantaneo de Cortante Sismico (CICS).

En las figuras 5.1.1a, 5.1.2a, 5.1.3a, 5.1.4a y 5.1.5a se presentan las variaciones del CICS para los
modelos M800b_Original, M800b_CR01bX, M800b_CR02bX, M800b_CROlaY, M800b_CRO2aY
respectivamente. En estas figuras se observa que todas las variaciones son muy similares y que se
encuentran concentradas entre la zona definida por €l centro de torsion estético, e centro de resistencias
de disefio y € centro de cortante. Se aprecia una ligera disminucion en la dispersion de |la respuesta de
este parametro conforme se incrementa la distancia entre el centro de cortante (CC) y e centro de
resistencias (CR).

Centro Instantaneo de Rigidez (CIR).

En lasfiguras 5.1.1b, 5.1.2b, 5.1.3b, 5.1.4b y 5.1.5b se presentan la variacion en €l tiempo del CIR para
los modelos M800b_Original, M800b_CR01bX, M800b_CR02bX, M800b_CR0laY, M800b_CRO2aY
respectivamente. En estas figuras se observa que todas las variaciones son muy similares, con poca
dispersion y se encuentran concentradas alrededor de un ‘eje vertica’ o una zona en direccion
transversal de la planta definida por el centro de torsién estético y el centro de cortante.

Respuesta Fuerza Cortante vs Momento Torsionante.

En las figuras 5.1.1c, 5.1.2c, 5.1.3c, 5.1.4c y 5.1.5c se presentan las demandas de fuerza cortante vs
momento torsionante para los modelos M800b_Origina, M800b_CRO1bX, M800b_CRO02bX,
M800b_CROlaY, M800b CRO2aY respectivamente. La aparicion de efectos torsionantes se debe
principalmente a hecho de que en estos modelos se considerd la incertidumbre en la ubicacién del
centro de masas. En estas figuras se observa que todas las respuestas son muy similares entre si, que la
demanda rebaso la superficie de capacidad del entrepiso y que experimentaron efectos torsionantes.
Ademas se aprecia que € comportamiento no lineal tiende a localizarse hacia ramas paralelas de la
superficie de capacidad que poseen pendiente negativa, las cuales corresponden a los elementos
ubicados a laizquierda del centro geométrico de la planta (CG), es decir, los mas algjados del centro de
cortante (gje estructural #1). Con base en las caracteristicas de la construccion de la SUCT, setiene que
el ge 1 se mantuvo eléstico mientras que los demas planos experimentaron desplazamientos inel asticos
por larotacion de los niveles. En consecuencia, se esperariaque € gje 5, que estéa mas alejado del plano
el astico, experimente las mayores demandas de ductilidad.

Demandas de ductilidades local es en planos resistentes.

En las figuras 5.1.1d, 5.1.2d, 5.1.3d, 5.1.4d y 5.1.5d se presentan de manera esquematica los valores de
las demandas locales de ductilidad para los modelos MB800b_Origina, M800b CRO1bX,
M800b_CRO02bX, M800b_CRO01aY, M800b_CRO02aY respectivamente respecto a sus planos resistentes.
Con base en los comentarios anteriores, se corrobora que €l ge 5 es &l que presenta los mayores valores
de ductilidad alcanzando valores de hasta 5 en vigas. A pesar de haber realizado incrementos de
resistencia fuerza cortante, en este gje estructural y en e ge A, no necesariamente se obtuvo e mejor
comportamiento de estos model os estudiados.
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5.2 Modelos asimétricos en masas 0.1b.

Centro Instantaneo de Cortante Sismico (CICS).

En las figuras 5.2.1a, 5.2.2a, 5.2.3a, 5.2.4ay 5.2.5a se presentan las variaciones del CICS para los
modelos M801b_Original, M801b_CR01bX, M801b CRO02bX, M801lb CROlaY, M801b_CR02aY
respectivamente. En estas figuras se observa que todas las variaciones son muy similares entre si 'y
presentan una mayor dispersion con respecto a las respuestas de 1os model os simétricos. Ademés, estas
variaciones se encuentran concentradas entre la zona definida por el centro de torsion estético, €l centro
de resistencias de disefio y € centro de cortante. La fase final se ubica arededor del centro geométrico
delaplanta (CG), a igua que los resultados de |os model os simétricos.

Centro Instantaneo de Rigidez (CIR).

En lasfiguras 5.2.1b, 5.2.2b, 5.2.3b, 5.2.4b y 5.2.5b se presentan la variacion en el tiempo del CIR para
los modelos M801b_Original, M801b CRO1bX, M801b CR02bX, M801b CROlaY, M801b CRO2aY
respectivamente. En estas figuras se observa que todas las variaciones son muy similares y que se
encuentran concentradas arededor de un ‘gje horizontal’ o de una zona en direccién longitudinal de la
planta, definida por €l centro de torsion estético y el centro de cortante. Ademés no son tan dispersas
antes, durante y después de la fase intensa. La fase fina se concentra alrededor de la mitad de la
distancia entre €l centro detorsién y el centro de cortante. Debido a que las posiciones del CT y del CC
son constantes, se tiene una misma magnitud de excentricidad estructural en todos estos model os.

Respuesta Fuerza Cortante vs Momento Torsionante.

En las figuras 5.2.1c, 5.2.2c, 5.2.3c, 5.2.4c y 5.2.5c se presentan las demandas de fuerza cortante vs
momento torsionante para los modelos M801b_Origina, M801b CRO01bX, M801lb CRO02bX,
M801b_CROlaY, M801b CRO2aY respectivamente. En estas figuras se observa que todas las
respuestas son muy similares y que todos los model os experimentaron efectos torsionantes en donde la
demanda rebaso |la capacidad del entrepiso. Ademas se identifica que la mayor parte de los efectos
torsionantes no lineales se produjeron hacia ramas paraelas de la superficie con pendiente negativa
asociados a los elementos mas algjados del centro de cortante (gje 1). Nuevamente se presenta el mismo
comportamiento que en los modelos simétricos en relacion a que el gje 1 se mantuvo eléstico mientras
gue los demas planos experimentaron desplazamientos inelésticos por la rotacion de sus niveles. Por
tanto, se esperariaque e gje 5 experimente las mayores demandas de ductilidad.

Demandas de ductilidades locales en planos resistentes.

En las figuras 5.2.1d, 5.2.2d, 5.2.3d, 5.2.4d y 5.2.5d se presentan de manera esquematica los valores de
las demandas locales de ductilidad para los modelos M801b Original, M801b_CRO01bX,
M801b_CRO02bX, M801b CROlaY, M801lb CR02aY respectivamente de acuerdo a sus planos
resistentes. Se comprueba que el ge 5 es el que presenta los mayores valores de ductilidad alcanzando
valores de hasta 5.26 en vigas. A pesar de haber realizado incrementos de resistencia fuerza cortante en
este gje estructural y en e ge A, no necesariamente se obtuvo e mejor comportamiento de estos
model os estudiados.
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5.3 Modelos asimétricos en masas 0.2b.

Centro Instantaneo de Cortante Sismico (CICS).

En las figuras 5.3.1a, 5.3.2a, 5.3.3a, 5.3.4ay 5.3.5a se presentan las variaciones del CICS para los modelos
M802b_Original, M802b_CRO01bX, M802b_CR02bX, M802b_CROlaY, M802b_CRO02aY respectivamente.
En estas figuras se observa que todas las variaciones son muy similares entre si y presentan ahora una mayor
dispersion respecto a las respuestas de |os modelos simétricos y asimetricos en masas. Ahora, las variaciones
presentan una nueva dispersion que puede atribuirse a que se ha incrementado la excentricidad estética o
estructural. Ademas, estas variaciones se encuentran concentradas entre la zona definida por € centro de
torsién estatico, € centro de resistencias de disefio y el centro de cortante. La fase final se ubica arededor del
centro geomeétrico de la planta, a igual que los resultados de |os modelos anteriores.

Centro Instantaneo de Rigidez (CIR).

En las figuras 5.3.1b, 5.3.2b, 5.3.3b, 5.3.4b y 5.3.5b se presentan la variacion en € tiempo del CIR para los
modelos M802b_Origina, M802b_CR01bX, M802b CR02bX, M802b CROlaYy, M802b CRO2aY
respectivamente. En estas figuras se observa que todas las variaciones son muy similares entre si y que se
encuentran concentradas alrededor de un ‘gje vertical’ o de una zona en direccion transversal de la planta,
definida entre € centro de torsion estético, € centro de cortante y los gjes estructurales 3 'y Y2. El haber
incrementado las resistencias del ge 5 se reflgja en las localizaciones de |as fases finales, pues estas cambian
de lugar solo cuando se mueve € CR en 20% de la dimensién de la planta en direccién X con respecto a resto
de este grupo de modelos.

Respuesta Fuerza Cortante vs Momento Torsionante.

En las figuras 5.3.1c, 5.3.2¢c, 5.3.3c, 5.3.4c y 5.3.5¢ se presentan las demandas de fuerza cortante vs momento
torsionante para los modelos M802b Original, M802b CRO0O1bX, M802b CR02bX, M802b CROlay,
M802b_CRO2aY respectivamente. En estas figuras se observa que todas las respuestas son muy similares
entre si. A diferencia de los modelos simétricos, estos modelos experimentaron efectos torsionantes més
grandes y la demanda rebaso ligeramente la superficie de capacidad del entrepiso. Se aprecia que la mayor
parte de |os efectos torsionantes no lineal es se produjeron sobre ramas paralelas de la superficie con pendiente
negativa asociados a los elementos més aejados del centro de cortante (gje 1). Este comportamiento es
idéntico al experimentado por los modelos anteriores; por tanto, se puede afirmar que el ge 1 se mantuvo
eléstico mientras que los demas planos experimentaron desplazamientos inelasticos por la rotacién de sus
niveles, en consecuencia, se esperariaque el gje 5 presente las mayores demandas de ductilidad.

Demandas de ductilidades locales en planos resistentes.

