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Sobre aprendi y decidi...

“Y asi después de esperar tanto, un dia como cualquier otro decidi triunfar.
Decidi no esperar las oportunidades sino yo mismo buscarlas; decidi ver cada problema como la
oportunidad de encontrar una solucion; decidi ver cada desierto como la oportunidad de encontrar un
oasis; decidi ver cada noche como un misterio a resolver; decidi ver cada dia como una nueva

oportunidad de ser feliz.

Aquél dia descubri que mi Unico rival no eran mas que mis propias debilidades; y que en éstas, esta la
Unica y mejor forma de superarnos.

Aquel dia dejé de temer a perder, y empecé a temer a no ganar. Descubri que no era yo el mejor, y que
quizas nunca lo fui; me dejo de importar quién ganara o perdiera, ahora me importa simplemente
saberme mejor que ayer.

Aprendi que lo dificil no es llegar a la cima, sino jamas dejar de subir.

Aprendi que el mejor triunfo que puedo tener, es tener el derecho de llamarle a alguien “Amigo”.
Descubri que el amor es mas que un simple estado de enamoramiento, “el amor es una filosofia de

vida”.

Aprendi que debo de dejar de ser un reflejo de mis escasos triunfos pasados, y empecé a ser mi propia
tenue luz de este presente.

Aprendi que de nada sirve ser luz, si no vas a iluminar el camino de los demas.
Decidi cambiar tantas cosas...
Aprendi que los suefios son solamente para hacerse realidad.

Desde aquel dia ya no duermo para descansar, ahora simplemente duermo para sofiar...”

Anénimo
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RESUMEN

Se estudia el analisis sismico dinamico de estructuras tridimensionales con comportamiento inelastico.
Se considera que los modelos se ubican en suelo blando del Valle de México. Se estudia su respuesta
ante la excitacion del componente Este-Oeste del registro SCT, del temblor del 19 de septiembre de
1985. Se analizan tres casos de periodo fundamental de vibracion. Los elementos resistentes ante carga
lateral se disefian con el método sismico estatico y el dinamico modal espectral para obtener su
capacidad de carga. Se evaluan las recomendaciones del Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal vigente para incluir los efectos de la torsion accidental en este tipo de analisis. Debido a lo
laborioso que éste resulta, se analizan otras posiciones del centro de masa diferentes a las establecidas
en la reglamentacion existente y se propone un procedimiento simplificado para incluir dichos efectos
en el andlisis sismico dinamico eléastico. El método propuesto consiste en amplificar la respuesta
dinamica de modelos tridimensionales de edificios con el centro de masa localizado en posicion
nominal mediante un factor de amplificacion por torsion.

ABSTRACT

The dynamic seismic analysis of three dimensional structures with inelastic behaviour is studied. The
models are located on soft soil of the Valley of Mexico. The structural response of these models
subjected to the East-West component excitation of the SCT record, of the September 19" 1985
earthquake, is studied. Three cases of fundamental vibration period are analyzed. The lateral load
resistant elements are designed with the static seismic method and the spectral modal dynamic method
in order to obtain their load capacity. The seismic design criterion of the current Mexico’s Federal
District code to include the accidental torsion effects in this type of analysis is evaluated. This process
is laborious; therefore, other positions of the center of mass different to those stipulated in the current
design provisions are analyzed. A simplified procedure is proposed to include these effects in the
dynamic seismic elastic analysis. The method consists of a torsion amplification factor which amplifies
the dynamic response of three dimensional building structures with their center of mass in nominal
position.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Uno de los efectos que ocasionaron dafios severos y hasta el colapso de un porcentaje importante de las
edificaciones en la ciudad de México durante los sismos de septiembre de 1985, fue el fenomeno de la
torsion sismica (Meli y Rosenblueth, 1986; Borja et al., 1986).

Las investigaciones sobre este tema indican que este efecto se observo particularmente en aquellas
estructuras que presentaban diferentes niveles de asimetria en masas, rigideces y/o resistencias. La no
coincidencia entre la fuerza cortante sismica y la fuerza resultante de los entrepisos de las estructuras,
trajo como consecuencia el acoplamiento entre los desplazamientos traslacionales y rotacionales de los
sistemas de piso. Este efecto generd un incremento en la fuerza cortante y en los desplazamientos de
los elementos estructurales en la periferia de las plantas de los pisos. De esta manera, cuando alguno(s)
de los elementos resistentes alcanzaron su resistencia a la fluencia, es decir, cuando la estructura
incursion6 en el intervalo de comportamiento no lineal, dichas excentricidades se modificaron (Meli y
Rosenblueth, 1986). Numerosos fueron los casos de estructuras con condiciones severas de trabajo,
generando asi, un aumento de la demanda de ductilidad en varios de sus elementos (Goémez et al.,
1987).

Dada la importancia del efecto torsional sobre la respuesta sismica de edificios, en el Instituto de
Ingenieria de la UNAM se han venido realizando investigaciones sobre el tema desde 1987 (Gomez et
al., 1987). El propésito ha sido comprender las caracteristicas del comportamiento sismico de
estructuras asimétricas no lineales y de validar las recomendaciones de las normas de disefio por
torsion vigentes.

En cualquier estructura, se puede presentar el efecto de torsion debido a distribuciones asimétricas de
sus elementos resistentes y/o de sus masas. Cuando la posicion del centro de masa CM no coincide con
la del centro de rigideces CR, se generan en la estructura momentos torsionantes proporcionales a la
magnitud de la distancia entre dichos centros, llamada excentricidad estatica o estructural. E1 CM se
define como el centro de gravedad de las cargas verticales, y sera el lugar donde se aplica la fuerza
sismica horizontal actuante. En caso de que éstas presenten una distribucion uniforme, el CM
coincidira con el centroide geométrico de la planta del piso. El CR es el punto por el que debe pasar la
linea de accion de la fuerza sismica en el nivel para que no cause rotacion de los niveles.

No obstante, cuando se trata de una estructura nominalmente simétrica, tanto en masas como en
rigideces, y en la cual tedricamente no habra torsidn, existe la posibilidad de que el efecto mencionado
se presente, conociéndose éste como torsion accidental.

El valor de la excentricidad real de los edificios generalmente difiere del valor calculado. Las fuentes
de estas diferencias se pueden clasificar en dos grupos. Del primero proviene la llamada torsion
accidental. En el segundo grupo se encuentran las diferencias entre los resultados de los métodos
estaticos y dinamicos de andlisis estructural.

Algunas de las principales causas de la excentricidad accidental son:

a) Las diferencias entre las distribuciones de la masa, rigidez, y resistencia nominal y las
distribuciones reales que se presentan al momento del sismo.

b) La diferencia en la llegada de las ondas sismicas a la base de los edificios.

¢) Las vibraciones torsionales inducidas por el movimiento del terreno.



INTRODUCCION

d) Otras fuentes (asimetria de las constantes de amortiguamiento, la deformacion en direccion
perpendicular a la que se esta analizando, etc.).

También, tomando en cuenta el comportamiento dinamico de las estructuras, se puede tener el caso en
el que los valores de las frecuencias de vibracidon en traslacion, en alguna de las dos direcciones
principales se aproximen a la frecuencia natural en rotacion del sistema. Lo anterior origina una
amplificacion dinamica al acoplarse las frecuencias de vibracion de rotacion y traslacion. Asi, los
efectos calculados de la torsién pueden diferir de los reales, ocasionados por la presencia de un
componente debido a la torsion accidental y una amplificacion dinamica de la misma.

Por otra parte, el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal vigente, RCDF-04 (RCDF,
2004), establece a través de sus Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, NTCDS-
04 (NTC, 2004) que la estructura podra analizarse por sismo mediante el método simplificado, el
método estatico o uno de los dinamicos (NTC, 2004). Dichos métodos se describirdn posteriormente
con detalle.

Sin embargo, las NTCDS-04 establecen que para incluir el efecto de la torsion accidental, se deberan
trasladar transversalmente las fuerzas sismicas resultantes para cada direccion de analisis. Estas se
moveran una distancia igual al 10 por ciento de b considerando el mismo signo en todos los niveles. El
parametro b corresponde a la dimension de la planta del entrepiso que se analiza, medida
perpendicularmente a la direccion de analisis.

De aqui surge la necesidad de estudiar y resolver el problema de como realizar un analisis
tridimensional con un programa de analisis que incluya los efectos que establece el reglamento. Las
estructuras de los edificios son tridimensionales y pueden analizarse como tales mediante los métodos
de analisis establecidos en el RCDF-04.

Por otro lado, el RCDF-04 permite utilizar los edificios sometidos so6lo a traslacion de los niveles e
incluir los efectos torsionantes en la estructura mediante un momento de torsion calculado como el
producto de la fuerza cortante de entrepiso y la excentricidad de disefio, medida desde el CT. Para un
piso de una estructura sujeta a una distribucion de cargas horizontales, el centro de torsion CT, es el
punto en el plano del piso, mas no necesariamente dentro de los limites externos del mismo, en el que
debe actuar la fuerza horizontal para que su movimiento sea solo de traslacion sin que se produzca un
par de torsion. En un entrepiso, el CT tiene una definicion analoga a la anterior. Es el punto de
aplicacion de la resultante de las rigideces de cada entrepiso, por el cual debe pasar la linea de accion
de la fuerza cortante sismica para que el movimiento relativo entre los dos niveles que limitan el
entrepiso sea de traslacion solamente y no exista torsion 6 rotacion relativa entre dichos niveles.

Sin embargo, con la capacidad de los programas de analisis estructural y equipos de computo
existentes, este procedimiento no se justifica. Actualmente, el analisis tridimensional de una estructura
puede considerar simultaneamente el acoplamiento de estos efectos y obtener la distribucion de fuerzas
actuantes sobre sus elementos estructurales tomando en cuenta la excentricidad de disefio. Para
entender conceptualmente el problema, es comun ilustrar los efectos de traslaciéon y rotacion
desacoplados sobre un sistema simple, pero finalmente para una estructura compleja se realiza un
analisis tridimensional.

Los criterios y las hipotesis de analisis estructural son un aspecto fundamental para el analisis y disefio
de edificios sujetos a la accion sismica. El primer factor que debe considerarse al realizar el analisis
sismico de un edificio para considerar efectos de torsion es elegir adecuadamente el criterio para
distribuir estos efectos entre sus elementos resistentes, con base en las caracteristicas geométricas en
planta y/o elevacion del mismo.
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Actualmente, en la practica de la ingenieria estructural, se emplean esencialmente dos criterios de
analisis: el andlisis estatico y el analisis dinamico modal espectral. El primero de ellos ha sido por
mucho tiempo de uso comun. Esto es debido a que las herramientas de computo disponibles en décadas
pasadas eran limitadas, por lo cual, aun cuando la fundamentacién teorica del analisis dindmico estaba
desarrollada, no era posible llevarlo a cabo con la facilidad que ahora se tiene.

Sin embargo, se ha encontrado que los resultados que se obtienen al utilizar los criterios de analisis
estatico y dindmico, para un mismo edificio, pueden ser muy diferentes entre si. Adicionalmente a
estas diferencias, es importante reconocer que la manera como actualmente se consideran en el RCDF-
04 los efectos de la torsion accidental en el analisis dinamico modal espectral, no es muy clara. Si bien,
el analisis por torsion sismica estatica la considera explicitamente en la ecuacidon de la excentricidad de
disefio, tendria que manejarse un niimero importante de combinaciones de andlisis y comparaciones
para considerar su efecto. En el método de analisis modal espectral se oscurece un poco la manera
como es considerada la torsion accidental en el analisis, debido a que sus efectos se involucran en los
criterios de superposicion modal empleados para la obtencion de la respuesta maxima.



CAPITULO 2

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA'Y ANTECEDENTES

2.1 LA EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL Y LA TORSION SISMICA

En el presente estado del conocimiento es imposible estimar con precision la llamada torsion
accidental. Por lo tanto, no se justifica incluir el reconocimiento explicito de la excentricidad nominal
en un analisis dindmico cuando su valor es menor que la excentricidad accidental. El reconocerla
aumenta el namero de grados de libertad para el analisis de la estructura. Para que los valores de la
excentricidad nominal sean despreciables en el analisis dindmico, deben ser pequefias en comparacion
con las excentricidades accidentales.

La excentricidad accidental generalmente adquiere su valor como un porcentaje de la dimension
maxima en planta perpendicular a la direccion de analisis que se estudie. Esta fraccion oscila en los
diferentes reglamentos de disefio entre el 5 y el 10 por ciento.

Dentro de las principales causas de la excentricidad accidental, la mayor incertidumbre se debe a la
estimacion de la carga viva, la cual puede variar en funcioén del uso al que se destine la estructura.

Adicionalmente, existen diversos factores que contribuyen a la incertidumbre que se tiene en la
estimacion de la rigidez real de las estructuras. Estos incluyen incertidumbres en las propiedades de los
materiales y en las dimensiones de los elementos estructurales, variabilidad en los procedimientos
constructivos y en su control de calidad, la historia de la carga aplicada a los elementos (posicion y
permanencia de las cargas), etc. (Giorgana, 2004). Consecuentemente, los valores nominales de rigidez
de cada elemento estructural, adoptados en el analisis de la estructura, pueden llegar a ser muy distintos
de los valores reales. Lo anterior implica que un edificio que se concibe como nominalmente simétrico,
es muy probable que realmente posea un grado de asimetria que le ocasionara cierto acoplamiento en
los desplazamientos que experimentan sus niveles. Asi, bajo este contexto, la respuesta real de los
sistemas nominalmente simétricos puede llegar a incrementarse notablemente. Es decir, la situacion es
desfavorable en especial en edificios nominalmente simétricos, en que el analisis elemental no acusa la
mas leve torsion mientras que, en realidad, se presentaran dichas fuerzas generalizadas durante un
sismo (Escobar y Ayala, 1998).

Como otra causa de la excentricidad accidental se encuentran las vibraciones torsionales inducidas por
el movimiento del terreno. Durante un evento sismico, los edificios experimentan una excitacion
rotacional en su base como resultado de movimientos espacialmente no uniformes y también por la
diferencia en el tiempo de llegada de las ondas sismicas a los apoyos de la estructura. Esta variabilidad
se puede atribuir a (Giorgana, 2004):

a) La superficie del suelo es excitada con el mismo movimiento, pero con retraso en la fase.

b) El suelo experimenta diferentes amplitudes del movimiento, por la llegada de ondas
provenientes de diferentes ubicaciones de la fuente sismica, a las reflexiones y refracciones de
las ondas alrededor de la cimentacion, entre otras. Estas caracteristicas se engloban en la
llamada funciéon de coherencia.

2.2 ESTUDIOS PREVIOS

Como consecuencia del sismo del 19 de septiembre de 1985 en la ciudad de México, una proporcion
importante del dafio estructural que presentaron las edificaciones se debio a efectos de torsion (Meli y
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Rosenblueth, 1986; Borja et al., 1986). Debido a la experiencia obtenida de este evento sismico, se
incremento6 el interés por comprender el fenomeno de la torsion sismica para lograr disefios mas
confiables que los existentes hasta ese entonces. Asi, en el Instituto de Ingenieria de la UNAM se han
realizado investigaciones, que tienen como finalidad explicar el comportamiento sismico de estructuras
con comportamiento no lineal sometidas a sismos intensos.

En estas investigaciones se utilizaron principalmente modelos simplificados de cortante de un nivel. En
ellos se estudio el efecto que algunos pardmetros pueden ocasionar en el comportamiento de
estructuras con problemas de torsion.

A continuacion se describen algunas investigaciones realizadas sobre el comportamiento sismico de
estructuras asimétricas.

Tso y Asmis (1971), estudiaron un modelo de un piso con cuatro elementos en las esquinas. Se analiz6
el efecto de la torsidon inducida por acoplamiento entre las frecuencias de traslacion y rotaciéon. Como
indice de comportamiento se utilizé el desplazamiento lateral de la estructura debido al sismo en una
direccion. Se encontré que el acoplamiento entre frecuencias dentro del intervalo de comportamiento
no lineal, puede dar lugar a efectos importantes debido a la torsion.

Tso y Sadek (1985), estudiaron un modelo de un piso con tres elementos resistentes paralelos a la
excitacion sismica aplicada en una direccién y con comportamiento elastoplastico. Se analiz6 el efecto
debido a la torsién por asimetria en resistencias. Como indice de comportamiento se utilizé la
ductilidad maxima demandada por los elementos. Se encontré que la demanda de ductilidad depende
del nivel de asimetria, y que la relacion de frecuencias torsional/traslacional no influye sobre dicha
demanda.

Borzognia y Tso (1986), estudiaron modelos de un piso con dos y tres elementos resistentes con
comportamiento elastoplastico orientados en la direccion de aplicacion de la carga sismica. La torsion
en este caso fue ocasionada por asimetria en resistencias. Se utilizd como indice de respuesta la
maxima ductilidad demandada por los elementos. Como caracteristica especial de este estudio, se
puede mencionar el concepto de centro plastico para caracterizar el centro de torsion inelastico.

Goémez et al. (1987), fueron los primeros investigadores en México en tratar de entender el problema
de la torsion en estructuras con comportamiento inelastico. Realizaron un estudio paramétrico
utilizando modelos de edificios de un nivel, disefiados con el reglamento vigente y cuestionaron la
validez de tales recomendaciones de disefio sismico por torsion. En ese estudio se analiz6 el efecto de
la excentricidad estructural y los periodos fundamentales de vibrar y se introdujo el concepto de
excentricidad en resistencias para caracterizar el comportamiento torsional inelastico de las estructuras.

Goel y Chopra (1990), estudiaron la respuesta estructural de modelos con elementos en dos direcciones
ortogonales. Se encontrd que su respuesta torsional era menor que las obtenidas con modelos que
poseen elementos resistentes en una sola direccion. En estos estudios la excitacion sismica se aplico
unicamente en la direccion paralela a los elementos estructurales inelasticos. Los elementos
estructurales perpendiculares a la excitacion sismica se comportan elasticamente.

Estudios sobre el comportamiento no-lineal de modelos estructurales asimétricos, (Chopra y Goel,
1991), han mostrado la influencia que la distribucién de la resistencia de los elementos estructurales
tiene sobre la respuesta de los mismos.

Por otro lado, resultados de estudios de modelos estructurales asimétricos con comportamiento
inelastico disefiados de acuerdo con el RCDF, Gomez et al. (1987), Escobar y Ayala (1998), han
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mostrado que todas las estructuras, ain las nominalmente simétricas, pueden llegar a ser
significativamente afectadas por torsion durante sismos severos, Escobar (1994 y 1996).

Escobar y Ayala (1991) estudiaron el efecto que tienen en la respuesta sismica no lineal las
incertidumbres en las propiedades estructurales, como son la localizacion en planta del centro de masas
y la resistencia de los elementos estructurales. En este estudio se emplearon modelos de cortante de un
nivel disefiados con el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 1987 (RCDF, 1987), los
cuales presentaban dos y tres elementos resistentes paralelos a la direccion de la excitacion sismica
unidos por un diafragma de piso infinitamente rigido. Se concluyd que estas incertidumbres pueden
ocasionar gran dispersion en la respuesta obtenida incrementandose la probabilidad de dafio de la
estructura fundamentalmente en las disefiadas como nominalmente simétricas. También se demostro
que la distribucion en planta de la resistencia de los elementos estructurales es un factor importante
sobre la probabilidad de dafio, enfatizando que la distribucion requerida por el RCDF-87 puede llevar a
probabilidades de dafio mayores respecto a otros criterios de disefio propuestos.

Shakib y Datta (1991), evaluaron las recomendaciones propuestas en el codigo de edificacion sismica
de Iran. Propusieron una nueva ecuacion para calcular la excentricidad de disefio. En ésta se consideran
aspectos como el acoplamiento de las frecuencias laterales y torsionales, el periodo fundamental de
vibracion de la estructura y la relacion de las dimensiones en planta del edificio. La excentricidad de
disefio propuesta, se baso en un analisis dinamico inelastico.

En el estudio de Shakib y Datta, los elementos estructurales fueron caracterizados por medio de un
comportamiento elasto-plastico. La respuesta maxima del modelo se determind aplicando una serie de
registros sismicos obtenidos de diferentes sitios de Iran. Estos se seleccionaron de manera que
proporcionan una amplia variabilidad de las caracteristicas sismicas. Los resultados de esta
investigacion mostraron que las ecuaciones para calcular la excentricidad de disefio propuestas del
codigo irani subestiman la respuesta torsional.

Asi, la ecuacion propuesta por Shakib y Datta para calcular la excentricidad de disefio es:

ea = aes+ b

e =6 t+e + 0.05b
donde:
e =% (0.36Q-0.080°) (a + b) (1 - 0.15b/e) Cp
C,=024+0.84/T<12

a su vez, & es la excentricidad estructural, QQ es la relacion de las frecuencias torsional a la lateral
desacopladas, T es el periodo fundamental de vibracion de la estructura, a y b son las dimensiones en
planta de la edificacion.

Una alternativa propuesta por Tso y Wong (1993) permite conocer, a partir de la rigidez torsional de
modelos estructurales, los limites de su comportamiento dentro de los cuales los efectos de la torsion
sismica pueden reducirse.

Escobar et al. (1999), propusieron un procedimiento simplificado de disefio sismico por torsion. En ese
trabajo se estudio el problema de torsion sismica en estructuras de edificios con comportamiento
inelastico disefiadas con el RCDF en su edicion de 1995, RCDF-95 (RCDF, 1995) y con un criterio de
disefio por torsion sismica estatica alterno.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y ANTECEDENTES

Para ello, se analizaron los factores que afectan la excentricidad de disefio, particularmente la
excentricidad accidental. Se demuestra que, de acuerdo con el RCDF, los elementos mecanicos que se
obtienen debido a la excentricidad accidental, siempre son aditivos en los elementos estructurales.
Ademas, de que dependen de su posicion con respecto al CR o CT y de la relacion de rigideces p.

Asi, en el caso de que no se quisiera llevar a cabo todo el proceso de disefio por torsion existente, como
procedimiento opcional, el efecto de la excentricidad accidental se podria incluir a través de un factor
de incremento unico. Su valor debera determinarse para todos los elementos de la estructura. Debido a
que éste no es constante, el costo de esta simplificacion ocasionaria que algunos de ellos estuvieran
sobredisefiados.

Giorgana (2004), desarroll6 un procedimiento para distribuir el cortante por torsion entre los elementos
resistentes de los entrepisos de las estructuras de edificios simétricos, disefiados con el RCDF-95
(RCDF, 1995). Este facilita el calculo de fuerzas producidas por torsion sismica, debido a
excentricidad accidental.

En el trabajo de Giorgana se demuestra que los efectos de la excentricidad accidental se traducen en un
incremento de la magnitud de las fuerzas en los elementos resistentes.

En dicho trabajo se encontrd un factor de torsidon para estructuras simétricas de edificios que permite
calcular los efectos debidos a la excentricidad accidental. Se utilizaron modelos de edificios con
marcos ductiles con distribucion uniforme de elementos estructurales y masas. Como parametros de
estudio se utilizaron los factores de amplificacion por torsion, FAT, y la relacion de aspecto de la
planta estructural a/b.

Se estudiaron estructuras de concreto reforzado disefiadas de acuerdo con el RCDF-87 (Giorgana,
2004). Se analizaron modelos de 4, 6, 8, 10, 12 y 14 niveles. Se encontré que los efectos de torsion
accidental no experimentan variacion para los edificios. Se demostré que los efectos de torsion
accidental son independientes de las rigideces y de la altura de los edificios. Se propuso una expresion
unica para evaluar los efectos de torsion que estd en funcion de la geometria de la planta; esto es
(Giorgana, 2004)

FATi=7x+ 1.0
FATi=@yi+ 1.0

donde x;, y;i son las coordenadas del i-ésimo elemento estructural, con respecto al CR o CT en las

direcciones ortogonales X e Y de la estructura, respectivamente; 7y @ son factores que dependen de la
relacion de aspecto de la planta y se calculan como:

Si % =1.0, entonces 7 =@ =0.02.

Si % >1.0, entonces 7 = (Z - 1)0.017 4002y 7= [2.5 —2)0.01026 +0.011.

Para el caso en el que a/b = 1.0, los resultados obtenidos para las estructuras estudiadas con el método
propuesto son iguales a los obtenidos con el método tradicional de analisis.

Con el método propuesto por Giorgana se tiene la ventaja de que solo es necesario conocer la relacion
de aspecto de la planta para obtener los efectos de torsion.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y ANTECEDENTES

Para estructuras de edificios con plantas estructurales cuya relacion de aspecto es diferente de uno se
observo que los efectos de torsion accidental experimentan una variacion de tipo lineal en cada
direccion de andlisis. De igual manera, se propone un procedimiento para evaluar los efectos de torsion
en las estructuras mencionadas y en el que tinicamente es necesario conocer la relacion de aspecto de la
planta y el uso de dos ecuaciones. Para este caso se calcul6é un valor maximo del error relativo de 6.9
por ciento entre los resultados obtenidos con el método propuesto y el tradicional.

En la literatura existente se encuentran diferentes propuestas para el andlisis y disefio sismico por
torsion como las que se mencionaron anteriormente. Sin embargo, los resultados obtenidos de estos
estudios, siguen siendo limitados y dificiles de extrapolar a sistemas tridimensionales de varios niveles.
Por lo cual, es necesario mejorar la calidad de los modelos numéricos para representar de manera mas
realista el comportamiento sismico no lineal en edificios tridimensionales de varios niveles.

2.3 OBJETIVOS

Los objetivos de la presente investigacion son:

a) Definir las causas de la torsion sismica de edificios con especial atencioén en la excentricidad
accidental que considera el comportamiento inelastico de las estructuras.

b) Revisar las recomendaciones de la reglamentacion existente en cuanto a la manera de incluir la
excentricidad accidental en el disefio por torsion sismica.