En las figuras 5.3.1d, 5.3.2d, 5.3.3d, 5.3.4d y 5.3.5d se presentan de manera esquematica los valores de las
demandas locales de ductilidad para los modelos M802b_Original, M802b_CR01bX, M802b_CR02bX,
M802b_CROlaY, M802b CRO2aY respectivamente de acuerdo a sus planos resistentes. Se comprueba una
vez méas que e ge 5 es e que presenta los mayores valores de ductilidad, solo que ahora € valor maximo
presentado en vigas (2.27) disminuyen respecto al de los modelos anteriores. A diferencia de los dos primeros
grupos de modelos antes presentados, este grupo se caracteriza por tener las menores demandas de ductilidad
local y solo se presentan en los ges 4 y 5, o que hace pensar que este grupo de modelos presenta en general
un buen comportamiento respecto de los simétricos y |os asimétricos en masas en 0.1b.
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5.4 Modelos asimétricos en Rigidez: 1 muro en cada lado.

Centro Instantaneo de Cortante Sismico (CICS).

En las figuras 5.4.1a, 5.4.2a, 5.4.3a, 5.4.4ay 5.4.5a se presentan las variaciones del CICS para los modelos
M811m Original, M811m_CRO1bX, M811m_CRO2bX, M811m_CRO1layY, M811m_CRO2aY
respectivamente. Se observa que todas las variaciones son muy similares entre si y presentan una mayor
dispersion conforme se incrementa la excentricidad estructural. Ademas, estas variaciones se encuentran
concentradas en una zona definida por € centro de torsion estatico, € centro de resistencias de disefio y €
centro de cortante. El haber incrementado las resistencias del ge 5 modifica de manera significativa la
localizacion de lafase final en los casos donde el CR se ubicaen 0.1b en X y en 0.2aen Y. Pero en general la
fase final se ubicaalrededor del centro de cortante.

Centro Instantaneo de Rigidez (CIR).

En las figuras 5.4.1b, 5.4.2b, 5.4.3b, 5.4.4b y 5.4.5b se presentan la variacion en el tiempo del CIR para los
modelos M811m Original, M811lm_CR01bX, M811lm_CR02bX, M81lm CROlaY, M811lm_CRO02aY
respectivamente. Se aprecia que Unicamente durante la fase inicial se tienen las mismas variaciones en los
cinco modelos ya que se localiza entre el CT y e centro geométrico de la planta. Después, durante las fases
intensay final, las respuestas son muy dispersas y no presentan semejanza alguna. La fase intensa del modelo
‘original’, tiende a ubicarse entre los gjes 3 y 4 muy cercadel CC y es aqui donde lafase final se concentra, es
decir algjado del plano con mayor resistencia de disefio (gje 1).

Para el modelo M811m_CRO01bx, la variacion de la fase intensa es muy dispersa ya que se ubica en tres zonas
distintas. cerca del centro geométrico, en la zona definida por los gjes 1-2 y C-D y la zona comprendida por
los ges 3-4 y C-D; mientras que la fase final se concentra en estas dos Ultimas regiones. En e modelo
M811m CRO02bx, la variacién de la fase intensa no es tan dispersa como en € modelo anterior pero ahora se
ubicaarededor delosges Y4y 3. Lafasefinal tiende alocalizarse sobre el e Y4.

Los modelos M811m CROlaY y M811lm_CR02aY presentan, en general, € mismo comportamiento: la
respuesta en la fase intensa es muy dispersa, primero se ubica alrededor del centro geométrico y después en la
region definida por los gjes 3-4 y C-D y es en esta zona donde se concentra la fase final, se decir, ambas fases
tienden a localizarse lgjos de la zona de mayor rigidez y de mayor resistencia de disefio, tal vez porque el
sistema esta muy degradado y es esta la region que ofrece el equilibrio para que la aplicacion de las fuerzas
sismicas produzcan solo traslacion al sistema.

Respuesta Fuerza Cortante vs Momento Tor sionante.

En las figuras 5.4.1c, 5.4.2c, 5.4.3c, 5.4.4c y 5.4.5¢ se presentan las demandas de fuerza cortante vs momento
torsionante para los modelos M811m_Origina, M811m_ CR01bX, M811lm_CR02bX, M811m CROlay,
M811m_ CRO02aY respectivamente. Los cinco modelos, en general, no presentan demandas de momentos
torsionantes tan altas como en los model os con asimetria en masas. EI comportamiento més bien parece ser de
traslacion, solo €l caso del modelo ‘original’ rebasa ligeramente la superficie de capacidad en la rama vertical
(traslacion) Se aprecia que la mayor parte de los efectos torsionantes no lineales se producen sobre ramas
paralelas de la superficie con pendiente negativa asociados a los el ementos mas alejados del centro de cortante
(gje 1). Al igua que en los modelos con asimetria en masas, en estos modelos, e ge 1 se mantuvo eléstico
mientras que los demés planos presentaron desplazamientos inelésticos por la rotacion de sus niveles, por
tanto, se esperariaque e gje 5 experimente las mayores demandas de ductilidad.
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Capitulo 5

Demandas de ductilidades locales en planos resistentes.

En las figuras 5.4.1d, 5.4.2d, 5.4.3d, 5.4.4d y 5.4.5d se presentan de manera esquematica los valores de las
demandas locales de ductilidad para los modelos M811m_Original, M811m_CRO01bX, M811m_CR02bX,
M811m_ CROlaY, M811m_ CRO02aY respectivamente de acuerdo a sus planos resistentes. Se corrobora que €l
gje 5 es el que presenta los mayores valores de ductilidad alcanzando valores de hasta 9.33 en vigas del tercer
nivel. Solo los gjes estructurales A, B 'y 1 no presentaron demandas de ductilidad tan altas en vigas pero en las
columnas del entrepiso basal acanzaron valores de 3.3 en su extremo inferior.

En general el comportamiento de este grupo de modelos no fue muy satisfactorio pues aunque se logré con
toda intencién acercar el CR a CT estaticos mediante el incremento de resistencias en determinados planos,
no se tuvieron respuestas bien definidas y aunque, en las respuestas Fuerza cortante vs Momento Torsionante
se presenta un comportamiento de traslacion, las demandas de ductilidad locales indican que los ges
estructural es fueron muy demandados.
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Capitulo 5
5.5 Modelos asimétricos en Rigidez: 2 muros en cada lado.

Centro Instantaneo de Cortante Sismico (CICS).

En las figuras 5.5.1a, 5.5.2a, 5.5.3a, 5.5.4ay 5.5.5a se presentan las variaciones del CICS para |los modelos
M822m_Origina, M822m_CR01bX, M822m CR02bX, M822m CROlay y M822m_CR02aY
respectivamente. En general, 1os cinco model os presentan las mismas distribuciones: lasfasesinicia y final se
ubican alrededor del CT y del CC, mientras que la fase fina se concentra alrededor del CC, es decir, algjada
de lazona de mayor rigidez y resistencia de disefio.

Centro Instantaneo de Rigidez (CIR).

En las figuras 5.5.1b, 5.5.2b, 5.5.3b, 5.5.4b y 5.5.5b se presentan la variacion en e tiempo del CIR para los
modelos M822m Original, M822m_CRO01bX, M822m_CR02bX, M822m CROlaY y M822m_CR02aY
respectivamente. Las respuestas de estos model os son muy dispersas y se aprecia que sus variaciones son muy
dependientes del valor de la excentricidad en resistencias (CC vs CR). En general, en los cinco modelos lafase
inicial presentala misma ubicacion: arededor del ge B entrelosges1y 3.

La fase intensa de los modelos ‘original’, CRO1bX y CR02bX presentan una variacion similar ya que se
localiza alrededor del centro geométrico de la plantay luego en laregion definida por los ges D y 1-4. Por su
parte, lafase final de estos modelos se ubica primero arededor del centro geométrico de laplantay luego en la
zona comprendida entre los ges 1-3 y C-D, es decir algjada de la zona de mayor rigidez y resistencia de
disefio.

En e caso de modelo M822m_CROlaY sus fases intensa y final se localizan alrededor del ge Y4,
presentando una mayor concentracion entre los gjes 2 y 3, esto indica que la respuesta no se aeja demasiado
de la zona de mayor rigidez y resistencia, de hecho, las tres fases definen una zona de concentracion entre los
gies B-C y 1-3. Finamente, el modelo M822m_CRO02aY presenta précticamente el mismo comportamiento
gue € modelo anterior salvo que la respuesta durante las tres fases no presenta tanta dispersion. En estos dos
ultimos model os la variaciones de sus respuestas no presentan distribuciones tan fuertes como lo fue €l caso de
los tres primeros model os de este grupo, |o cual puede atribuirse a que el CR se encuentramuy cercadel CT.

Respuesta Fuerza Cortante vs Momento Torsionante.

En las figuras 5.5.1c, 5.5.2¢, 5.5.3c, 5.5.4c y 5.5.5¢ se presentan las demandas de fuerza cortante vs momento
torsionante para los modelos M822m Original, M822m_ CRO01bX, M822m_CR02bX, M822m_CROlaY y
M822m_CRO02aY respectivamente. Se observa que en ningun caso las demandas superaron sus curvas de
capacidad y se aprecia que la mayor parte de los efectos torsionantes no lineales se produjeron sobre ramas
paralelas de la superficie con pendiente negativa asociados a los elementos mas alejados del centro de cortante
(ge 1). De nueva cuenta se presenta el mismo comportamiento observado en e resto de los modelos
estudiados, ya que s € ge 1 se mantuvo elastico, los demés planos experimentaron desplazamientos
inelasticos por larotacion de sus niveles, por tanto, se esperariaque el gje 5 presente las mayores demandas de
ductilidad.

Larespuesta del modelo ‘original’ no presenta valores tan altos de momento torsionante, mas bien presenta un
comportamiento de traslacion con ligeros incursiones de momento torsionante. En el caso de los modelos en
los que e CR se mueve en ge X, se aprecia que su comportamiento no es del todo traslacional ya que sus
momentos torsionantes son méas grandes que en el model o anterior.