¢) Proponer un método para realizar un analisis dinamico tridimensional de estructuras e incluir
los efectos de la excentricidad accidental con el objetivo de aplicarlo con programas de analisis
estructural comerciales.



CAPITULO 3

DISENO POR TORSION SiSMICA

Desde hace algunas décadas, se ha reconocido la necesidad de disefiar tomando en cuenta la torsion en
edificios sujetos a sismos. De manera que, paulatinamente, ha sido tomada en consideracion en los
reglamentos de disefio sismico a nivel mundial. Desde entonces y debido a los dafios observados en las
estructuras debido a los sismos y particularmente en los ocurridos en la zona metropolitana del Valle
de México desde 1957, 1979 y 1985, el tema de la torsion sismica se ha reconocido como un topico
con caracteristicas amplias para su investigacion (Paez, 2005).

En este capitulo se presenta el marco tedrico del fenémeno de la torsion sismica, desde la
reglamentacion existente en el Distrito Federal hasta las bases que fundamentan el analisis estatico y
los analisis dinamicos.

3.1 REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL (RCDF-04)

La filosofia de disefio actual establece que las estructuras deberan ser capaces de resistir deformaciones
inelasticas significativas, cuando son sometidas a sismos intensos, conservando su capacidad de carga.
Para el caso de estructuras de edificios asimétricos estas deformaciones inelasticas provienen de la
traslacion y rotacion de sus entrepisos. Asi, su comportamiento debe ser tal que, ademas de no exceder
los limites establecidos para los desplazamientos laterales, tienen que controlar los adicionales debidos
a torsion dentro de los limites permisibles de desplazamiento de entrepiso.

Al igual que otras normas de disefio por torsion, el RCDF-04, permite llevar a cabo un analisis estatico
de las estructuras de edificios. Para el calculo de las fuerzas de disefo de los elementos resistentes de
cada entrepiso, primero se distribuye la fuerza cortante total V; del mismo de acuerdo con la rigidez
lateral de cada elemento k;, obteniéndose un cortante directo de disefio Vg, esto es, para cada una de las
direcciones ortogonales de la estructura

i

El cortante total Vi en el i-6simo elemento resistente del j-6simo entrepiso del edificio serd la suma
algebraica del cortante directo Vy;, y el cortante por torsion Vy, esto es

Vioti = Vai + Vi (3.2)
El cortante por torsion para la direccion X en el i-6simo elemento resistente es

V, = Mk y; (3.3)
1 Kg 171

donde Ky =Y ki x> + Y ki yiz, es la rigidez torsional del entrepiso en estudio y M; es el momento
torsionante de entrepiso calculado como el producto del cortante de entrepiso y la excentricidad
estructural o estatica.

Se puede observar en la ecuacion (3.3) que uno de los parametros que interviene de manera
fundamental en la distribucion de las fuerzas por torsion en edificios, es la rigidez torsional de
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entrepiso Ky Tso y Wong (1993) han sugerido un parametro estructural denominado radio de giro
normalizado, p, para estudiar el comportamiento de las estructuras. Este permite establecer valores
minimos de la rigidez a torsiéon de una estructura para mantener sus desplazamientos relativos de
entrepiso dentro de los limites de comportamiento aceptables. En el caso de comportamiento no lineal,
este parametro es util para controlar las demandas de ductilidad excesivas que pudieran presentarse en
los elementos resistentes (Escobar et al., 1999; Padilla, 2002).

Partiendo de las definiciones del CT y del CR, la excentricidad estatica €, tiene dos definiciones para
calcular el momento por torsion, en edificios de varios niveles (Cheung y Tso, 1986; Tso, 1990).

3.1.1 Excentricidad de piso

La excentricidad de piso se calcula como la distancia entre el CM y el CT, correspondiente para cada
una de las direcciones de la estructura, esto es:

€s = Xcm - XcT (34)
€= Ycm - Yer (3.5)

donde Xcm vy Yom son las coordenadas del CM para las direcciones X e Y, respectivamente.
Anélogamente, Xcr y Yer son las coordenadas del CT para las mismas direcciones, respectivamente.

Las coordenadas del CM del j-ésimo piso se calculan como

_ 2Ry (3.6)

)y
Yem = Z i (3.7

donde P; son las cargas verticales en el piso.

La posicion del CT también se puede calcular utilizando los cortantes directos de los elementos
resistentes como

s = > Vayi ~Vegi 1 (3.8)

Yor = Z(deij _deij—l)yi (3.9)

donde Vgyij y Vaxij son los cortantes directos del i-ésimo elemento resistente, F,j y Fy; son las fuerzas
sismicas laterales aplicadas en CM.

El momento de torsion T del j-ésimo piso para cada una de las direcciones X e Y de la estructura es:

T=Fye, (3.10)

10
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T=Fye, @3.11)

El momento de torsién M; del entrepiso j, producido por el sismo en cada una de las direcciones X e Y
se obtiene sumando los momentos de torsion de todos los pisos que se encuentren sobre éste

Mj=>"T, (3.12)
donde ne es el nimero de entrepisos.

3.1.2 Excentricidad de entrepiso

El momento de torsién M; del j-ésimo entrepiso, para cada una de las direcciones ortogonales X e Y, se
obtiene directamente como el producto de la fuerza cortante V; y la excentricidad de entrepiso €, esto
es

Mj:Vj €s (3.13)

La excentricidad de entrepiso se calcula para cada una de las direcciones ortogonales X e Y. A

diferencia de la excentricidad de piso, ésta se calcula como la distancia entre el CC y el CR del
entrepiso como

€5 = Xcc — XcRr (3.13)

€ = Ycc — Yer (3.14)

donde Xcc v Yec son las coordenadas del CC en las direcciones X e Y respectivamente, Xcr Y Ycr son las
coordenadas del CR en las direcciones X e Y respectivamente.

Las coordenadas del CC dependen de la distribucion de las fuerzas laterales en el edificio y se calculan
con las siguientes ecuaciones

F..x
Xec :Z:VYJCM (3.15)
yi
2 Fqy
xj JCM
= 3.16
Yec V. ( )

Xj
donde F; y Fy; son las fuerzas sismicas laterales aplicadas en los CM permitiendo unicamente la
traslacion de los pisos, Vyj y V,; son los cortantes de entrepiso en las direcciones X e Y en el entrepiso j,

respectivamente.

De igual manera, las coordenadas del CR se pueden calcular utilizando los cortantes directos, como

Xer = 2.Vyx) (\\//"_V‘ ) (3.17)
]

11
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Z (dei Yi ) (3.18)

Yer = Vv

Xj
Otra alternativa es utilizar las rigideces de los elementos resistentes, esto es:

Xcr :zlz(;l(xl) (3.19)

Yer = ZZ(;(';) (3.20)

Cabe mencionar que en un estudio previo (Escobar et al., 2004) se aplicaron los conceptos de
excentricidad de piso y de entrepiso al edificio de cinco pisos estudiado por Bazan y Meli (2000). En
este estudio se obtuvieron resultados que muestran que los valores de los momentos de torsion
calculados con las definiciones de excentricidad estatica son iguales entre si. Las diferencias que se
observan son atribuidas a las operaciones aritméticas que intervienen en los calculos.

3.2 DISENO POR TORSION SiSMICA ESTATICA

El RCDF-04 permite llevar a cabo un analisis estatico de las estructuras de edificios para considerar el
efecto de la torsion sismica (RCDF, 2004). Las solicitaciones que resultan de este analisis son
diferentes a las que se obtienen del analisis dindmico tridimensional de las mismas. Por dicha razoén el
RCDF-04 permite utilizar factores de amplificacion de la excentricidad estatica.

Los momentos de torsion en edificios reales difieren de los obtenidos en un analisis dinamico
(Rosenblueth, 1979). De aqui, la introduccion del momento por torsion accidental calculado como el
producto de la fuerza cortante de entrepiso y la excentricidad accidental. Esta se expresa como un
porcentaje de la dimension maxima de la planta de la estructura que es perpendicular a la direccion del
sismo.

El célculo de las fuerzas de disefio de los elementos resistentes del j-ésimo entrepiso, requiere del
calculo del cortante de disefio, Vg, obtenido con la ecuacién (3.1).

La fuerza cortante debida al efecto de la torsion sismica se obtiene del momento torsionante originado
por la aplicacion de la fuerza cortante de entrepiso y una excentricidad de disefio (e4). La mayoria de
los reglamentos de disefio sismico especifican como excentricidad de disefio expresiones con el
siguiente formato

€= ae + Ao (3.22)
ep=0¢€- o (3.23)
donde oy & son factores de amplificacion dindmica que modifican a la excentricidad estructural y son
calibrados de tal modo que se obtenga una concordancia razonable entre el analisis estatico equivalente

especificado por codigo y un andlisis dinamico; £ es el factor de excentricidad accidental. Los valores
de los coeficientes &, dy S establecidos en el RCDF-04 son 1.5, 1.0 y 0.1 respectivamente.

12
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De las ecuaciones (3.22) y (3.23) se utiliza como excentricidad de disefio aquella que ocasione los
efectos mas desfavorables en cada uno de los elementos resistentes.

La Tabla 3.1 muestra los valores de los coeficientes «, 0y Festipulados en diferentes codigos de
disefio sismico.

Tabla 3.1. Coeficientes que definen las excentricidades de disefio (Paz, 1994).

Cadigo a ) B
Argentina 1.5 1.5 0.1
ATC (EUA) 1 0 0.05
CEB (Europa) 0.5 0 0.05
Colombia 1 0 0
Chile 1.5 1.5 0.05
Nueva Zelanda 1 1 0.1
NBCC (Canada) 1.5 0.5 0.1
RCDF-04 (México) 1.5 1 0.1
UBC- 97 (EUA) 1 1 0.05

0.9 1 Argentina, NBCC, RCDF-04 —————

081 CEB
i Chile e /,/’
0.7 Colombia e
0.6 1 Nueva Zelanda PR
30.5* el
S04 - .

()

0 T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

e/ b
Figura 3.1. Excentricidad de disefio normalizada calculada con diferentes reglamentos de disefio.

En la figura 3.1 se observa que la excentricidad de disefio normalizada, ey/b, propuesta por los
diferentes codigos presenta una variacion lineal. Esta excentricidad crece a medida que la excentricidad
estatica normalizada, ey/b, presenta un incremento en su valor. Se puede observar que el RCDF-04 y el
NBCC incluyen factores de amplificacion. De los codigos mostrados, el colombiano es el unico que
presenta una posicion diferente, al no considerar la excentricidad accidental. Los valores de la
excentricidad accidental varian desde el cinco hasta el diez por ciento de b. El codigo mexicano,
canadiense y argentino son los que se mantienen en el limite superior de dicho intervalo de
excentricidad accidental. Estos reglamentos son los mas conservadores entre los aqui presentados.

Para la aplicacion de las ecuaciones (3.22) y (3.23) se deberan tomar en cuenta las especificaciones de
las NTCDS-04 del RCDF-04. En ellas se establece que la excentricidad de disefio en cada direccion
ortogonal de la estructura no serd menor que la mitad del maximo valor de e para los entrepisos que se
hallan abajo del que se considera, ni se tomara el momento por torsidon de ese entrepiso menor que la
mitad del maximo calculado para los entrepisos que estan arriba del considerado.

También se deberan tener presentes los efectos bidireccionales del sismo. Las NTCDS-04 los toman en
cuenta estableciendo que cada seccion critica de un edificio debe resistir la suma vectorial de los
efectos (desplazamientos y fuerzas internas) de un componente del movimiento del terreno con 30 por
ciento de los del otro, en adicion a los efectos de las fuerzas gravitatorias.

13
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Ademads, el RCDF-04 establece que para estructuras con factor de comportamiento sismico mayor o
igual que 3, la excentricidad torsional calculada estaticamente no debe exceder 0.2b.

En la edicion del RCDF-04 existe una modificacion en las disposiciones por torsion que se hizo desde
la edicion 1995, y que debe establecerse por su importancia, es decir:

“Ningun elemento estructural tendrd una resistencia menor que la necesaria para resistir la fuerza
cortante directa.”

Esto significa que el cortante por torsion negativa no debe restarse del cortante directo. Con dicha
modificacion, la distribucion en planta de las resistencias de los elementos estructurales, obtenidas al
disefar por torsion, se debe asemejar a la de las rigideces lo cual es condicién para obtener
comportamiento adecuado (Paez, 2005).

Por otra parte, en las NTCDS-04, también se especifican ciertas condiciones de regularidad para una
mejor respuesta de la estructura ante carga sismica. En la undécima condicion de regularidad, se
establece que en ningun entrepiso, la excentricidad torsional calculada estaticamente, excede de 10 por
ciento de la dimensién en planta de ese entrepiso, medida paralelamente a la excentricidad
mencionada. De no satisfacerse esta condicion la estructura se considera como irregular. Por otra parte,
se consideran como estructuras fuertemente irregulares aquellas en las que el valor de e excede 0.2b en
algln entrepiso.