Se aprecia que la demanda del modelo M822m_CRO02Y produce momentos torsionantes inferiores a su
superficie de capacidad la cua increment6 sus dimensiones debido a las modificaciones realizadas en los
elementos del plano estructural #1. Con € objeto de comparar la demanda sismica en e rango eléstico de
comportamiento, se calculé una nueva superficie interna de capacidad en funcion de las resistencias elasticas
de los elementos estructurales, denominada SECT (Superficie Eléstica de Cortante y Torsion) la cua se
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Capitulo 5
observa que fue rebasada por la respuesta sismica. De esta manera, la zona comprendida entre la SECT y la

SUCT corresponde a la capacidad ineléstica de estructura. Para este model os es evidente que dicha capacidad
es suficiente para permitirle ala estructura que desarrolle | as articul aciones plésticas presentadas en lafig 5.8.

Demandas de ductilidades |ocal es en planos resistentes.

En las figuras 5.5.1d, 5.5.2d, 5.5.3d, 5.5.4d y 5.5.5d se presentan de manera esquematica los valores de las
demandas locales de ductilidad para los modelos M822m_Original, M822m_CRO01bX, M822m_CR02bX,
M822m_CROlaY, M822m_ CR02aY respectivamente de acuerdo a sus planos resistentes. Una vez mas se
comprueba que el gje 5 es e que presentalos mayores valores de ductilidad alcanzando valores de hasta 7.1 en
vigas del tercer nivel. Solo los ges estructurales B, A y 1 no presentan ductilidades en vigas pero el extremo
inicial de sus columnas en €l entrepiso basal alcanzan valores de 3.3. Se puede apreciar ademés que en estos
model os se presentaron menores valores de demandas locales de ductilidad respecto a los correspondientes de
los modelos con un muro.
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Debido a que e marco 5 presentd las mayores demandas de desplazamiento, se consideré de interés
observar la distribucion de dafio experimentada en sus elementos estructurales. En la fig. 5.6 se
presenta la manera en que se identificaron los elementos estructurales del marco y que sirve de
referencia para ubicar las demandas locales de ductilidad producidas en las vigas de este marco las
cuales se presentan en las figs 5.7 y 5.8. En estas graficas puede observarse que € grupo de modelos
con una asimetria en masas igual a 0.2b presenta las menores demandas locales de ductilidad y el caso
opuesto corresponde a los model os excéntricos en rigidez con un muro. En estas gréficas, ademas, es
evidente que en general 1os modelos excéntricos en masas presentan menores demandas de ductilidad
respecto a los asimétricos en rigideces. En cuanto a estos Ultimos, se observa que el correspondiente al
de dos muros, con la posicion del CR cercano a CT elastico, presentd un mejor comportamiento
respecto de los model os con un muro.

Con base en los resultados obtenidos del andlisis de los 25 model os de edificios considerados en este
trabgjo, en la tabla 5.2 se hace una comparativa de los modelos que experimentaron los mejores y
peores comportamientos en funcion de sus demandas locales de ductilidad, la cual se ilustra claramente
en las figs 5.7 y 5.8. El primer modelo indicado en la tabla 5.2 correspondio a caso en el que se
presentaron las menores demandas locales de ductilidad, mientras que el Ultimo presentd los mayores
valores. Los modelos 1 a 15 corresponden a los edificios excéntricos en masas, €l resto corresponde a
aquellos excéntricos en rigideces.

Debido a que todos los model os estudiados poseen una misma excentricidad estructural en el entrepiso
basal y con la finalidad de contar con otro pardmetro de comparacién que permita determinar alguna
posible tendencia de las respuestas de los 25 modelos, se considerd conveniente calcular dos tipos de
excentricidades basadas en la posicion del CR respecto al CC y a CT elasticos. De esta manera se
definieron:

ER=CC-CR (5.1)
E2=CT-CR (5.2)

En lafig. 5.9 se presentan las variaciones de estas dos excentricidades en los 25 model os estudiados.
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DEMANDAS LOCALES DE DUCTILIDAD EXTREMO INICIAL VIGAS EJE 5 DEMANDAS LOCALES DE DUCTILIDAD EXTEEMO FINAL VIGAS EJE 5

Figura 5.7 Demandas locales de ductilidad en los extremos inicial y final de lasvigas del e 5 en los model os asimétricos
€n masas.
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Figura 5.8 Demandas locales de ductilidad en los extremosiinicia y final de lasvigas del ge 5 en los model os asimétricos
en Rigideces.

Tabla 5.2. Comparativa de comportamientos de |os model os estudiados en funcion de sus demandas local es de ductilidad.

Asimétricos en
masas en 0.2b

Simétricos

Asimétricos en
masas en 0.1b

Asimétricos en
rigideces con dos
muros.

Asimétricos en
rigideces con un
muro.

1 M802b_CR02X

6 M800b_CR02X

11 M801b_CR02X

16 M822m_CR02Y

21 M811m_CRO2Y

2 M802b_CRO2Y

7 M800b_CRO2Y

12 M801b_CRO2Y

17 M822m_CRO1Y

22 M811m_CRO1X

3 M802b_CRO1X

8 M800b_CRO1X

13 M801b_CRO1X

18 M822m_CRO1X

23 M811m_CRO1Y

4 M802b_CRO2Y

9 M800b_CRO1Y

14 M801b_CRO1Y

19 M822m_Original

24 M811m_Original

5 M802b_Original

10 M800b_Original

15 M801b_Original

20 M822m_CR02X

25 M811m CRO2X
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES, COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES

Con base en la revision de la metodologia involucrada en la aplicacion de las normas de disefio por
torsion cuando se emplea e andlisis sismico estatico, se decidid desarrollar un programa de
computadora para € andlisis de edificios, al que se le denomind TOR3D; este programa considera
implicitamente esta norma, evitando asi los tediosos calculos requeridos, incluso por la mayoria de los
programas comerciales. En el anexo 1 de esta tesis se presenta la descripcién general del programa, sus
alcances y limitaciones, e manual de usuario y una serie de g emplos para ilustrar su aplicacion. Los
resultados del programa fueron comparados con los obtenidos de aplicar la metodologia requerida por
lanorma de torsion del RCDF-93 empleando programas comerciales.

El programa anterior fue desarrollado para cumplir con dos objetivos: e primero fue e desarrollo de
una herramienta didéctica para la ensefianza del andlisis sismico de edificios, ya que algunos de los
archivos generados en una corrida de computadora, presentan la informacion relacionada con las
diversas etapas del andlisis. El segundo objetivo fue contar con una herramienta versatil que evitara el
tedioso proceso de la aplicacion de la normatividad de disefio por torsion cuando se emplean programas
comerciales.

L os resultados de este programa han sido comprobados con |os obtenidos de programas comerciales de
andlisis estructural, sin embargo, esto no implica que € usuario no deba conocer las hipétesis y
consideraciones bajo las cuales se desarroll6 el programa, por lo tanto, el empleo de este programa para
fines diferentes a los académicos, sera de su responsabilidad.

Recientemente se han realizado algunos estudios que cuestionan € uso del método sismico estatico en
la practica de la ingenieria estructural y recomiendan el empleo del método dinamico modal espectral.
Esta critica se sustenta, en parte por lo laborioso que resulta la metodologia empleada para cumplir con
la aplicacion rigurosa de las normas de disefio por torsion, como se puede constatar en el gemplo
ilustrativo presentado en e anexo 1y por otra, debido a la incertidumbre en la forma de calcular las
excentricidades de disefio (eq1, eg). Por € contrario, 10s programas comerciales actuales permiten
realizar andlisis dindmicos con un esfuerzo computacional relativamente bajo.

Aunque la complgjidad para realizar un andlisis estético considerando la norma por torsion podria ser
eliminada si los programas comerciales la incluyeran dentro de sus alcances, e punto mas importante
de discusion es el hecho de determinar s este tipo de andlisis es capaz de reproducir el comportamiento
real de la gran mayoria de las estructuras existentes consideradas como regulares, ya que es bien sabido
que los resultados obtenidos con este método arrojan elementos mecanicos mayores que los que se
derivan de un andlisis sismico dinamico modal espectral.
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Al respecto algunos estudios reportan que e andlisis modal espectral, aplicado a un solo evento
sismico, puede arrojar resultados del lado de lainseguridad, ya que, si se compara con resultados de un
andlisis dindmico paso a paso, las reglas de combinacion existentes no son lo suficientemente
aproximadas para € andlisis de edificios asimétricos (Torres, 2003). Esto no ocurre a evaluar
estadisticamente las reglas de combinacién con una familia de sismos, ya que proporciona una buena
estimacion de la respuesta sismica maxima (Hernandez y Lépez, 2003).

Con base en los andlisis de |os resultados de |os model os de edificios de ocho niveles, en € intervalo de
comportamiento no lineal, (gréficas del capitulo 5) se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Se observa que € haber incrementado la resistencia a fuerza cortante en determinados ees
estructurales, modifica la respuesta de los diversos parametros involucrados en los andlisis no lineales
(CIR, CICSYy en larespuesta sismica Vy vs Mt), lo cua es més notable, por g emplo, que incrementar
el periodo de la estructura (Ortega, 2001). Por ello, definitivamente, € comportamiento sismico
torsional de estructuras asimétricas, est4 influenciado por la distribucion de resistencias en planta, por
lo cual se considera como uno de |os pardmetros mas importantes a considerar en estudios futuros.

A partir de lavariacion del CIR en |os diferentes model os estudiados, se observa que la uniformidad en
la localizacion de este punto repercute en menores demandas locales de ductilidad respecto a los
modelos con una gran dispersion. Se obtuvo que la excentricidad estructural influye en la manera en
gue e CIR se distribuye en la planta del edificio. Por su parte, la variacién del CICS en los modelos
asimétricos en masas es distinta de la correspondiente a los modelos excéntricos en rigideces, siendo
los primeros los que en general presentan un meor comportamiento reflggado en sus menores
demandas locales de ductilidad. Se encontré que el CICS presenta una mayor dispersién conforme se
incrementa la excentricidad en resistencias ER.