3.3 ANALISIS POR TORSION SISMICA

3.3.1 Procedimiento simplificado de disefio (PSD)

El PSD es un procedimiento para distribuir las fuerzas cortantes por torsion (Escobar et al., 2004). Se
basa en el calculo de la fuerza horizontal aplicada en cada nivel, obtenida mediante un analisis sismico
estatico del RCDF-04.

Este método consiste en obtener factores de amplificacion por torsion, FAT. El procedimiento reduce
notablemente la cantidad de calculos que se requieren para distribuir las fuerzas producidas por torsién
sismica estatica. Dicho procedimiento requiere s6lo de un analisis de la estructura tridimensional en
cada una de sus direcciones perpendiculares, para obtener las fuerzas de disefio en los elementos
estructurales.

El PSD requiere la clasificacion de los elementos resistentes en flexibles y rigidos. Los elementos
flexibles son aquellos localizados del mismo lado del CM o del CC, con respecto al CT o al CR. El
caso contrario ocurre en los elementos rigidos. Con esta clasificacion es posible tener una mejor
interpretacion de la distribucion de las fuerzas entre los elementos resistentes al utilizar una ecuacion
correspondiente a cada tipo de ellos. Dicho método permite conocer directamente las fuerzas para
disefio en los elementos resistentes.

El RCDF-04 acepta como métodos de analisis dinamico el analisis modal y el calculo paso a paso de
respuestas a sismos especificos. Estos se describen a continuacion.

3.4 ANALISIS MODAL ESPECTRAL DE ESTRUCTURAS

Al igual que para el analisis estatico, la obtencion de la respuesta dinamica de una estructura ante una
excitacion sismica involucra un nimero de parametros y una cantidad de calculos numéricos para
llevarlo a cabo.

14



DISENO POR TORSION SiSMICA

A continuacion se describe el concepto de espectro de disefio sismico que se utiliza como parametro de
estudio del analisis modal espectral de estructuras.

3.4.1 Espectros de disefio sismico

Los espectros de diseflo sismico permiten conocer la ordenada de aceleraciones a que le corresponde a
un edificio dado cuando se aplica el analisis dinamico modal que especifica el capitulo 9 de las
NTCDS-04.

Los espectros de temblores reales por lo general presentan formas irregulares y tienen variaciones
bruscas en la respuesta maxima en funcion del periodo natural. Por lo que, varias estructuras pueden
tener caracteristicas dindmicas muy parecidas y sin embargo responder de manera muy diferente.

En la practica y para fines de disefio, los reglamentos de construccion prescriben espectros suavizados
en los que se ensanchan los picos y se eliminan los valles. Esto se puede hacer gracias a la intervencion
del amortiguamiento que hace que las variaciones de los espectros sean menos bruscas y a parametros
que modifican el periodo fundamental de la estructura. Dichos pardmetros son: la interaccion suelo-
estructura, sismos con distintas caracteristicas, incertidumbre en el calculo de masas y rigideces y las
incursiones de la estructura en el intervalo no lineal.

La ordenada de aceleraciones a se expresa como una fraccion de la gravedad y el espectro de disefio se
construye mediante las ecuaciones siguientes (RCDF, 2004):

T .
a=a,+ (CS -a, )T— si T es menor que T,
a
a=c, siTestaentre T,y Tp

a=qc,, si T excede de Ty
q= (Tb/T )r

donde T, y Ty, son los periodos caracteristicos del espectro de disefio, I es un exponente y su valor se
definira en la Tabla 3.2.

El coeficiente sismico Cs es una cantidad adimensional y define la fuerza cortante horizontal que actia
en la base de un edificio como una fraccion del peso total del mismo, W. Su valor depende de la
ubicacion donde esté desplantada la estructura dentro del Valle de México. Para tal fin, el RCDF-04
especifica tres zonas que se identifican como I, II y III, siendo la zona I la de suelo firme o de lomas, 11
la de transicion y III la de suelo blando o del lago. Adicionalmente, la zona III se divide en cuatro
subzonas: I11,, I1I,, 1L, y I, (Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Valores de T,, Ty, I Y ¢s que especifica el RCDF-04 (2004).

Zona Ta Th R Cs
1 0.2 1.35 1 0.16
11 0.2 1.35 1.33 0.32

111, 0.53 1.8 2 0.4
111, 0.85 3 2 0.45
111, 1.25 42 2 0.4
1114 0.85 4.2 2 0.3

Es posible reducir las fuerzas sismicas actuantes dividiéndolas entre el factor de comportamiento
sismico Q que se puede modificar como Q’. Para tal fin, es importante primero verificar que las
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caracteristicas geométricas y estructurales del edificio satisfagan las condiciones de regularidad de las
NTCDS-04. En caso afirmativo

Q' =Q (3.25)

cuando se desconoce el valor del periodo fundamental de vibracion T:

Q=1+(T/T,)Q-1) (3.26)
si T<T,.

El factor Q puede adoptar diferentes valores de acuerdo con las caracteristicas estructurales del edificio
y de la capacidad que tengan sus elementos estructurales para comportarse de manera ductil en el
intervalo ineldstico. Su aplicabilidad estd definida con todo detalle en las NTCDS-04.

Asi mismo, dependiendo de la ocupacion que se le dé a la construccion, pudiera requerirse que ésta
garantice un alto nivel de seguridad, especialmente en estructuras para las que una falla representaria
considerables pérdidas humanas y/o econdémicas. Por lo anterior, el reglamento clasifica a las
construcciones dependiendo de la ocupacioén que tengan, como tipo A, B1 6 B2. Las primeras son las
mas importantes y por ello para su analisis, se debe incrementar el valor de C; en un 50 por ciento.

A continuacion se describe el método de analisis modal espectral, para estimar la respuesta maxima de
las estructuras. Posteriormente se discuten los aspectos reglamentarios de dicho método asi como los
criterios de superposicion modal que han sido desarrollados para llevar a cabo la combinacion de las
respuestas modales maximas.

3.4.2 Ecuaciones de equilibrio dindmico

Para sistemas lineales con amortiguamiento viscoso, sujetos a una aceleracion en la base, la ecuacién
de equilibrio dinamico se puede escribir como:

[M] i(t) +[C] u(t) + [K] u(t) = {F(t)} (3.27)

donde u(t) es el vector de desplazamiento relativo de la estructura. El punto denota derivacion respecto
al tiempo. [M], [C] y [K] son las matrices de masas, amortiguamiento y rigideces respectivamente.
{F(t)} es el vector de las fuerzas de inercia del sistema estructural debido al movimiento del suelo, que
para el caso del movimiento en tres direcciones se expresa como

FO} = {Ft)}=-m,ti(t)—m,ti,(t)-m,i(t)

donde U, es la aceleracion del terreno en la direccion i (i=x, y, z) y m; es una matriz columna que

representa las masas asociadas a los desplazamientos en la direccion i (Clough y Penzien, 1975;
Chopra, 1980).

Para llevar a cabo el analisis modal espectral, es necesario transformar el sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias (3.27), en un sistema de ecuaciones de movimiento desacopladas

independientes. En el caso de amortiguamiento pequeiio y del tipo proporcional (Clough y Penzien,
1975; Chopra, 1980), se introduce la transformacion

u=[slix} (3.28)
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donde [¢] es la matriz modal del sistema, obtenida de la solucion del problema de valores y vectores
caracteristicos. Al sustituir la (3.28) y sus derivadas en la (3.27), se obtiene

[IMI[4]{%} + [CI[41{X} + [KI[4] {x} = {F(D)}

Al multiplicar por la transpuesta del i-ésimo vector modal {¢},T , resulta

ol IMIplix)+ g [Clolixi+ )i [K]2lixd =3 PO} (3.29)

Haciendo uso de las propiedades de ortogonalidad de los modos (Clough y Penzien, 1975)
i (M]g; =1 [Clg]; = oii [K]#]; =[o} i+

se obtiene que todos los componentes, excepto el del i-6simo modo son igual a cero, teniéndose
entonces

{8} IMJig } (3.30a)
ol [cligl =< (3.30b)
o)l [Klig) =k =] (3.30¢)
o} Bt )} () (3.30d)

donde m;, ¢; y ki son la i-ésima masa, amortiguamiento y rigidez desacoplada del sistema estructural,
respectivamente y @ la frecuencia natural de vibracion. El coeficiente de amortiguamiento modal &
relaciona el amortiguamiento modal ¢; y el critico 2m;@;, como &= C; / 2m;a.

Al sustituir las ecuaciones (3.30) en la ecuacion (3.29) se obtiene

. ., : 1
Multiplicando la ecuacion anterior por —
m;

El término,

RO _ @O} ] Ml
Com o om gl

es el factor de participacion modal, y define la escala en la que participa el modo i en el movimiento
global de la estructura.

Los espectros de disefio que se presentan en los reglamentos de construcciones son espectros de seudo
aceleraciones, esto es, el valor de la seudo aceleracion maxima Sa que se define como

Sa=Sd &
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donde Sd es el seudo desplazamiento. Para que el coeficiente de participacion L; permita obtener
desplazamientos se puede expresar como

R
T Mo

La solucion de la ecuacion (3.31) permite obtener la historia del desplazamiento X(t) de cada modo de
la estructura. Esta solucion se puede expresar para el grado de libertad i del sistema estructural como
(Chopra, 1980)

t
x,(t)=-L, [ (e sinfw, (t- 7)< (3.32)
.

a 0

donde @, = @ (1 - &)"* es la frecuencia amortiguada de la estructura en el i-ésimo modo de vibracion,
t el tiempo de duracion de la excitacion y 7 la variable de integracion.

Para que las condiciones de ortogonalidad sean satisfechas, la matriz de amortiguamiento debera ser de
la forma

c]=MIZa,(M]'[K]) (3.33)

n
donde n es el nimero de modos y varia en el intervalo -co<n<oo,

Para calcular la respuesta estructural de un sistema sometido a una excitacion sismica, se debe evaluar
la ecuacion (3.32) para cada instante de tiempo t y para cada modo. De esta forma se obtienen las
historias de desplazamientos correspondientes. Para fines de disefio, no es necesario conocer la historia
completa de la respuesta estructural del sistema. Es suficiente con los desplazamientos modales
maximos y combinarlos adecuadamente para obtener la respuesta total maxima aproximada del
sistema.

El analisis modal espectral se basa en el hecho de que para ciertos valores de amortiguamiento, la
respuesta asociada a cada modo de vibracion puede calcularse independientemente de las otras, y las

respuestas modales pueden combinarse para determinar una aproximacion de la respuesta total.

3.4.3 Espectro de respuesta
Con base en el subcapitulo anterior se puede establecer
Xmax = Max|x(t)

donde x(t) es el valor maximo del desplazamiento, que proviene de resolver la ecuacion (3.32) de un
analisis en el tiempo. Al graficar el valor maximo del desplazamiento como funcidn de la frecuencia
natural de la estructura (o del periodo natural), y de la relaciéon de amortiguamiento, se obtiene el
“espectro de respuesta”. Este se define como el conjunto de valores de Xms correspondientes a
frecuencias y relaciones de amortiguamiento conocidos, esto es

Sdn (a)n s gn ) = (Xméx )n
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donde Sd, es el desplazamiento espectral maximo correspondiente a la n-ésima frecuencia y relacion de
amortiguamiento.

Analogamente, también se pueden obtener los espectros de respuesta de seudo velocidad Sv y seudo
aceleracion Sa, como funcidn de la frecuencia o del periodo de vibracion del sistema. La relacion entre
ellos es como sigue:
Sv=wSd=2nf Sd
Sa=wSv=a’Sd=4 7 f>Sd

donde f=w/2n es la frecuencia en Hertz y w es la frecuencia circular en rad/s, en las expresiones
anteriores.

Debido a que los términos Sd, Sv y Sa estan estrechamente relacionados, el espectro de respuesta
puede representarse mediante una sola grafica, al tomar logaritmos de las relaciones anteriores, esto es

log Sv=1log f+log (27 Sd)

Para valores de Sd constantes, esta expresion representa la de una recta con pendiente a 45°. Ademas
Sa
log Sv=-logf+log —
2

Analogamente, para valores de Sa constantes, la expresion anterior representa la de una recta con
pendiente de 135°.

La respuesta maxima correspondiente al n-ésimo modo natural de vibracion puede expresarse en
términos de Sd, Sv ¢ Sa. Con base en ello, el desplazamiento modal maximo (en coordenadas modales)
sera

para L =

El método de analisis modal espectral consiste de los pasos siguientes (Chopra, 1980):

a) Definir el espectro de respuesta para el registro de aceleracion del suelo.

b) Establecer las propiedades de la estructura, matrices [M], [K] y relacion de amortiguamiento.