Laformairregular que presentan algunas superficies de capacidad de entrepiso se debe a la existencia
de distribuciones asimétricas en resistencias, obtenidas del andlisis estructural de los modelos
realizados mediante €l analisis del empujon (pushover). Todas las respuestas sismicas de cortante
contra momento torsionante indican que € ge 5 (el menos resistente, para los modelos asimétricos en
rigideces y el més cercano el CC en los model os asimétricos en masas) es el que presenta |os mayores
desplazamientos inel asticos.

Cuando € CR selocalizé cercano a CC en los model os asimeétricos en masas se obtuvieron los mejores
comportamientos (menores demandas locales de ductilidad). Mientras que en los modelos con
asimetria en rigidez, las menores demandas se presentaron cuando € CR se encontré cercano al CT. Es
importante aclarar que e comportamiento de los modelos se evalué no solo en funcion de sus
demandas locales de ductilidad, sino también a partir de las tendencias que mostraron el CIRy & CICS
y, de manera importante, en funcion de la capacidad de la estructura comparada con la demanda
sismica de fuerza cortante vs momento torsionante.
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Este resultado concuerda parcialmente con los obtenidos en estudios realizados en el Instituto de
Ingenieria de la UNAM basados en modelos simplificados de un nivel, en los cuales se encontro que
los mejores comportamientos se presentaron para aquellos casos en los gque, independientemente del
tipo de asimetria, la distribucion de resistencias y rigideces son muy similares, es decir cuando €l CT y
el CR se encuentran muy cercanos. Sin embargo |os resultados obtenidos de este trabajo, indican que lo
anterior se cumple solo en los model os de edificios asimétricos en rigideces, ya que para |os casos con
asimetria en masas, los mejores comportamientos se obtuvieron cuando € CR se encuentra mas
cercano al CC.

Se observd que e incrementar la resistencia de ciertos planos estructurales no produce menores
demandas locales de ductilidad, es decir una estructura més resistente que otra no garantiza un mejor
comportamiento. Este mismo resultado ya habia sido obtenido para model os simplificados de un nivel.

COMENTARIOS:

Afortunadamente el desarrollo de los equipos y herramientas de computo, asi como la obtencion de
resultados experimentales sobre e comportamiento de elementos y sistemas estructurales que
proporcionen informacion sobre el correcto modelado del comportamiento histerético de los elementos
resistentes, permitiran en poco tiempo contar con un mayor nimero de estudios basados en modelos
complegos como el que se presenta en este trabagjo.

RECOMENDACIONES:

Como se pudo observar, € estudio de la torsién acoplada es complejo, por 10 que es necesario realizar
mas investigaciones sobre el comportamiento de estructuras asimétricas, como las estudiadas en este
trabajo, con un conjunto de edificios representativos de |os existentes en la Cd. de México, sujetos alas
condiciones de sismicidad regional mas importantes.

En investigaciones futuras resulta conveniente considerar, en la evaluacion de la respuesta sismica
torsional, la forma mas adecuada de determinar la capacidad de los planos resistentes, puesto que

influyen en el calculo de la superficie de capacidad de entrepiso, asi como en laforma geométrica.

Es recomendable considerar € efecto de lainteraccion suel o-estructura en trabajos futuros.
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Anexo 1 Ejemplo de aplicacion

ANEXO 1.

EJEMPLO DE APLICACION.

A.1 Objetivo.

Redlizar €l andlisis estructural, del edificio que se muestra en la fig A.1, considerando los efectos de
torsion segun el RCDF-93.

Para ello, se aplicara |a teoria expuesta en el capitulo 2 de este trabajo por medio de laimplementacion
del programa de computadora TOR3D y se comparara con la metodologia que Chipol (2001) y Zarate
(2002) proponen a emplear un programa comercial de andlisis estructural, en este caso, SAP2000

(Habibulah, 2000)
A.2 Descripcion del modelo.

Se ilustra la aplicacién de la metodologia matricial descrita al andlisis sismico estético del capitulo 2,
mediante un edificio de oficinas de cuatro niveles, localizado en la zona 111, definida de acuerdo a la
zonificacion geotécnica de la ciudad de México. Este modelo fue tomado del trabajo de Chipol (2001)
y es una estructura formada a base de marcos de concreto reforzado, con una losa apoyada
perimetralmente sobre vigas y una altura de entrepiso de 3.0 metros. Su planta es cuadrada y consta de
tres crujias de 5 metros cada una, en ambas direcciones. Las secciones de las trabes son de 50 x 25 cm
y las columnas tienen dos tipos de secciones, 40 x 40 cm y 60 x 60 cm, las cuales se mantienen
constantes en toda la elevacion del edificio (fig. A1.1)
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los nudos
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FiguraA.1. Caracteristicas del edificio estudiado en este gjemplo, Chipol (2001)

A.3 Obtencion de fuerzas sismicas lateral es.

Para la obtencion de las fuerzas sismicas en e edificio por el método de andlisis sismico estético, ec.
A.1, se consider6 una carga de 0.8 ton/m? uniformemente distribuida en el nivel; éstos valores se
presentan en latabla A.1. El CM de cada nivel se considera ubicado en el centroide de la planta. Por la
simetria del edificio, es claro que la ordenada del CT (Ycri ) coincide con la ordenada del centroide de
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la planta, por 1o que sdlo sera necesario € calculo de la abscisa Xcri considerando € sismo en

direccion “Y™”.
_ G H, SW, (A1)
S T ~ArT a N .
QXS(W >H,)
TablaA.1 Célculo de las fuerzas sismicas laterales de acuerdo al RCDF-93

NI VEL W (ton) H (cm WH (ton.cn) | Fsi (ton) Vi (ton)
4 180.0 1200.0 216000. 0 28. 80 28. 80
3 180.0 900. 0 162000. 0 21. 60 50. 40
2 180.0 600. 0 108000. 0 14. 40 64. 80
1 180.0 300.0 54000.0 7.20 72.00

Suma 720.0 540000. 0

A.4 Célculos para obtener los Centros de Torsion.

En este seccidén se presentan primero los cédlculos realizados al emplear e programa SAP2000
(Habibulah, 2000) mediante la metodologia de Chipol (2001) y Zarate (2002), posteriormente se
presentan |os correspondientes a programa TOR3D.

A.4a)Mediante el programa SAP2000.

Por definicién, el CT es el punto en el entrepiso o nivel de la estructura tal que aplicado el cortante
sismico o la fuerza sismica solo se presenten desplazamientos de traslacion, con base en ello, para
obtener los valores de las abscisas Xt de cada entrepiso, se realiza el modelado de la estructuratal que
sus nodos de un mismo nivel estén 'esclavizados a movimiento de traslacion del CM de ese nivel,
como se ilustra esqueméticamente en la fig A.2. En la fig. A.3a se muestra e modelo en tres
dimensiones del edificio estudiado y en lafig. A.3b se presentala configuracion deformada del mismo.

AYG

, DEFORMADA
Y
[% ¥ J
T T
, losa 1 Fst Xa Mﬁ jf %
% > N | | 1 |
? Figura A.2 Modelo conceptual i i

*4

para obtener la abscisa Xcr del
entrepiso i segun Chipol (2001) y
Zérate(2002)

?5
!
—

? Figura A.3 Modelo en SAP2000
del edificiodelafiguraA.l

a) Vistaen tres dimensiones

b) Configuracion origina vy
deformada del modelo vista desde @ (b)
el nivel de azotea

ORIGINAL

El objetivo es conocer las fuerzas cortantes en las columnas de cada entrepiso y por medio de estatica
calcular los valores de Xcr, primero en entrepiso y luego por nivel, tablaA.2.
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Tabla A.2 Célculos para obtener las abscisas Xcr por entrepiso y luego por nivel, Fuerzas en ton y distancias en cm

Ent r epi so Veje 1 Veje 2 Veje 3 Veje 4 SVej e=Vi Moe XCT e
4 7.781 7.005 7.007 7.007 28. 800 21019. 873 |729. 856651
3 16. 179 11. 406 11. 407 11. 408 50. 400 34221. 902 |679. 005965
2 20. 835 14. 655 14. 655 14. 655 64. 800 43965. 541 | 678. 48055
1 29. 904 14. 032 14. 032 14. 032 72. 000 42095. 824 |584. 664255
Di st anci as 0 500 1000 1500 #gjes
Mog = ga O/eje]- ><:I]-) i:#entrep. o nivel
Ni vel M osa Fl osa XCT n XCTe :J:;\/qu I,
4 21019. 873 28. 800 729. 857
3 13202.029| 21.600 | 611.205 Mlosa; =Mog - Mog,,
2 9743.639 | 14.400 676. 642 Flosag = V; - Vi,
1 -1869. 717 7.200 -259. 683 XCTn; = Mlosg; / Flosa

A.4b) Mediante & programa TOR3D.