¢) Resolver el problema de valores caracteristicos para determinar las frecuencias y los modos de
vibrar de la estructura.
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d) Calcular la respuesta maxima correspondiente a cada uno de los modos, utilizando para ello el
espectro de respuesta del sismo.

e) Calcular el valor de la respuesta maxima Ry, combinando las respuestas maximas modales,
mediante alglin criterio de superposicion modal.

3.4.4 Criterios de superposicion modal

Al aplicar el concepto espectro de respuesta a estructuras que poseen mas de un grado de libertad, se
obtiene tan s6lo una aproximacion de la respuesta maxima del sistema. Esto se debe a que dicha
respuesta se obtiene de la superposicion de las respuestas modales maximas individuales de un numero
de sistemas de un solo grado de libertad, igual al nimero de grados de libertad del sistema completo,
las cuales no ocurren al mismo instante de tiempo.

Debido a lo anterior, la relacion que hay entre maximos no esta definida. De aqui, conocido el espectro
de respuesta para un sismo, y conocidos los modos y frecuencias de vibrar de la estructura, ;cual es el
método mas apropiado para calcular un valor aproximado de la respuesta maxima y qué orden de
aproximacion se puede esperar de dicho resultado? Para contestar esta pregunta, se han propuesto
diferentes criterios para llevar a cabo la superposicion de las respuestas modales, los cuales se
describen a continuacion. Cabe mencionar que en esta investigacion no se utilizan los tres criterios de
combinacion para obtener la respuesta sismica. Sin embargo, es de interés saber de su existencia.

3.4.4.1 Suma de valores absolutos

Este es el primer criterio de superposicion modal desarrollado. La superposicion se hace mediante la
suma de los valores absolutos de los modos individuales. Biot (1943) representd

n

R=3R

i=1

donde R es el valor maximo representativo de una respuesta particular, para una componente dada de
un sismo y R; es la respuesta maxima debida al modo i.

Este método proporciona una frontera superior de la respuesta al compararse con otros criterios de
superposicion modal. Esto siempre y cuando se haya considerado el mismo nimero de grados de
libertad. Las respuestas individuales maximas no ocurren al mismo tiempo con el mismo signo.

3.4.4.2 Raiz cuadrada de la suma de los cuadrados

La teoria de probabilidades ofrece una aproximacion diferente del problema. Los maximos de las
diferentes respuestas modales que ocurren a diferentes tiempos no pueden ser tratados simplemente en
términos estadisticos. Rosenblueth (1951) sugirié que la respuesta maxima probable, se puede obtener
combinando las respuestas modales individuales como la raiz cuadrada de la suma de sus cuadrados.
Dicho criterio proporciona valores numéricos menores que los obtenidos con la suma de los valores
absolutos, siendo mas realista para ciertas condiciones. Se expresa como sigue
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3.4.4.3 Combinacion cuadratica completa

Otro criterio es el método de combinacién cuadratica completa segun Kiureghian en 1981 (Wilson et
al., 1981), donde se toma en cuenta las caracteristicas de que ciertas estructuras poseen modos de
vibrar estrechamente acoplados. El método parte de la eliminacion de los errores que generalmente
aparecen en el criterio de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados. Se emplea la teoria de
vibraciones aleatorias, de donde se encuentra que las respuestas modales deben combinarse incluyendo
ademas los términos modales cruzados, debido a modos de torsion. Esto es,
n 1/2
R:[ZZRipinJJ

i=1 j=1

donde p;j son los factores de correlacion modal, que estan en funcion de la frecuencia de vibracion, de
la duracion de las cargas, de las formas modales y de las relaciones de amortiguamiento de la
estructura. Si la duracion del sismo es muy grande, comparada con los periodos de vibracion de la
estructura, y si el espectro de respuesta es uniforme en un intervalo de frecuencias amplio, el
coeficiente pjj se expresa como

8(§i§j )I/z(gi +ré; )I’3/2
(1-r2f +ager(ier)rale + 2

ij =
donde r=w;/®,.

La respuesta sismica modal de los modelos estudiados en el presente trabajo se obtiene utilizando este
criterio de combinacion.

3.4.5 Aspectos reglamentarios del método modal espectral

En las NTCDS-04 se establece que debera incluirse el efecto de todos los modos naturales de vibracion
con periodo mayor o igual que 0.4s. Ademas, bajo ninguna circunstancia podra considerarse un nimero
de modos de vibrar menor a los tres primeros modos de traslacion en cada direccion de analisis.

Para definir la excitacidén sismica, es requisito indispensable identificar la ubicacion de la estructura en
el Valle de México. De manera complementaria, con apego a las NTCDS-04, en el analisis sismico de
todo edificio se deben considerar dos direcciones ortogonales del movimiento del terreno.

Por otra parte, se sigue con la filosofia de disefio de aceptar que las estructuras incursionan en el
intervalo de comportamiento inelastico y se reconoce la posibilidad de dafio en sus elementos. Con
base en la ductilidad que puede desarrollar la estructura, se permite reducir las fuerzas sismicas
actuantes dividiéndolas entre el factor reductivo Q’.

Las NTCDS-04 establecen que el efecto de la torsion accidental se tendrda en cuenta trasladando
transversalmente +0.1b las fuerzas sismicas resultantes para cada direccion de analisis, considerando el
mismo signo en todos los niveles.

De esta forma es posible establecer un nimero razonable de posibles posiciones de disefio para ubicar

el CM de cada nivel. Sin embargo, se debera partir de éstas para proponer y evaluar un método para
considerar los efectos de la torsion accidental en el analisis de estructuras tridimensionales asimétricas.
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3.5 ANALISIS PASO A PASO

Las NTCDS-04 incluyen el calculo paso a paso de respuestas a temblores especificos como uno de los
métodos aceptables de analisis sismico dinamico. Se prescribe que para representar el temblor de
disefio podra acudirse a acelerogramas de temblores reales o de movimientos simulados, o a
combinaciones de éstos. Esto, siempre que se use no menos de cuatro movimientos representativos
independientes entre si, cuyas intensidades sean compatibles con los demas criterios que consignan el
RCDF-04 y sus correspondientes NTCDS-04. Se deben tener en cuenta el comportamiento no lineal de
la estructura y las incertidumbres que haya en cuanto a sus parametros.

El método paso a paso puede aplicarse tanto a estructuras lineales y no lineales, de cualquier numero
de grados de libertad, y esta incorporado en una gran cantidad de los programas comerciales de analisis
estructural.

A continuacion se describe el método propuesto por Newmark (1962). Se presenta el analisis paso a
paso de sistemas de un grado de libertad para describir posteriormente el correspondiente a estructuras
mas complejas.

Se considera el sistema de un piso mostrado en la figura (3.2), constituido por una masa concentrada, m
y que puede tener un desplazamiento horizontal U. El sistema esta ligado al terreno mediante elementos
verticales representados esquematicamente por dos columnas elasticas y por un amortiguador.

Cuando el terreno experimenta un desplazamiento horizontal, S, en la ecuacion de equilibrio dindmico
aparece la fuerza de inercia que es igual a la masa por su aceleracion absoluta, X. También aparecen la
fuerza de rigidez y la de amortiguamiento. En el caso mas sencillo, las fuerzas de rigidez y de
amortiguamiento son, respectivamente, proporcionales al desplazamiento U y a la velocidad ude la
masa respecto a su base. Sean K y ¢ las correspondientes constantes de proporcionalidad que se supone
que no cambian con el tiempo. K es la matriz de rigidez lateral siendo en este caso de 1 x 1 y C es el
coeficiente o relacion de amortiguamiento.

k/2 c k/2

| |
|
ﬁUF
! |
| |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I
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I
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I I

Figura 3.2. Sistema simple con amortiguamiento viscoso.
El conjunto de m, ¢ y k constituye un sistema lineal de un grado de libertad, con amortiguamiento

viscoso o lineal. Utilizando el principio de D’Alembert (Meli y Rosenblueth, 1986), la ecuacién
diferencial de equilibrio dindmico o de movimiento es
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mx+cu+ku=0

Tomando en cuenta que el punto sobre una cantidad significa derivacidon con respecto al tiempo y que
X=$ + U, la ecuacidn anterior se escribe,

mX + cu + ku =-m§ (3.34)
Reescribiendo la ecuacion (3.34),

ma,, +Ccv+ku =-ms (3.39)

donde an, V y U son la aceleracion, velocidad y desplazamiento, respectivamente, de la masa m. Se
supone que estas tres cantidades se conocen en el instante t. Se usa el subindice 1 para denotar su valor
ent+ At. Se debe también cumplir:

ma, +cv, +Kku, =—-ms, (3.36)

donde Aa =a; — an, AV =V; — V; AU = U; — U. Restando las ecuaciones (3.35) y (3.36) se deduce que:

mAa + CAV + kAu = —-m($, —§) (3.37)

Newmark propuso emplear las siguientes ecuaciones para calcular v, y u;:
Vi=V+%(an+ fya)) At (3.38)
U=U+VAt+[(%- ) an+ S ai] (A (3.39)

Empleando conceptos basicos de cinematica se deduce como varia la aceleracion con el tiempo en el
lapso At. Por ejemplo, un valor de fy = 7 corresponde a aceleracion constante en dicho lapso, igual al
promedio de ay y &;. Por otro lado una variacion lineal de aceleraciones entre an, y a; conduce a un
valor de S\ = 1/6.

Se resuelve el sistema de tres ecuaciones simultaneas, (3.37), (3.38) y (3.39) con tres incognitas: a;, V,
y U;. De manera equivalente se resuelve dicho sistema para Aa, Av y Au. En lo que sigue se considera
= 1/4. El procedimiento es similar para cualquier otro valor de fy. La ecuacion (3.39) se convierte
en:

Up = U+ VAt + % (@, + a;)(At)? (3.40)

6 AU=U; — U= VAt + % (an + a,)(At)* (3.41)
de la ecuacion (3.38) se obtiene:

Av=Vv,—-Vv="(an+a;) At (3.42)

Al despejar (an + a;)At de la ecuacion (3.42) para sustituirla en la ecuacion (3.41) se llega a:

Av =2 (AU/At—V) (3.43)
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De la ecuacion (3.41) se deduce que
4(Au — VALY At =a, +a; =a; — an + 2an
Aa=a, — an =4 (Au — VAt)/At* - 2a, (3.44)

Al utilizar las ecuaciones (3.43) y (3.44) para sustituir Av y Aa en (3.37), Au queda como la tnica
incognita que se despeja con el resultado siguiente:

Au = As*/k* (3.45)

donde
k* =k + 2 /At + 4 m/At? (3.46)
As*=-m(§, —§)+[4m/ At +2c]v +2ma,, (3.47)

Cuando el intervalo de tiempo es constante, el método se aplica como sigue:

a) Calcular k*, que se mantiene constante (ecuacion (3.46)).
b) Para cada paso:
b.1 Calcular As* y Au (ecuacion (3.47) y (3.45)).
b.2 Determinar AV y Aa (ecuacion (3.43) y (3.44)).
b.3 Calcular la aceleracion, velocidad y desplazamiento para t; =t + At:

a; =an+Aa
Vi =V+AV
U =u-+Au

¢) Se prosigue al paso siguiente con an=a;, V=V, y U= U,.

Para t=0 se considera que la masa esta en reposo. Es decir para t=0 se tiene v=U=0. Para satisfacer la
ecuacion (3.34) en todo momento, en el primer paso el equilibrio dinamico requiere que a, = —§(0).
De esta manera se conocen los valores iniciales de las tres incognitas.

Aplicando el método paso a paso a sistemas de varios grados de libertad, cabe sefalar que se pueden
emplear para resolver directamente las ecuaciones de movimiento de sistemas de varios grados de
libertad. Esto, sin necesidad de extraer periodos ni modos de vibracion.

Se considera un sistema de n grados de libertad, cuyos apoyos tienen un movimiento S(t) y cuyas masas
m;, my, ...m, tienen desplazamientos U;, Up, ...U,, respectivamente. Las fuerzas de inercia son
m, (0, +8), my(li, +5),... m, (i, +§). Las fuerzas en los elementos elsticos {F.} se calculan como el

producto de la matriz de rigidez lateral [K] por los desplazamientos laterales {u}, es decir

{Fe} = [K] {u}

Para el caso con n grados de libertad,

K Kp o oo Ky,
=
Ky Ko oo K
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donde kij = kji
F., W,
-1 e
F u

De manera analoga las fuerzas de amortiguamiento viscoso {F,} se pueden expresar como el producto
de una matriz de amortiguamiento [C] por las velocidades {u} Esto es,

{F.} =[C] {u}

Nuevamente el punto denota derivaciéon con respecto al tiempo. En general, no es necesario calcular
[C] y el efecto del amortiguamiento se toma en cuenta en los espectros de disefio.

La suma de fuerzas debe ser cero, por lo que las ecuaciones de equilibrio dindmico es la (3.27). Para el
sistema de n grados de libertad la matriz de masas [M] queda

m 0 ... O
= O M
0 0 .. m,
En la ecuacion (3.48) se ha definido también:
1 S
fs=1ts= 13
s

En el analisis de una estructura ante excitacion sismica debe tener en cuenta todos los grados de
libertad necesarios para representar completamente los posibles modos de vibracion y las fuerzas de
inercia significativas que pueden generarse en tres dimensiones. En el disefio de edificios, asi como se
hace en el analisis estatico, se emplea también en el analisis dindmico tridimensional la hipotesis de
que los pisos son diafragmas rigidos. De esta manera el problema global se reduce a uno de tres grados
de libertad dinamicos por nivel: dos desplazamientos laterales y un giro alrededor de un eje vertical.

Para el equilibrio dinamico las fuerzas de inercia se necesitan incluir los productos de los momentos de
inercia de las masas con respecto a un eje vertical por las correspondientes aceleraciones rotacionales.
Para cada masa o momento de inercia, la suma de todas las fuerzas o momentos debe ser cero.
Nuevamente se llega a las siguientes ecuaciones de equilibrio dinamico:

[MJid}+[Claf+ [k Juj=-[MEP}s(t) (3.49)
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[M] adopta la forma:

'm, 0 0 0 0 O]
0 m 0 0 0
0 0 J 0 0
M]=
0 0 0 m, 0 0
0 0 0 0 m, 0
0 0 0 0 0 J,

En el segundo miembro de la ecuacion (3.49) se ha incluido el vector {P}. Este contiene unos en los
lugares correspondientes a los grados de libertad orientados en la direccion aludida y ceros en los
demas lugares. Cuando la masa esta distribuida de manera mas o menos uniforme en planta, se puede
calcular su momento de inercia como J= mr?, donde r es el radio de giro del area de la planta.

En la matriz [M] a los desplazamientos laterales les corresponde la masa traslacional del nivel en
cuestion. Al giro alrededor del eje vertical le corresponde la inercia rotacional de la masa con respecto
a dicho eje. La ecuacion (3.49) también se puede expresar como:

Mafaj+[Claiv+ [K]ajuj=—[MJPi(& (t)-5(t)

donde {a}, {v} y {u} son vectores de aceleraciones, velocidades y desplazamientos, respectivamente, y
A denota sus incrementos en un lapso At.

Empleando el método de Newmark con £y = Y4 y suponiendo que se conocen los vectores {a}, {v} y
{u} en el instante t, sus valores en t + At se calculan como sigue:

a) Calcular la matriz [K*] = [K] + (2/At) [C] + (4/At®) [M] y su inversa [K*]".

b) Para cada paso:
b.1 Calcular As*=—[M[{P}(5, — &)+ (4/at]M]+2[C]}v}+2[M]a} y Au=[K*["'As*
b.3 Determinar Av = [2/At]JAU — {V} y Aa = [4/At’]Au— [4/At]{v} —2{a}
b.4 Los vectores de aceleraciones, velocidades y desplazamientos en t; =t + At son:

{a} = {a} +Aa
{vi} ={v} +Av
{ui} ={u} +Au

¢) Se prosigue al paso siguiente con {@} = {a;}, {v} = {vi} y {u} = {u,}.

Para comenzar el proceso se toma en cuenta que antes del temblor la masa esta en reposo. Cuando t=0
los vectores de desplazamientos y velocidades son nulos ({v}={u}={0}). Para satisfacer el equilibrio
dindmico en el primer paso se requiere que a(0) = -{P} §(0), con lo que se conocen todos los valores

iniciales necesarios.
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CAPITULO 4

LA EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL EN EL ANALISIS DE EDIFICIOS CON
COMPORTAMIENTO ELASTICO

En la actualidad, la proliferacion de programas comerciales para analisis estructural permite llevar a
cabo analisis de modelos estructurales tridimensionales de edificios sin mayor complicacion. Sin
embargo, este aspecto no ha facilitado el andlisis por torsion de los mismos. Uno de los factores
fundamentales que lo complican es la torsidon ocasionada por excentricidad accidental.

Si se quisieran seguir al pie de la letra las recomendaciones de los reglamentos para incluir la torsion
accidental explicitamente en los andlisis de modelos tridimensionales de edificios, ademas de la
cantidad de calculos que es grande, se tendria que realizar una comparacién entre las respuestas
maximas de cada una. Esto resulta laborioso. Una manera de resolver este problema consiste en
elaborar programas de analisis de edificios que incluyan explicitamente este aspecto automaticamente.
Sin embargo, la forma practica de atacar este problema consiste en desarrollar técnicas que, utilizando
programas de analisis estructural existentes, permitan incluir estos efectos. Actualmente existen
diferentes propuestas que fundamentalmente buscan reducir lo laborioso del proceso del andlisis por
computadora de modelos tridimensionales de estructuras sometidas a torsion (Avila, 1991; Escobar et
al., 2002, 2004).

A continuacién se presentan los criterios del RCDF-04 (2004) y de Avila (1991) con el objetivo de
desarrollar un método que permita reducir la cantidad de calculos con programas de analisis
comerciales de modelos tridimensionales de edificios por torsion sismica. La finalidad es reducir lo
laborioso del proceso del analisis realizado con programas de computo al incluir la excentricidad
accidental, sin perder precision en los calculos y simplificarlo notoriamente.

4.1 NUEVO CRITERIO DEL RCDF-04

En el analisis sismico estatico, los efectos de la excentricidad accidental se incluyen a través del
término £/b. En contraste, en el analisis sismico modal espectral la excentricidad accidental no esta
considerada directamente en el método. Asi, la excentricidad accidental se ha resuelto trasladando la
posicion en planta del CM una distancia +0.1b, para cada direccion de andlisis, considerando
simultdneamente el mismo signo en todos los niveles. Este criterio se ha incluido en el RCDF-04 en el
apartado 9.1 de las NTCDS-04 y establece lo siguiente:

“El efecto de la torsion accidental se tendra en cuenta trasladando transversalmente £0.1b las fuerzas
sismicas resultantes para cada direccion de analisis, considerando el mismo signo en todos los niveles.”

De llevar a cabo todas las posiciones posibles con este criterio, su uso en modelos tridimensionales de

estructuras, conduciria a tener que realizar un niimero de analisis igual a 4™ donde np es el niimero de
pisos lo cual indiscutiblemente resulta ser muy laborioso.

4.2 ESTRUCTURAS DE VARIOS PISOS

4.2.1 Estructuras regulares en elevacion

El RCDF-04 a través de sus NTCDS-04 establece que para que una estructura pueda considerarse
como regular debe satisfacer (NTC, 2004):
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a) Larelacion de su altura a la dimension menor de su base no excede de 2.5.

b) La relacion de largo a ancho de la base no excede de 2.5.

¢) En cada nivel tiene un sistema de piso o techo rigido y resistente en su plano.

d) No tiene aberturas en sus sistemas de piso o techo cuya dimension exceda de 20 por ciento de
la dimensién de la planta medida paralelamente a la abertura; las areas huecas no ocasionan
asimetrias significativas ni difieren en posicion de un piso a otro, y el area total de aberturas no
excede en ningun nivel de 20 por ciento del area de la planta.

e) El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio sismico, no
es mayor que 110 por ciento del correspondiente al piso inmediato inferior ni, excepcion hecha
del ultimo nivel de la construccion, es menor que 70 por ciento de dicho peso.

f) Ningln piso tiene area, delimitada por los pafos exteriores de sus elementos resistentes
verticales, mayor que 110 por ciento del piso inmediato inferior ni menor que 70 por ciento de
ésta. Se exime de este Gltimo requisito inicamente al Gltimo piso de la construccion. Ademas,
el area de ningun entrepiso excede en mas de 50 por ciento a la menor de los pisos inferiores.

g) Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones sensiblemente
ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas.

h) Ni larigidez ni la resistencia al corte de ningun entrepiso difieren en mas de 50 por ciento de la
del entrepiso inmediatamente inferior.

La esbeltez excesiva de la construccion puede provocar problemas de volteo, de inestabilidad (efectos
P-A) y de transmision de cargas elevadas a la cimentacion y al subsuelo. Ademas, se vuelven
importantes los efectos de los modos superiores de vibracion. Todos estos problemas se pueden
manejar mediante analisis dindmicos refinados de la estructura y cuidando de proporcionar una rigidez
lateral elevada en la direccion mas esbelta del edificio y de recurrir a una cimentacion rigida. Sin
embargo, conviene mantener la forma del edificio en elevacion lo mas compacta posible. Las NTCDS-
04 permiten considerar la estructura como regular, solo si su relacion de esbeltez no excede de 2.5. La
mayoria de las recomendaciones de estructuracion aconsejan que la relacion de esbeltez sea menor de
cuatro.

4.3 METODO DE AVILA

El método de Jorge A. Avila (Avila, 1991) es el primero en México planteado con el objetivo de
aplicarlo con programas de andlisis estructural comerciales. Los efectos de torsidn se evaldan,
utilizando las especificaciones de las NTCDS-04, por medio de programas de analisis tridimensional
de uso del dominio publico que no tomen en cuenta estos efectos.

La aplicacion del método de Avila requiere de seis modelos diferentes de la estructura que se analiza;
dos para calcular los cortantes directos y con ellos la excentricidad estatica, y uno para cada una de las
nuevas posiciones del CM en cada una de las direcciones ortogonales para obtener las fuerzas de
disefio en los elementos estructurales. Consiste de:

a) Calcular las coordenadas del CM de cada uno de los pisos.

b) Calcular los cortantes directos en los elementos resistentes, para las dos direcciones
ortogonales de la estructura. Esto se hace aplicando, estaticamente, las fuerzas obtenidas del
analisis sismico estatico, en los CM de los pisos de la estructura tridimensional. El modelo se
somete Unicamente a traslacion.

¢) Calcular las coordenadas del centro de torsion de piso CT haciendo uso de los cortantes
directos calculados en b).

d) Calcular la excentricidad estructural, &, con las coordenadas del CM y del CT calculado en c),
esto es:
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e)

g

ELASTICO
€ =Xem ~Xer (4.1)
€ =Yem — Yer 4.2)

Calcular las coordenadas modificadas del CM de cada piso para cada una de las direcciones de
analisis “X” e “Y”, como:
X*om1 =Xcr + Ed, y X*em2 =Xcr + Ed, (4.3)
Y *em1 = Yer +Ed, y Y*em2 = Yer +Ed, (4.4)

donde:
Ed; = 1.5e, + [0.1b(signo &)]
Ed, = e, — [0.1b(signo &)]

Realizar dos andlisis estructurales permitiendo traslacion y rotaciéon de los entrepisos, para
cada una de las dos direcciones ortogonales de la estructura. Para cada direccion se debera
mover la posicion nominal del CM una distancia equivalente al centro de masas modificado
(ecuaciones (4.3) y (4.4)).

Las fuerzas que deberan resistir los elementos estructurales al considerar la torsién sismica
seran aquellos que presenten los valores maximos obtenidos de los analisis estructurales
realizados en el paso anterior para cada una de las direcciones ortogonales del edificio.
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CAPITULO5

EJEMPLOS DE APLICACION

5.1 MODELOS ESTUDIADOS

Los modelos estudiados son estructuras de cortante de dos niveles con dos elementos resistentes en
planta disefiados de acuerdo con el criterio del RCDF-04. Los elementos resistentes poseen
comportamiento elastoplastico, se encuentran empotrados en su base y unidos en su parte superior a
través del sistema de piso que es infinitamente rigido en su plano (figura 5.1).

La rigidez de los elementos y la masa del entrepiso se calcularon de acuerdo con un periodo
fundamental de vibracion en traslacion seleccionado (T= 0.5, 1.0 y 1.5 s). La relacion de aspecto de la
planta de la estructura es a/b=1.

a T
L G—
=] %I/ ' |elemento 4

elemento 2 i |
h ] N

B S = elemento 3

elemento 1

b) planta
Figura 5.1. Modelo estructural de cortante de dos niveles estudiado.
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Los modelos estudiados son excéntricos en rigideces, el CM se localiza en el centro geométrico del
diafragma (figura 5.1.b). Se consideraron dos valores de la excentricidad estructural normalizada
(es/b=0 y 0.2). Se estudio el caso e/b=0.2 porque es el valor limite que establecen las condiciones de
regularidad en planta del RCDF entre una estructura irregular y una fuertemente irregular. Esto
permitid estudiar el comportamiento sismico de estructuras regulares e irregulares. La excentricidad se
gener6 Unicamente en la direccion X por la orientacion de los elementos resistentes en la direccion de
la excitacion sismica.

En el disefio de los modelos estructurales, se considerd un valor del factor de comportamiento sismico,
Q=4. Principalmente porque es el valor extremo que admite el RCDF-04, ademas de que es
comunmente utilizado para considerar, a nivel de disefio, el comportamiento no lineal de las
estructuras.

Los modelos estructurales tienen una configuracién geométrica regular. Tienen distribucion uniforme
en masas y en rigideces en elevacion. Ademas, los modelos cumplen con las condiciones establecidas
en el subcapitulo 4.2.1 del presente trabajo lo cual las clasifica como estructuras regulares en
elevacion.