Para fines préacticos, en esta seccion solo se presentan |os resultados generados por el programa. En €l
Disco Compacto que se anexa, se presenta el material necesario para mangjar y operar el programa
desarrollado, esto incluye: el manual de usuario para crear € archivo de datos, las instrucciones para
gjecutarlo asi como la descripcién de cada archivo de salida generado y algunos gemplos de
aplicacion. Es importante mencionar que este programa realiza el andlisis estructural considerando
efectos de torsion como se expone en el capitulo 2 de este trabajo y ademas emplea algoritmos con base
en las herramientas de calculo desarrolladas por € Ing. Julio Damy R. (gepd) en su clase de "Topicos
Estructurales y aplicacion de las Computadoras al Andlisis Estructural” que impartio en la DEPFI,
(Garcia, 2000)

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

TablaA.3 Vaores de Xct en el entrepiso y nivel ——SAP 2000 n -o--TOR3D n
con base en los resultados de SAP2000 y a CC + CM

TOR3D, unidades en cm. 4 Vel
entrepi so| SAP 2000 e TOR3D e CcC
1 584. 6643 | 584.6660 | 750
2 678.4806 | 678.4850 | 750 3 / /@
3 679. 0060 | 679.0110 | 750
4 729. 8567 729.8730 | 750 _
ni vel SAP 2000 n| TOR3D n oM 2
1 -259. 6831 | -259. 7060 | 750 z,
2 676. 6416 676. 6440 | 750 3 ]
3 611.2050 | 611.1960 | 750 5 — |
4 729. 8567 729.8730 | 750 ///
1 —
d|
Figura A.4 Comparacion graficade las 0

variaciones de los valores de Xcr en el entrepiso

yniveI -300-200-100 O

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Di stancia en cm (X)

Observacion:

Un programa comercial de andlisis estructural arroja valores de fuerza cortante en columnasy por ende
el cdlculo del CT comienza en €l entrepiso y luego habra que calcular los valores en el nivel, mientras
gue el programa TOR3D arroja resultados en el nivel y luego calcula los correspondientes de entrepiso.
Para calcular los valores de entrepiso anivel y viceversa puede referirse al capitulo 2 de este trabagjo.
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A.5 Verificacion delaposicion del CT.

El objetivo es realizar un nuevo andlisis con € programa SAP200 de la estructura de la fig A.3a con €
mismo vector de fuerzas laterales aplicadas ahora en las coordenadas del CT de nivel liberando todos
los grados de libertad de los nudos, es decir, cargar la estructura en el CT y ésta deberda presentar
desplazamientos de traslacion. Para ello en la figura A.6 se muestra la configuracion deformada de la
estructura 'y en la tabla A.4 se comparan los desplazamientos de los nudos obtenidos con SAP2000 y

con TOR3D.
Yo ~ ? FiguraA.5 Modelo Conceptual para verificar ]
A 90 laposicion del CT segtin Chipol (2001) y Zarate Do ORMAPA
U CTi CM47 | 2002
— (2002) _7
IcTi v | . : - -
_| ® | ? FiguraA.6 Configuracién deformada del
Fst| CM1 } modelo en SAP2000, vista del nivel de azotea .ﬁ
\ \ L
B e e 2 Tabla A.4 Comparacion de valores de I ”
Fs; losatl [ v Xe ; i S
L~ desplazamientos, en cm o f —
SAP2000 TOR3D 4
ni vel Ux Wy Rz u \4 q ﬂ
4 1. 4718 1.3995 | 1.372E-06| 1.4742 1. 4017 0 —
3 1.2130 1.1579 | 8.639E-07] 1.2150 1.1598 0 7
2 0. 8074 0.7724 | 4.270E-07] 0.8087 0. 7737 0 ORIGINAL
1 0.3220 0.3102 [1.154E-07] 0.3226 0.3108 0

Con base en los resultados obtenidos se concluye que e punto obtenido por ambos programas es €
mismo y corresponde al CT.

A.6 Aplicacion de la norma por torsion:
Obtencion de las excentricidades estéticas y de disefio.

Conocidas las coordenadas del CT en el entrepiso, (Xcre, Ycre) Y del CC (Xcgj, Yegj), Se pueden obtener
las excentricidades estéticas y de disefio. Debido a que ambas dimensiones de la planta del edificio son
paralelas a sistema de cartesiano global, las dimensiones de la planta perpendiculares a las fuerzas
sismicas son bx = 15.0 my by = 15.0 m. Las excentricidades de disefio se presentan en la tabla A.5. Se
aplico la normatividad considerando que a=1.5, b=1 y d=0.1 Es importante mencionar gue las
excentricidades de disefio se miden del CT al punto de aplicacion de la fuerza cortante sismica. Un
valor negativo de la excentricidad de disefio indicaria que esta tendria que ser medida en sentido
contrario a donde se encuentra ubicado el punto de aplicacion de la fuerza cortante. Es evidente que la
consideracion de las excentricidades de disefio modifican la ubicacion del punto de aplicacion de la
fuerza cortante respecto al CT y por tanto, € valor del momento torsionante que se produce en €
entrepiso.
® Tabla A.5 Excentricidades Estéticas (es) o estructuralesy de disefio (ed), unidades en cm.

Estructurales |<------------- De disefio: RCDF-3 ---------- >|
S| SMO PARALELO A Y
Entrep esx edlx Xccl ed2x Xcc2
4 20. 143 180. 215 910. 072 -129. 857 600. 000
3 70. 994 256. 491 935. 497 -79. 006 600. 000
2 71.519 257.279 935. 760 -78.481 600. 000
1 165. 336 398. 004 982. 668 15. 336 600. 000
SI SMO PARALELO A X
Entrep esy edly Yccl ed2y Ycc2
4 0.0 150. 000 900. 000 -150. 000 600. 000
3 0.0 150. 000 900. 000 -150. 000 600. 000
2 0.0 150. 000 900. 000 -150. 000 600. 000
1 0.0 150. 000 900. 000 -150. 000 600. 000
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A1.7 Andlisis considerando efectos de torsion.

A partir de las excentricidades de disefio, en la fig A.7 se presenta e calculo de los momentos
torsionantes referidos a origen. En esta figura, Mix es e momento en € entrepiso i debido a la
excentricidad de disefio k .

i= Numero de entrepiso

k= Numero de excentricidad de disefio (k =1,2)

CTe = centro detorsion en €l entrepisoi

CC;= centro de cortante (original) en € entrepisoi

CC'; = centro de cortante (nuevo) en e entrepisoi  (considerando la
norma)

Vy; =fuerzacortante en direccién Y en el entrepisoi

edx; = excentricidad de disefio k en el entrepisoi

Mik = momento en e entrepisoi debido al cortante en Y con la

= Xecki = excentricidad k
FiguraA.7 Célculo del momento torsionante ., = Vy; o(Xcre + €dii) = Vi *Xcoki

c/respecto al origen

O

Una vez aplicada la normatividad por torsion y obtenidos 10s nuevos momentos en |os entrepisos, se
traslada su efecto hacialos niveles del edificio pararedlizar el andlisisfinal. Por |o tanto, |os momentos
efectivos que actlian sobre los niveles, se obtienen por la diferencia algebraica de l1os momentos de
entrepiso. En latabla A.6 se presenta el calculo de los momentos efectivos para las dos excentricidades
de disefio y las nuevas abscisas del centro de masa.

Tabla A.6 Momentos efectivos en niveles considerando |la norma RCDF-93

Entrepiso | Vi(ton) | MYedl(toncm) | MYed2(toncm) | ni vel Fsi(ton) | MYedl (toncm) | XCM1(cm) | MYed2(toncm) | XCM2(cm)
4 28.800 | 26210.06605 [910.071675]  17280. 001 600. 000
4 | 28.800 | 26210.06605 | 17280.0012
3 | 21.600 | 20938.9855 [969.397477] 12960.000 [ 600.000
3 | 50.400 | 47149.05155 [ 30240.0012
2 14.400 | 13488.1805 [936.679201] 8640.000 [ 600.000
2 | 64.800 | 60637.23205 | 38880.0012
1 7.200 | 10114.85085 [1404.84157|  4319.996 | 600.000
1 | 72.000 | 70752.0829 | 43199.9976

Con €l andlisisen ladireccion “Y ”, los vectores de fuerzas sismicas en |0s niveles asociados a las dos
excentricidades de disefio son:

i jou U i dou U

| Lol 71 T o Tol T

Pty i ToY

i top 0 i {ob i

i{FR}Yu ! i720 '[ i{FYo T ojrew ;
) I [} |

(Fle=f{(RIy=1 1“4 ¥ (P, =l(R}y=] .‘;‘;‘;y '
{{Mz}b : fz&sb : |{M }b : |288b

|‘| 10114, 85085uI il 1 4319.996 ul

i | 13488.1805 L ¢ il | 8640.000 [ i

i | 20038 9855 yl |.'. 12960.000)./I

T { 26210. oeeosbp T { 17280.001b'b

Cuando €l sismo actia en direccion “ X 7, se obtienen los vectores {F}1x y {F}2x andogos a los
obtenidos{F} 1y y {F}2y. EStos cuatro vectores resultantes consideran 100% de las fuerzas sismicas en
la direccion respectiva de andlisis, sin embargo, ya que el andlisis fue elastico, es necesario hacer las
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combinaciones de fuerzas para satisfacer e requisito que marca el RCDF, relativas a la consideracion

de efectos sismicos bidireccionales:

Finalmente e edificio se disefia con la envolvente de los elementos mecanicos producto de las

+ 100 % sismo en direccion X + 30 % sismo en direccion 'Y
+ 30 % sismo en direccion X =+ 100 % sismo en direccion Y

combinaciones de andlisis realizadas. El programa TOR3D realiza esta envolvente de valores.

Para finalizar, se presenta la tabla A.8 en la que se comparan los valores de desplazamientos de los
nudos de control de cada losa del modelo estudiado. Con base en los resultados del andlisis estructural
para la combinacion de fuerzas sismicas que abgjo se indica. En latabla A.9 se comparan los valores
de algunos elementos mecéanicos en las columnas de que forman a gje estructural # 1 de la figura A.8.

EnlasfigsA.9y A.0 se comparan gréficamente los valores de latabla A.9

Conbi naci 6n de fuerzas sism cas enpl eada:

Tabla A.8 Desplazamientos de nudos de control en cada nivel, en cm.