Los modelos estructurales estudiados se consideraron ubicados en la zona III, de suelo blando del
Valle de México, por lo que se estimo6 adecuado estudiar su respuesta ante la excitacion proveniente de
los dos componentes horizontales del registro SCT, del temblor del 19 de septiembre de 1985. El
componente que presentd la aceleracion maxima, correspondi6 a la direccion Este-Oeste (SCT-EW) y
se aplico en la direccion Z del modelo estructural (figura 5.1.b).

Con el propésito de economizar el tiempo de computo, se redujo el tamafio de los registros a través del
concepto de intensidad de Arias (Arias, 1969). En diversos estudios (Escobar, 1994) con caracteristicas
similares al aqui efectuado, se ha encontrado que al considerar la intensidad de Arias comprendida
entre el 5% y el 95% de la intensidad total, no se observan diferencias en la respuesta estructural a lo
que se obtiene al considerar los registros completos.

Para tener en cuenta el hecho de que sistematicamente la resistencia real de las estructuras es mayor
que su resistencia nominal (Meli, 1992), se utilizdé un factor de sobre-resistencia, FSR, de 1.5. Este
incremento en la resistencia lateral se atribuye a factores que no son considerados explicitamente
durante el disefio tales como: diferencias entre los valores de las fuerzas demandadas y la resistencia
tedrica de los elementos estructurales, sobre-dimensionamiento de los mismos, rigidizaciones para
limitar los desplazamientos permisibles, incremento de la resistencia de la estructura por redistribucion
de fuerzas internas en un intervalo de comportamiento inelastico y la participacion de elementos
estructurales y no estructurales en la respuesta que no se consideraron en el disefio de la estructura,
entre otros.

5.2 PARAMETROS DE RESPUESTA

5.2.1 Ductilidad maxima demandada

Dadas las caracteristicas de los modelos utilizados y el actual estado del arte en el estudio del
fenomeno de torsion sismica de estructuras de edificios, se consideré adecuado utilizar la ductilidad
traslacional maxima demandada por los elementos resistentes para caracterizar la respuesta estructural
inelastica. De esta forma, se esta en la posibilidad de poder comparar los resultados aqui obtenidos con
los de otros estudios con caracteristicas similares donde se ha utilizado el mismo parametro de
respuesta.
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5.2.2 Ductilidad maxima demandada normalizada

De igual forma se considerd adecuado estudiar la relacion de la ductilidad maxima demandada por un
elemento resistente en un modelo asimétrico, entre la correspondiente de un modelo simétrico de
referencia.

5.3 RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados de este estudio se dividieron en dos etapas. La primera consistid en realizar un analisis
sismico estatico, un analisis dinamico modal espectral y un analisis dinamico paso a paso elastico de
los modelos estructurales en estudio. Esto con la finalidad de obtener las demandas de resistencia
maximas de los elementos estructurales y asi definir su capacidad de carga. La segunda etapa consistio
en estudiar el comportamiento sismico no lineal de los modelos estructurales.

En la primera etapa se analizaron los modelos estructurales con las posiciones del CM que establecen
los criterios del RCDF en sus ediciones de 1995 y 2004 (RCDF, 1995; RCDF, 2004), asi como con el
criterio de Avila. Se determinaron las posiciones del CM que produjeron los valores maximos de
resistencias de los elementos estructurales.

Por otro lado, los criterios y las hipotesis de analisis son un aspecto fundamental para el disefio de
edificios que estaran sujetos a la accion sismica. El primer factor que debe considerarse al realizar el
analisis sismico de un edificio es elegir adecuadamente el criterio que se va a utilizar.

En este estudio, como respuesta ideal se considerd aquella que resulta de un analisis lineal paso a paso
elastico que se obtiene de efectuar todas las combinaciones de la posicion del CM. Se busco que las
fuerzas de disefio resultaran de este criterio de analisis ya que es probablemente el método analitico
mas realista disponible para calcular la respuesta de un edificio y evaluar su desempefio sismico (Bazan
y Meli, 2000). Adicionalmente a esta ventaja mencionada, actualmente la mayoria de los programas
comerciales de analisis estructural son capaces de realizar este tipo de andlisis. Sin embargo, éste
resultaria laborioso e impractico por el nimero de combinaciones y comparaciones por realizar que
establece el RCDF (RCDF, 2004). En modelos tridimensionales de estructuras con np pisos, se
tendrian que realizar 4™ analisis. Ademas, después de los andlisis se tendria que hacer las
comparaciones necesarias para elegir los valores maximos de las fuerzas de disefio en cada uno de los
elementos resistentes. Este proceso consume mucho tiempo como para usarse rutinariamente en el
disefio sismico de edificios.

Por lo anterior, en esta parte del presente estudio, se buscé la posicion del CM que permitiera incluir en
el andlisis dindmico paso a paso de modelos en tres dimensiones, los efectos de la excentricidad
accidental de manera practica. Para ello, de acuerdo con las NTCDS del RCDF-04 (NTC, 2004), se
busco que esta posicion del CM produzca que la respuesta de la estructura no exceda el 80 por ciento
del valor de la respuesta estatica.

En la segunda etapa del estudio, se realizd un analisis dinamico paso a paso no lineal para representar
de una mejor manera el comportamiento sismico de los modelos estructurales, incluyendo el
acoplamiento torsional de los mismos. Sin embargo, este tipo de analisis, en la practica resulta
laborioso y complejo por el nimero de combinaciones y comparaciones a realizar, justificindose solo
en investigaciones o en casos de revision del disefio de estructuras especiales. De aqui surgio la
necesidad de proponer también un procedimiento para incluir los efectos de la excentricidad accidental
en el analisis dinamico paso a paso no lineal de estructuras tridimensionales. Para ello, se evalud6 el
comportamiento no lineal de los modelos disefiados en la primera etapa.
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Los analisis paso a paso se realizaron con el programa de andlisis estructural no lineal DYNDIR
(Gillies, 1979). Este resuelve el sistema de ecuaciones de movimiento mediante integracion paso a
paso. Para ello, utiliza el método de integracion conocido como de aceleracion constante o Beta de
Newmark. No se consider6 deterioro de rigidez y/o resistencia de los elementos estructurales.

5.4 CRITERIOS ESTUDIADOS

Para incluir los efectos de la torsion accidental, el criterio del RCDF-95 (RCDF, 1995) establece mover
la posicion nominal del CM en +0.1b en cada uno de los pisos. Para un modelo estructural como el de

la figura 5.2, dichas posiciones generan cuatro combinaciones posibles de la posicion del CM, esto es,
Cl aC4.

. *
! 1
0.1b‘«J} 0.1
=X —x
| |
! 1
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0.1b =~ Ho.lb
d | % —x
| |
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a) Combinacién C1 (-0.1b, -0.1b) b) Combinacién C2 (+0.1b, -0.1b)
"t "t
| |
L'o1b L0.1b
—% —%
| |
0.1b ~=0.1b
X ‘
| |
| |
w2z A wzs~ X ) R 77/
| b | | b |
c) Combinacion C3 (-0.1b, +0.1b) d) Combinacion C4 (+0.1b, +0.1b)

Figura 5.2. Combinaciones del CM segun el criterio del RCDF-95.

El nuevo criterio del RCDF-04 (RCDF, 2004) establece mover el CM £0.1b con el mismo signo en
todos los niveles reduciéndose el nimero de combinaciones a C1 y C4 tinicamente (figura 5.2).

Por otra parte, Avila (Avila, 1991) propone un método para distribuir las fuerzas sismicas entre los

elementos resistentes de un entrepiso modificando la posicién del CM en cada uno con el mismo signo
en todos ellos. Para el modelo simétrico, este método produce las combinaciones C1 y C4 del RCDF-
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04. Para el modelo asimétrico produce la combinacion C4 del criterio del RCDF-95 (figura 5.2). Para
dicho modelo Ginicamente se analizd la combinacion C5 (figura 5.3).

A

|

“o2bk
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~02b~
9 } x

1

1

A wzzn X
| b |

a) Combinacién C5 (-0.2b, -0.2b) )
Figura 5.3. Combinacion del CM segun el método de Avila.

55 ANALISIS SISMICO ESTATICO, DINAMICO MODAL ESPECTRAL Y PASO A PASO
ELASTICO

La Tabla 6.1 muestra los resultados maximos obtenidos de los analisis sismico estatico, dindmico
modal espectral y paso a paso eléstico para las combinaciones C1 a C4 para cada periodo fundamental
de vibracion estudiado. También se reporta el 80 por ciento de la respuesta estatica con la finalidad de
compararla con aquellas obtenidas de los otros analisis. Se hace la revision segiin el RCDF-04 (RCDF,
2004).

De acuerdo con en el subcapitulo 3.3.1, los elementos 1 y 2 se clasifican como flexibles y los 3 y 4 son
rigidos. Se esperaria que las combinaciones establecidas por el RCDF-04 para incluir los efectos de la
excentricidad accidental (C1 y C4), produjeran los valores maximos de las resistencias para disefio de
los elementos estructurales. Dichas combinaciones deberian de mantener a la estructura dentro de la
seguridad estructural porque son las combinaciones que reglamentariamente se establecen para disefiar
las estructuras. Sin embargo, los resultados de este estudio indican que éste no es asi. La combinacion
cruzada, C2, prevaleci6 para el disefio del elemento 2 en varios casos. Dicha combinaciéon predomind
para los valores que se subrayan en la Tabla 5.1.

Los elementos 1 y 3 y 4 mostraron un comportamiento sismico que se rige por las combinaciones C1 y
C4, respectivamente, establecidas en el RCDF-04.

Por otro lado, para el analisis dinamico modal espectral, el criterio de superposicion modal de la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados produjo los mismos resultados que el de la combinacion
cuadratica completa.

La Tabla 5.2 muestra los porcentajes de las respuestas dinamicas con respecto a la sismica estatica.
Como era de esperarse, los resultados de los valores de las resistencias obtenidas del analisis modal
espectral y del analisis paso a paso elastico son inferiores a los obtenidos con el sismico estatico hasta
en un 30 y 87 por ciento, respectivamente. De acuerdo con el RCDF-04 (RCDF, 2004), no se podran
utilizar como fuerzas de disefio las obtenidas del analisis paso a paso elédstico con las combinaciones
C1 a C4, ya que son inferiores al 80 por ciento de la respuesta estatica.
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A partir de dichos resultados se revisaron las posiciones +0.05b, £0.1b, £0.15b, +0.18b y +0.2b para
localizar el CM. En la figura 5.4 se presentan los resultados obtenidos. En el eje de las ordenadas se
indica el valor del momento resistente calculado mediante un analisis dinamico paso a paso elastico
normalizado con respecto al valor del momento resistente calculado con un analisis sismico estatico.
En el eje de las abscisas estan los elementos estructurales correspondientes.

Tabla 5.1. Momentos resistentes maximos (t-m) obtenidos con las combinaciones C1 a C4.

Elemento Anélisis 80% respuesta  Analisis modal  Andlisis paso a
es/b T(s) Entrepiso resistente estatico estatica espectral paso eléstico

1 : 85.8 68.6 742 17.0

05 2 i 57.2 45.8 46.2 9.4

1 ; 340.9 272.7 297.3 89.2

0.0 1.0 2 : 227.3 181.8 185.1 51.2
1 é 765.2 612.2 667.3 280.2
15 2 i 510.1 408.1 415.5 165.5

1 1 71.2 57.0 52.4 16.5

3 91.4 73.1 79.1 13.7

0.5 5 2 47.5 38.0 332 9.1

4 60.9 48.7 49.2 7.7

1 1 280.4 2243 208.1 82.3

3 359.9 287.9 314.8 61.1

0.2 1.0 5 2 186.9 149.5 131.8 49.4
4 239.9 191.9 195.8 33.4
1 1 632.0 505.6 469.1 355.5
3 811.1 648.9 709.4 178.9
1.5 ) 2 421.3 337.0 297.2 211.0
4 540.8 432.6 441.3 103.2

Tabla 5.2. Porcentaje de la respuesta dindmica con respecto a la sismica estatica.

Elemento Analisis modal Anélisis paso
e/ b T(s) Entrepiso : espectral a paso
resistente pa:
elastico
1
! 3 86 20
0.5 >
2 4 81 16
1
! 3 87 26
0.0 1.0 X > . N
4
1
! 3 87 37
1.5 >
: 4 81 32
1 1 74 23
3 87 15
05 2 2 70 19
4 81 13
1 1 74 37
3 87 17
02 10 2 2 71 2
4 82 14
1 ! 74 56
3 87 20
b3 2 2 71 51
4 82 19
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Debido a que se busca obtener el 80 por ciento de la respuesta estatica, se graficaron dichos valores y
se compararon las respuestas correspondientes a las combinaciones analizadas. Se presentan los casos
paraT=0.5,1y 1.5s.