+ 100% sismb en Y + 0% sisnb en X

SAP2000 TOR3D
Ni vel UX uy Rz u \Y q
4 0. 4754 0.9831 6. 3380E- 04 0. 4794 0.9814 6. 3923E- 04
3 0. 4145 0.8004 5. 5270E- 04 0. 4173 0. 7995 5. 5646E- 04
2 0. 2970 0.5218 3. 9600E- 04 0. 2985 0.5216 3. 9805E- 04
1 0.1388 0. 2000 1. 8510E- 04 0.1394 0. 2001 1. 8582E- 04

Tabla A.9 Elementos mecanicos en columnas del gje 1

El enrent o Mecani co Fza cortante (ton) MonFl exl ni ci o(ton. cm | MonFl exFi nal (ton. cm
Ent r epi so 3‘;”3;?5:722 TOR3D SAP2000 TOR3D SAP2000 TOR3D SAP2000
1 1. 983857 1. 982368 407. 9907 408. 1445 187. 1664 186. 5658

1 2 7.062479 7.062119 1767. 373 1768. 87 351. 3708 349. 77

3 7.062481 7.062119 1767. 373 1768. 87 351. 3712 349. 77

4 1. 983855 1.982368 407. 9905 408. 14 187. 1661 186. 57

5 2.174822 2.170991 333.5082 333.18 318. 9385 318.12

2 6 5. 366863 5. 365685 825. 9884 826. 86 784. 0704 782. 84

7 5. 366859 5. 365685 825. 9882 826. 86 784. 0696 782. 84

8 2.174821 2.170991 333. 508 333.18 318. 9384 318.12

9 1. 68034 1.675848 223. 8752 223. 29 280. 2268 279. 46

3 10 4,118287 4,.116418 428. 2866 428. 54 807. 1994 806. 38
11 4.118284 4.116418 428. 2861 428. 54 807. 1992 806. 38

12 1. 680342 1.675848 223.8754 223.29 280. 2272 279. 46

13 1.109815 1.102644 122. 4451 121.55 210. 4996 209. 24

4 14 2.011413 2.008222 86. 56998 86. 33 516. 8539 516. 13
15 2.011395 2.008222 86. 56818 86. 33 516. 8503 516. 13

16 1.109817 1.102644 122. 4454 121.55 210. 4996 209. 24
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Fuerza Cortante en colummas del eje 1 o TORBD -+-SAP2000
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Fig A.8 Numeracion eidentificacion de columnas del el Figura A.9 Comparacion de Fuerzas cortantes obtenidas con

los programas SAP2000 y TOR3D
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Figura A.10 Comparacion de Momentos Flexionantes en los extremos inicial y final obtenidos con los programas SAP2000
y TOR3D

Comentarios:

Se ha presentado una comparacion de resultados generados por |0s programas de andlisis estructural
SAP2000y TOR3D, con € objeto de mostrar el calculo del CT y la aplicacién de lanorma por torsion
de acuerdo al RCDF-93, se han obtenido las mismas coordenadas del CT, excentricidades de disefio,
momentos efectivos de disefio y elementos mecanicos de algunos elementos estructural es para una
combinacién de disefio determinada.

L as observaciones pertinentes ala variacion del CT se presentan en el capitulo 2.
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ANEXO 2.

A2.1 CRITERIOSDE ANALISISY DISENO DE ELEMENTOSESTRUCTURALESDE LOS
MODELOSESTUDIADOS.

A continuacién se presentan las tablas alas que se hace referenciaen € capitulo 4.

TablaA2.1.1 Cargas consideradas en los niveles intermedios  TablaA2.1.2 Cargas consideradas en azotea (Ortega, 2001)
(Ortega, 2001)

. . Peso Peso
Nivel Intermedio Nive de azotea
(kg/m?) (kg/m?)
L osade 12 cm. de espesor 288 L osa de 12 cm. de espesor 288
Piso 65 Relleno para dar pendientes 100
Mortero Cemento-Arena 52 |mpermeabilizante 65
Falso Plafon 30 Falso plafon 30
Muros intermedios 100 Carga adiciona (Art. 197) 40
Carga adiciond (Art. 197) 40 Total Carga Muerta 523
Tota Carga Muerta 975 Carga viva instantanea 70
Carga vivainstantanea 180 Cargavivamaxima 100
Carga viva maxima 250
TablaA2.1.3 Cargas Vivasy Muertas que se utilizaron TablaA2.1.4 Pesos de nivel (Ortega, 2001)
en el andlisis (Ortega, 2001) W nivel (Ton)
Nivel Cargas Muertas Cargas Vivas (kg/m?) Nivel Modelos Excéntricos|| Modelos Excéntricos en Rigideces
(kg/m?) Gravitacionales || Sismo en Masas 1 muro en c/dir || 2 muros en c/dir
Azotea 523 100 70 8 611. 358 624. 222 637. 084
Intermedio 575 250 100 7 770. 918 783. 774 796. 638
6 770. 918 783. 774 796. 638
5 770. 918 783. 774 796. 638
4 770. 918 783. 774 796. 638
3 770. 918 783. 774 796. 638
2 770. 918 783. 774 796. 638
1 770. 918 783. 774 796. 638

TablaA2.1.5. Fuerzas Sismicas, modelo simétrico (Ortega, 2001)

Nivel Peso Wi Altura Hi (m) Wi X hi (Ton Fzg Sismical| Cortante Vi
(Ton) m) Fi (Ton) Ton

8 611. 356 26.4 16139. 798| 110.978 110. 987
7 770.91 23.1 17808. 206 122. 45 233. 437
6 770.91 19.8 15264. 176 | 104.957 338. 394
5 770.91 16.5 12720. 147 87. 464 425. 858
4 770.91 13.2 10176. 117 69. 971 495, 829
3 770.91 9.9 7632. 088 52. 478 548. 307
2 770.91 6.6 5088. 059 34. 985 583. 292
1 770.91 3.3 2544. 029 17. 429 600. 721

Suma 6007. 726 87372. 62
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A2.2 DISENO DE ELEMENTOSESTRUCTURALES DE LOSMODELOSESTUDIADOS.

A continuacion se presentan |las tablas de los armados de |os elementos estructurales de los modelos de
edificios estudiados en este trabajo.

A2.2.1 Modelo Simétrico.

Modelo Original.

TablaA2.2.1.a Armado de vigas principales longitudinales (Ortega, 2001)

Nivel Ref. Pos. || Ref.Neg. || Estribos#3|| Ref.Pos. | Ref.Neg. || Estribos# 3
s EjeAyD EjeByC

1al 4 2#8+2#6 4#8+1#6 @15 cm 2#8+1#6 4A#8+1#6 @15 cm

5y 6 2#8+1#5 3#8+1#6 @13 cm 2#8 3#8+2#5 @13 cm
7 3#6 2#8+1#5 @13 cm 3#6 2#8+1#6 @15 cm
8 3#6 3#6 @15 cm 3#6 2#8 @15 cm

TablaA2.2.1.b. Armado de vigas principales transversales (Ortega, 2001)

Nivel Ref. Pos. || Ref.Neg. || Estribos#3|| Ref.Pos. | Ref.Neg. || Estribos# 3
Ejely5 Eje23y4
1al 4 A#8+1#5 A#8+4#6 | @9.5 cm 2#8+2#6 A#8+4#6 |@12.5 cm
5y 6 3#8 A#8+2#5 @13 cm 2#8+1#6 5#8 @15 cm
7 2#8 3#8 @14 cm 2#8 2#8+3#6 @15 cm
8 2#6+2#5 2#6+2#5 @13 cm 3#6 2#8+1#5 @13 cm
TablaA2.2.1.c. Armado de columnas (Ortega, 2001)
[ Tipo || Entrepiso Localizacion Armado Long. Estribos # 4
K1 1al 4 Ejes 1y 5 Con Ay D 12#10 + 4#8 4 rames @10 cm
K2 1 al 4 Ejes 1y 5 Con By C 8#10 + 8#8 4 ramas @10 cm
K2 1a 4|Hes 23 yy 4DO°” ABCL 8410 + 8#8 | 4 rams @10 cm
Ejes 1,2,3,4 y 5 Con
K3 5 al 8 ABCyD 4#10+8#8 4 ramas @10 cm

Movimiento en laposicion del CR.

TablaA2.2.1.d. Armado de columnas.

nuevo CR Tipo || Entrepiso Locdlizacion Armado Long. Estribos # 6

K4 1al 4 Ejes 5 Con AB,Cy D 12#10 + 4#8 4 rames @9 cm
0.1b en X

K5 5 al 8 Ejes 5 Con AB,Cy D 8#10 + 8#8 4 rames @9 cm

K6 1al 4 Ejes 5 Con AB,Cy D 16#10 + 12#8 8 ramas @9 cm
0.2b en X

K7 5 al 8 Ejes 5 Con AB,Cy D 12#10 + 12#8 7 ramas @8 cm

K8 lal 4 |Ees ACon 1,2,3,4y 5| 12#10 + 4#8 4 ramas @10 cm
0.la en Y

K9 5al 8 |Ees ACon 1,2,3,4y 5 4#10 + 8#8 4 rames @10 cm

K10 lal 4 |Ees ACon1,2,3,4y 5| 16#10 + 12#8 | 8 ramas @10.5 cm
0.2a en Y

K11 5al 8 |Ees ACon 1,2,3,4y 5| 16#10 + 12#8 8 ramas @1 cm
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A2.2.2 Modelo Asimétrico en masas en 0.1b.

Modelo Original.
TablaA2.2.2.a Armado de vigas principales |longitudinales (Ortega, 2001)
Ref. Pos. || Ref.Neg. [ Estribos# 3| Ref. Pos. || Ref.Neg. || Estribos#3

Nivel = =
EjeA EjeD
1 al 4 4#8 3#8+ 4#6 | @15 cm 3#8 4#8+ 1#5 @13 cm
5y 6 2#8+1#6 4#8 @15 cm 2#8 6#6 @15 cm
7 3#6 2#8+1#5 @13 cm 3#6 A#6 @15 cm
8 3#6 3#6 @15 cm 3#6 3#6 @15 cm
EjeB EjeC
ly4 2#8+1#6 A#8+2#5 @13 cm 2#8+1#5 A#8+1#6 @13 cm
5y 6 2#6+2#5 4#8 @13 cm 3#6 2#8+3#6 @15 cm
7 3#6 2#8+1#6 @15 cm 3#6 2#8+1#6 @15 cm
8 3#6 3#6 @15 cm 3#6 3#6 @15 cm

TablaA2.2.2.b Armado de vigas principales transversales (Ortega, 2001)
Ref. Pos. || Ref.Neg. [ Estribos# 3| Ref.Pos. || Ref.Neg. || Estribos#3

Nivel = =
Ejel Eje5
1 al 4 2#8+3#6 5#8+1#5 |@10.6 cm 6#8 T#8+2#5 @7.6 cm
5y 6 2#8+1#6 2#8+ 4#6 |@13.8 cm 4#8 5#8+2#5 @11 cm
7 2#8 2#8+2#5 @13 cm 2#8 2#8+3#6 @15 cm
8 3#6 3#6 @15 cm 3#6 2#8+1#5 @13 cm
Eje2y3 Eje4
1 al 4 3#8 S5#8+2#5 |@12.2 cm| 2#8+3#6 7#8 @10.4 cm
5y 6 2#8+ 1#5 A4#8+2#5 @13 cm 2#8+2#5 A#8+ 4#5 @13 cm
7 2#8 3#8+ 1#5 | @13 cm 2#8 2#8+3#6 @15 cm
8 3#6 A#6 @15 cm 3#6 2#8+ 1#5 @13 cm
TablaA2.2.2.c Armado de columnas (Ortega, 2001)
Ti po Ent r epi so Local i zaci 6n Arnado Long. Estribos # 4
K1 1 Eje 5 Con A 20 # 10 4 ramas @10 cm
K2 1 Eje 5 Con B,Cy D 12#10 + 8#8 4 ramas @10 cm
K2 1 Ejes 1,2,3,4 Con AB,Cy D 12#10 + 8#8 4 ramas @10 cm
K3 2 al 4 Ejes 1,2,3,4,5 Con AB,Cy D 8#10 + 8#8 4 ramas @10 cm
K4 5 al 8 Ejes 1,2,3,4,5 Con A B,Cy D 4#10 + 8#8 4 ramas @10 cm
Movimiento en laposicion del CR.
TablaA2.2.2.d Armado de columnas.
[ nuevo CR| Tipo || Entrepiso Localizacion Armado Long. Estribos
K5 1 al 2 Ejes 5 Con AB,Cy D 20#10 4 ramas #6 @9.4 cm
0.1b en X K6 3y 4 Ejes 5 Con AAB,Cy D 12#10 + 8#8 4 ramas #6 @9 cm
K7 5 al 8 Ejes 5 Con A/B,Cy D 4#10 + 8#8 4 ramas #6 @9 cm
K8 1 al 2 Ejes 5 Con AAB,Cy D 20#10 + 4#8 8 ramas #6 @9 cm
0.2b en X K9 3y 4 Ejes 5 Con A B,Cy D 20#10 8 ramas #6 @9 cm
K10 5 al 8 Ejes 5 Con A/B,Cy D 12#10 + 8#8 7 ramas #6 @8 cm
K11 1al 2 Ejes ACon 1,2,3,4y 5 20#10 6 ramas #5 @10.5 cm
0.1la en Y| K12 3y 4 Ejes ACon 1,2,3,4y 5 20#10 5 ramas #5 @9 cm
K13 5 al 8 Ejes ACon 1,2,3,4y 5 20#10 6 ramas #5 @11 cm
K14 1al 2 Ejes ACon 1,2,3,4y 5 20#10 + 4#8 8 ramas #6 @10.5 cm
0.2a en Y| K15 3y 4 Ejes ACon 1,2,3,4y 5 12#10 + 8#8 9 ramas #6 @12 cm
K16 5 al 8 Ejes ACon 1,2,3,4y 5 12#10 + 8#8 10 ramas #5 @9.5 cm
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A2.2.3Modelo Asimétrico en masas en 0.2b.
Modelo Original.
Tabla A2.2.3.a Armado de vigas principales longitudinales (Ortega, 2001)
Ref. Pos. || Ref.Neg. || Estribos#3| Ref.Pos. || Ref.Neg. | Estribos#3

Nivel = =
Eje A EjeD
1al 4 6#8 7T#8 +1#5 |@12.3 cm| 2#8+3#6 5#8 @13.8 cm
5y 6 3#8+2#6 5#8+1#5 @13 cm 2#8+1#6 3#8+2#5 @13 cm
7 3#6 2#8+2#6 @15 cm 3#6 2#8+ 1#5 @13 cm
8 3#6 2#6+ 2#5 | @13 cm 3#6 3#6 @15 cm
EjeB EjeC
1 al 4 3#8+ 2#5 6#8 @13 cm 2#8+2#6 3#8+ 4#6 @15 cm
5y 6 2#8+1#6 A#8+2#5 @13 cm A#6 A#8+ 1#5 @13 cm
7 3#6 3#8 @15 cm 3#6 2#8+2#5 @13 cm
8 3#6 2#8 @15 cm 3#6 4#6 @15 cm

TablaA2.2.3.b Armado de vigas principales transversales (Ortega, 2001)
Ref. Pos. || Ref.Neg. || Estribos#3| Ref.Pos. || Ref.Neg. | Estribos#3

Nivel = =
Ejel Eje5
1lal 4 3#8+2#6 5#8+2#5 | @8.7 cm | 8#8+3#6 | 10#8+2#6 | @5.0 cm
5y 6 2#8+ 2#5 | 4#8+1#5 |@12.3 cm| 6#8+2#5 8#8+1#6 | @6.8 cm
7 2#6+2#5 2#8+2#5 | @13 cm 3#8 3#8+3#6 |@13.8 cm
8 2#6+2#5 2#6+2#5 | @13 cm 2#6+2#5 2#8+2#5 @13 cm
Eje2y 3 Eje4
1 al 4 | 2#8+ 3#6 | 6#8+1#6 [@9.4 cm 6#8 9#8+ 1#6 | @6.8 cm
5y 6 2#8+1#6 3#8+4#6 | @13 cm 4#8 7T#8+1#5 | @9.9 cm
7 2#8 3#8+1#6 | @15 cm 2#8+1#5 4#8+1#5 @13 cm
8 3#6 2#8+1#5 | @13 cm 3#6 2#8+2#5 @13 cm
TablaA2.2.3.c Armado de columnas (Ortega, 2001)

Ti po | Entrepiso Local i zaci 6n Arnado Long. Estribos # 4
K1 1 Eje 5 Con AAB,Cy D 32#10 4 ramas @10 cm
K2 1 Eje 1,2,3,4 Con AB,Cy D 28#10 4 ramas @10 cm
K2 2 Ejes 1,2,3,4,5 Con AB,Cy D 28#10 4 ramas @10 cm
K3 3y 4 Ejes 1,2,3,4,5 Con AB,Cy D 24#10 4 ramas @10 cm
K4 5al 7 Ejes 1,2,3,4,5 Con AB,Cy D 4#10 + 12#8 4 ramas @10 cm
K5 8 Ejes 1,2,3,4,5 Con AB,Cy D 4#10 + 8#8 4 ramas @10 cm

Movimiento en laposicion del CR.
TablaA2.2.3.d Armado de columnas

| nuevo CR| Tipo || Entrepiso Localizacion Armado Long. Estribos
K6 1al 2 Ejes 5 Con AB,Cy D 32#10 6 ramas #6 @10.5 cm
0 1b en X K7 3y 4 Ejes 5 Con AB,Cy D 32#10 6 ramas #5 @9.5 cm
K8 5al 7 Ejes 5 Con AB,Cy D 32#10 6 ramas #5 @10 cm
K9 8 Ejes 5 Con A B,Cy D 12#10 + 8#8 6 ramas #5 @9.5 cm
K10 1al 2 Ejes 5 Con A B,Cy D 32#10 + 12#8 12 ramas #6 @10.5 cm
0.2b en X K11 3y 4 Ejes 5 Con AB,Cy D 28#10 + 4#8 8 ramas #6 @9 cm
K12 5al 7 Ejes 5 Con AAB,Cy D 32#10 + 8#8 12 ramas #5 @10 cm
K13 8 Ejes 5 Con AB,Cy D 12#10 + 8#8 8 ramas #6 @9 cm
K14 1al 2 Ejes ACon 1,2,3,4y 5 32#10 6 ramas #6 @12 cm
0.1a en Y K15 3y 4 Ejes ACon 1,2,3,4y 5 24#10 6 ramas #5 @11 cm
K16 5al 7 Ejes ACon 1,2,3,4y 5 24#10 6 ramas #5 @11.5 cm
K17 8 Ejes ACon 1,2,3,4y 5 24#10 6 ramas #5 @11 cm
K18 1al 2 Ejes ACon 1,2,3,4y 5 32#10 + 8#8 10 ramas #6 @10.5 cm
0.2a en Yl K19 3y 4 Ejes ACon 1,2,3,4y 5 24#10 + 4#8 8 ramas #6 @10.5 cm
K20 5al 7 Ejes ACon 1,2,3,4y 5 24#10 + 8#8 10 ramas #5 @10 cm
K21 8 Ejes ACon 1,2,3,4y 5 28#10 + 8#8 12 ramas #5 @11.5 cm
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A2.2.4 Modelo Asimétrico en Rigideces con un muro en cada direccion.
Modelo Original.
TablaA2.2.4.a Armado de vigas principales longitudinales (Ortega, 2001)

Ref. Pos. || Ref.Neg. | Estribos#3

Ref. Pos. | Ref.Neg. || Estribos# 3

Nivel : -
Eje A EjeD
1 al 4 2#8 5#6 @15 cm 5#6 2#8+4#6 @15 cm
5y 6 2#8 5#6 @15 cm 4#6 2#8+3#6 @15 cm
7 3#6 2#8+1#6 @15 cm 3#6 5#6 @15 cm
8 3#6 4#6 @15 cm 3#6 2#8 @15 cm
EjeB EjeC
1 al 4 2#8 6#6 @15 cm 4#6 4#8 @15 cm
5y 6 2#8 6#6 @15 cm 2#8 2#8+ 3#6 @15 cm
7 3#6 3#8 @15 cm 3#6 3#8 @15 cm
8 3#6 2#8+1#6 @15 cm 3#6 2#8+1#6 @15 cm

TablaA2.2.4.b Armado de vigas principales transversales (Ortega, 2001)

Nivel Ref. Pos. || Ref.Neg. || Estribos#3| Ref.Pos. | Ref.Neg. || Estribos# 3
Eel Eje5
1al 4 4#6 2#8+3#6 | @15 cm | 4#8+1#6 | 6#8+1#6 | @9.8 cm
5y 6 4#6 2#8+3#6 @15 cm 6#6 A#8+2#6 |@12.8 cm
7 2#8 6#6 @15 cm 2#8 3#8+1#6 |@13.8 cm
8 2#8 5#6 @15 cm 2#8 4#6 @15 cm
Eje2y 3 Eje4
1 al 4 2#8+ 1#6 3#8+3#6 @15 cm 3#8 6#8 @14 cm
5y 6 2#8+1#6 4#8+1#6 @15 cm 2#8+1#6 5#8 @15 cm
7 24#8+1#6 | 3#8+2#6 | @15 cm [ 2#8+1#6 | 3#8+1#6 | @15 cm
8 2#8 6#6 @15 cm 2#8 5#6 @15 cm
TablaA2.2.4.c Armado de columnas (Ortega, 2001) TablaA2.2.4.d Armado de Muros (Ortega, 2001)
Ti po || Entrep. Localizacion |[Arm Long. | E # 4 . esor . L Acero .
E P g Tipo Esp Entrepiso|| Direccion . Acero Horizontal
K1 1 Hes 1,2,3,4,5 20#10 4 ranas (cm) Vertical
Con ABCy D @10 cm ML 16 1y 2 X 56 # 6 # 3 @14 cmr
o | 2 a 4| Bes 12345 12410 + | 4 rames M 16 3y 4 X S4#4] #3 @18 cm
Con ABCy D A#8 @10 cm MB 16 5 al 8 X 50 # 3 # 3 @30 cm
V4 16 ly2 Y 44 # 6 #3 @20 cm
BEes 1,2,3,4,5 4 ramas
K3 [ 5al 8 Con ABCy D 4#10 + 8#8 @10 cm Vb 16 3y 4 Y 40 # 4 #3 @28 cm
MG 16 5 al 8 Y 44 # 3 # 3 @30 cm
Movimiento en laposicion del CR.
TablaA2.2.4.e Armado de MUROS.
| nuevo CR| Tipo Entrepiso Localizacién Acero Vert. Acero Horz.
4 1 Ejes 1 Con Ay B (X 60 barras #6 @21 cm 5 ramas #4 @15 cm
0 1b en X MB 2 Ejes 1 Con Ay B (X 60 barras #6 @21 cm 5 ramas #4 @15 cm
' %] 3y 4 Ejes 1 Con Ay B (X 60 barras #4 @21 cm 5 ramas #4 @15 cm
MLO 5 al 8 Ejes 1 Con Ay B (X 60 barras #3 @21 cm 5 ramas #4 @16 cm
ML1 1 Ejes 1 Con Ay B (X 70 barras #6 @18 cm 6 ramas #6 @14 cm
0.2b en X ML2 2 Ejes 1 Con Ay B (X 70 barras #6 @18 cm 6 ramas #6 @14 cm
' ML3 3y 4 Ejes 1 Con Ay B (X 70 barras #4 @18 cm 6 ramas #6 @14 cm
ML4 5 al 8 Ejes 1 Con Ay B (X 70 barras #3 @18 cm 6 ramas #6 @14.5 cm
ML5 1 Ejes ACon 1y 2 (Y) 60 barras #6 @24.5 cm 5 ramas #4 @17 cm
01 v ML6 2 Ejes ACon 1y 2 (Y) 60 barras #6 @24.5 cm 5 ramas #4 @18 cm
.la en
ML7 3y 4 Ejes ACon 1y 2 (Y) 60 barras #4 @24.5 cm 5 ramas #4 @18 cm
ML8 5 al 8 Ejes ACon 1y 2 (Y) 60 barras #3 @24.5 cm 5 ramas #4 @18 cm
ML9 1 Ejes ACon 1y 2 (VY) 70 barras #6 @21 cm 6 ramas #6 @16 cm
0.2a en Yl M20 2 Ejes ACon 1y 2 (VY) 70 barras #6 @21 cm 6 ramas #6 @16 cm
' M1 3y 4 Ejes ACon 1y 2 (VY) 70 barras #4 @21 cm 6 ramas #6 @16 cm
M2 5 al 8 Ejes ACon 1y 2 (Y) 70 barras #3 @21 cm 6 ramas #6 @17 cm
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A2.2.5 Modelo Asimétrico en Rigideces con Dos muros en cada direccion.
Modelo Original.
TablaA2.2.5.a Armado de vigas principales longitudinales (Ortega, 2001)

Nivel Ref. Pos. || Ref.Neg. || Estribos#3| Ref.Pos. || Ref.Neg. | Estribos#3
Eje A EjeD
1al 4 346 446 @15 cm | 2#8+2#6 | 2#8+5#6 | @15 cm
5y 6 346 A#6 @15 cm 4#6 7#6 @15 cm
7 346 A#6 @15 cm 346 546 @15 cm
8 346 2#8 @15 cm 346 2#8 @15 cm
EjeB EjeC
1al 4 346 5#6 @15 cm 4#6 448 @15 cm
5y 6 346 5#6 @15 cm 248 2#8+ 3#6 | @15 cm
7 346 5#6 @15 cm 346 348 @15 cm
8 346 2#8 @15 cm 346 A#6 @15 cm
TablaA2.2.5.b Armado de vigas principales transversales (Ortega, 2001)
Nivel Ref. Pos. || Ref.Neg. [ Estribos# 3| Ref.Pos. || Ref.Neg. || Estribos#3
WV Ejel Eje5
1 al 4 446 5#6 @15 cm 4#8+3#6 6#8+3#6 @8 cm
5y 6 4#6 5#6 @15 cm 7#6 6#8 @11 cm
7 2#8 5#6 @15 cm 2#8 2#8+3#6 |@13.8 cm
8 2#8 2#8 @18.5 cm 2#8 2#8+1#6 | @15 cm
Eje2y3 Eje4
1 al 4 | 2#8+1#6 | 3#8+4#6 | @15 cm 646 4#8+5#6 [@12.2 cm
5y 6 2#8+1#6 | 3#8+3#6 | @15 cm 546 4#8+3#6 | @15 cm
7 2#8+1#6 448 @15 cm | 2#8+1#6 448 @15 cm
8 2#8 348 @18.5 cm 2#8 5#6 @15 cm

TablaA2.2.5.c Armado de columnas (Ortega, 2001)

TablaA2.2.5.d Armado de Muros (Ortega, 2001)

|Ti po|[Ent r ep. !_ocalizacién Arm Long. E. # 4 Tipo Espesor Entrepiso| Direcc. Acgro Acero Horizontal
K1 1 Ejes 1,2,3,4,5 16410 4 ramas @ (cm) Vertica
Con ABCyD 10 cm ML| 16 | 1y 2 X |44 # 6] # 3 @28 cm
K2 2 al 4 Ejes 1,2,3,4,5 12#10 + |4 ramas @ V4 16 3y 4 X 48 # 4| # 3 @30 cn
Con ABCyD 4#8 10 cm M| 16 [5a 8] X [50#3[#3 @30 cn
k3 |5 a1 g| e L2345 .,0, gugl4 rams @ M 16 1y 2 Y [38#6|# 3 @30 cn
Con ABCyD 10 cm M| 16 [3y4 Y |40 # 4] #3 @30 cm
VB 16 5 al 8 Y 44 # 3| # 3 @30 cir
Movimiento en laposicion del CR.
TablaA2.2.5.e Armado de MUROS.
nuevo C R| Tipo|| Entrep. Locdizacion Acero Vert. Acero Horz.
4 1 Ejes 1 Con A-By B-C (X 60 barras #6 @21 cm 4 ramas #3 @15 cm
0.1b en X MB 2 Ejes 1 Con A-By B-C (X 60 barras #6 @21 cm 3 ramas #3 @16 cm
M |3y 4| Ejes 1 Con ABy B-C (X 60 barras #4 @21 cm 4 ramas #3 @16 cm
MLO |5 al 8| Ejes 1 Con A-By B-C (X) 60 barras #3 @21 cm 4 ramas #3 @16 cm
ML1 1 Ejes 1 Con A-By B-C (X 66 barras #6 @19 cm 7 ramas #4 @15 cm
0.2b en X ML2 2 Ejes 1 Con A-By B-C (X 66 barras #6 @19 cm 7 ramas #4 @15 cm
ML3| 3y 4| Ejes 1 Con ABy B-C (X 66 barras #4 @19 cm 7 ramas #4 @15 cm
ML4 |5 al 8] Ejes 1 Con A-By B-C (X) 66 barras #3 @19 cm 7 ranmas #6 @16 cm
ML5 1 Ejes A Con 1-2 y 2-3 (V) 60 barras #6 @24.5 cm 2 ramas #4 @17 cm
0.1a en v ML6 2 Ejes A Con 1-2 y 2-3 (V) 60 barras #6 @24.5 cm 2 ramas #4 @17 cm
M7 3y 4| Ejes A Con 1-2y 2-3 (Y) 60 barras #4 @24.5 cm 2 ramas #4 @17 cm
ML8 |5 al 8| Ejes A Con 1-2 y 2-3 (Y) 60 barras #3 @24.5 cm 3 ramas #3 @15 cm
ML9 1 Ejes A Con 1-2 y 2-3 (V) 66 barras #6 @22 cm 6 ramas #4 @15 cm
0.2a en Y M20 2 Ejes A Con 1-2 y 2-3 (V) 66 barras #6 @22 cm 6 ramas #4 @15 cm
M1]| 3y 4| Ejes ACon 1-2y 2-3 (Y) 66 barras #4 @22 cm 6 ramas #4 @15 cm
M2 |5 al 8] Ejes A Con 1-2 y 2-3 (V) 66 barras #3 @22 cm 6 ramas #4 @16 cm
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