80% estatico 80% estatico

0.8
0.7 1
0.6 ]
05 - -
04 1

0.3 - e e T

02 CiT--=-2llTl L +0.18b I ==40.05b ———_7'¥0.10h 7" ~-20.18b.._ .

Resistencia normalizada

90970180 80% estéfi —==0.18b
208 = 0 estatico \ 80% estético

1. .+-018 7
1 -+018p AW
Fo++018p-.. T K:__—_._____—

_ 1 --0.180 "

O T T 1 T T 1

1 2 3 4 1 2 3 4
Elemento Elemento
c)T=15s d) Envolvente, T=15s

Figura 5.4. Respuesta maxima del analisis paso a paso elastico normalizada con respecto a la
respuesta maxima no lineal del andlisis estatico.

En las figuras 5.4.a y 5.4.b se puede observar que con las posiciones analizadas del CM no se logra
obtener el 80 por ciento de la respuesta sismica estatica para ningin elemento estructural. Se puede
observar también que la respuesta del elemento 4 es el 19 por ciento de la respuesta estatica para T=0.5
s y el 26 por ciento para T= 1.0 s. Lo anterior para las combinaciones con +0.18b. Por lo tanto, para el
disefio de los modelos con T= 0.5y 1 s se utilizara el 80 por ciento de la respuesta sismica estatica para
las fuerzas de disefio de los elementos estructurales.

En la figura 5.4.c se puede observar que para los elementos 1 y 2, las combinaciones con +0.18b y
+0.2b producen resistencias superiores al 80 por ciento del valor de la respuesta estatica. Sin embargo,
la posicién que produce los resultados menos conservadores, hasta en un 2.9 por ciento (elemento 2),
con respecto a la respuesta deseada es +0.18b. Por lo tanto, para el modelo con T= 1.5 s, esta es la
posicion del CM que produce los resultados mas adecuados para los elementos estructurales 1y 2. Por
otro lado, para los elementos resistentes 3 y 4 la respuesta estd por debajo del porcentaje requerido.
Esto significa que para los elementos 1 y 2 de la estructura flexible se tendrian que utilizar las fuerzas
de disefio que resultan de mover el CM, desde su posicion nominal, una distancia de -0.18b en ambos
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niveles y para disefiar los elementos rigidos se tendria que hacer un analisis sismico estatico, lo cual no
seria practico.

La figura 5.4.d representa un caso particular. Se muestran las resistencias normalizadas obtenidas con
cada combinacioén del valor £0.18b. En dicha figura se puede observar que las fuerzas de disefio de los
elementos estructurales se obtienen con las combinaciones C1 y C4. Las fuerzas obtenidas con la C1
predominan para los elementos flexibles y las obtenidas con la C4 rigen para los elementos 3 y 4. Este
comportamiento coincide con el propuesto por el RCDF-04; es decir, incluir el efecto de la torsion
accidental trasladando las fuerzas sismicas un porcentaje de b considerando el mismo signo en todos
los pisos. Las combinaciones cruzadas no prevalecieron para ninglin caso lo que significa que con este
criterio es posible reducir el nimero de combinaciones.

5.6 ANALISIS DINAMICO PASO A PASO NO LINEAL

Se presentan los resultados obtenidos del analisis dinamico paso a paso no lineal de los modelos
tridimensionales estudiados.

En las figuras 5.5 a 5.7, en el eje de las abscisas se muestra T y en el de las ordenadas, la ductilidad
maxima demandada en desplazamiento del modelo asimétrico normalizada con respecto a la del
modelo simétrico correspondiente. Se reporta la variacion de dicha respuesta para cada valor de T
estudiado disefiado con el criterio propuesto por el RCDF-95, el del RCDF-04 y el de Avila,
respectivamente. Estas muestran el comportamiento no lineal de los modelos disefiados con el método
sismico estatico y el método dinamico modal espectral bajo el enfoque que establece el RCDF-04.
Estos corresponden a los incisos a y b de cada figura, respectivamente.

De acuerdo con los resultados del analisis dindmico no lineal (figuras 5.5 a 5.7), se determind que los
elementos 1 y 2, desarrollaron grandes demandas de ductilidad en desplazamiento. En la figura 5.5.a,
se puede observar que la respuesta no lineal normalizada de los elementos 1 y 2 es aproximadamente
igual entre si, para los tres valores de T.

En la figura 5.5.b, se puede observar que el comportamiento no lineal del elemento 2 es notoriamente
diferente al del elemento 1. Esto es, para T= 1.5 s la respuesta del elemento 2 supera a la del 1 en un 74
por ciento, mientras que en la figura 5.5.a, es mayor Uinicamente en un 6 por ciento. Aqui se observa
que el elemento 2 desarrolla grandes demandas de ductilidad en desplazamiento con respecto a las de
los otros elementos estructurales. Los elementos 3 y 4 no muestran mayor diferencia en su
comportamiento en los casos de disefio con el PSD y modal espectral.

En la figura 5.6.a, se puede observar que la respuesta no lineal de los elementos coincide exactamente
con las de la figura 5.5.a. Esto muestra que predomind la respuesta no lineal de los elementos obtenida
con las combinaciones C1 y C4. Sin embargo, en la figura 5.6.b, se puede observar que cuando no se
consideran las combinaciones C2 y C3 para el analisis, la demanda de ductilidad normalizada del
elemento 2 difiere del mostrado en la figura 5.5.b. Esto es, para T= 1.5 s la respuesta del elemento 2, en
este caso, es menor a la del 1 en un 25 por ciento. Los otros elementos estructurales mostraron el
mismo comportamiento que los de la figura 5.5.b.

En la figura 5.7.a, se puede observar un incremento en las respuestas no lineales normalizadas en los

elementos flexibles para T=0.5 y 1.0 s. Para T= 0.5 s existe un incremento del 64 y 24 por ciento en la
respuesta no lineal para los elementos 1 y 2 con respecto a las respuestas obtenidas en la figura 5.6.a.
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1.5+ elementol  _..-- 7

Ductilidad normalizada

elemento 3

a) PSD b) Modal espectral
Figura 5.5. Ductilidad maxima demandada de los elementos del modelo asimétrico normalizada
con respecto a los correspondientes del modelo simétrico, RCDF-95.
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Figura 5.6. Respuesta no lineal de los elementos del modelo asimétrico normalizada con respecto
a los correspondientes del modelo simétrico, RCDF-04.
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Figura 5.7. Normalizacién de la respuesta maxima no lineal de los elementos estructurales del
modelo asimétrico con respecto a la correspondiente del modelo simétrico segin Avila.
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Para T= 1.0 s, el incremento es del 50 y 13 por ciento, respectivamente. Para T= 1.5 s puede observarse
una disminucion en las respuestas normalizadas de los elementos 1 y 2, respecto a las de la figura 5.6.a,
del 20 y 11 por ciento. Los elementos rigidos mostraron el mismo comportamiento que los de la figura
5.6.a.

En la figura 5.7.b, la respuesta no lineal normalizada del elemento 1, para T= 0.5 y 1.0 s, muestra un
incremento del 100 y 77 por ciento respecto a las de la figura 5.6.b. Para T= 1.5 s, el elemento 1
muestra una reduccion del 8 por ciento en su respuesta respecto a la de la figura 5.6.b. Por otro lado, el
elemento 2 presenta el maximo incremento del 21 por ciento respecto al comportamiento mostrado en
la figura 5.6.b en T= 0.5 s. Los elementos rigidos 3 y 4 mostraron el mismo comportamiento que los de
la figura 5.6.b.

Cabe mencionar que los resultados de las figuras 5.5 a 5.7, son los valores maximos obtenidos con las
combinaciones Cl a C5. Al igual que en el analisis elastico, se esperaria que prevalecieran las
combinaciones que resultan de mover el CM en el mismo sentido simultdneamente en todos lo niveles.
Estas son las combinaciones C1, C4 y C5. De esta manera se estaria siguiendo el RCDF-04 para
obtener la respuesta maxima no lineal de todos los elementos. Sin embargo, nuevamente se encontrd
que en algunos casos la respuesta no lineal obtenida con la combinacion C2 del RCDF-95 predominé
para el elemento 2. Dicho comportamiento indica que se debera contar con una forma mas practica de
incluir los efectos de la excentricidad accidental en el andlisis no lineal de los modelos
tridimensionales. Asi, en las figuras 5.8 a 5.10, se presentan los resultados obtenidos de mover el CM
una distancia de +0.18b a partir de su posicién nominal.

Las figuras 5.8 a 5.10 muestran la respuesta no lineal de los modelos asimétricos para cada valor de T
estudiado. En el eje de las ordenadas esta la ductilidad maxima demandada en desplazamiento y en el
de las abscisas el valor correspondiente de T. Se muestran las respuestas obtenidas con los criterios del
RCDF en sus ediciones de 1995 y 2004, asi como el de Avila. Estas son las respuestas sin asterisco (*).
El asterisco denota la respuesta obtenida con el CM en +0.18b.

En las figuras 5.8 a 5.10 se puede observar que los elementos 1 y 2 desarrollaron altas demandas de
ductilidad en desplazamiento. Los elementos rigidos no presentaron demandas de ductilidad.

Los resultados de las figuras 5.8.a y 5.8.b, para la posicion del CM en +0.1b, muestran una tendencia
ascendente en los valores de la respuesta no lineal de los elementos con respecto a los valores de T. En
la figura 5.8.a, puede observarse que el elemento 1 desarrolla las demandas de ductilidad més altas con
respecto a los otros elementos. La respuesta no lineal con +0.18b es superior para todos los elementos,
a excepcion del 1 para T= 1.5 s donde se reduce en un 18 por ciento con respecto a la obtenida con
+0.1b. El caso donde se presenta el mayor incremento de 134 por ciento, es para T= 1.5 s en el
elemento 2.

Los resultados de la figura 5.8.b, muestran un comportamiento similar a las respuestas no lineales de
los elementos de la figura 5.8.a. En este caso, la mayor diferencia en respuestas se presenta en T= 0.5 s
para el elemento 1. El incremento es del 96 por ciento.

Las figuras 5.9 y 5.10, presentan comportamiento similar al de la figura 5.8. En la figura 5.9.a, se

puede observar que la respuesta de los elementos son las mismas que las obtenidas en la figura 5.8.a, lo
que indica que predominan las combinaciones C1 y C4 del criterio del RCDF-95.
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elemento 1 ---- elemento 1* - -

7 1 elemento2 —.— elemento 2* ...
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b) Modai espectral

Figura 5.8. Respuesta maxima no lineal de los elementos del modelo asimétrico: RCDF-95.
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Figura 5.9. Ductilidad méxima demandada de los elementos del modelo asimétrico: RCDF-04.
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Figura 5.10. Respuesta maxima no lineal de los elementos del modelo asimétrico segiin Avila.
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En la figura 5.9.b, se observa que la respuesta no lineal de los elementos 1, 3 y 4 son las mismas que
las de la figura 5.8.b. Sin embargo, la respuesta del elemento 2, con +0.1b, se reduce en un 116 por
ciento con respecto a la de la figura 5.8.b.

En las figuras 5.10.a y 5.10.b, se puede observar que la respuesta obtenida para el elemento 1 con
+0.1b supera a la obtenida con +0.18b hasta en un 7 y 11 por ciento. Las respuestas no lineales de los
elementos 1, 3 y 4 obtenidas con +0.18b siempre son mayores que las obtenidas con +0.1b. Ademas,
con el criterio de mover el CM +0.18b desde su posicion nominal, se encuentra que las ductilidades
maximas demandadas se obtienen sin realizar combinaciones cruzadas. Esto reduce el niimero de
combinaciones a aquellas donde el CM se mueve simultaneamente en los dos niveles en cada sentido.
Este resultado coincide con el propuesto por el RCDF-04.

Los resultados de las figuras 5.8 a 5.10 indican que mover el CM £0.18b desde su posiciéon nominal no
proporciona respuestas inelasticas aceptables para el disefio estructural. Dicho criterio produciria
estructuras menos resistentes ya que los desplazamientos de los elementos son mayores a los obtenidos
con los criterios del RCDF.
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CAPITULO 6

PROPUESTA PARA ANALISIS POR TORSION SISMICA DE LOS MODELOS
ESTUDIADOS

En el subcapitulo 3.3.1 se presentd el PSD como uno de los procedimientos que existen en la
actualidad para reducir la cantidad de calculos en el disefio por torsion sismica estatica de modelos
tridimensionales de edificios. Con este método, es suficiente un solo analisis de la estructura
tridimensional en cada una de sus direcciones ortogonales, para calcular las fuerzas de disefio en los
elementos estructurales. Escobar et al. (2004) demostraron la validez de dicho procedimiento al
obtener los mismos resultados para estructuras tridimensionales que con el método tradicional.

En este capitulo se presentan los conceptos en los que se basa el PSD. Posteriormente, se propone
extender dicho procedimiento al analisis dindmico tridimensional de estructuras.

6.1 ADAPTACION DEL PSD AL ANALISIS DINAMICO TRIDIMENSIONAL DE LOS
MODELQOS ESTUDIADOS

El PSD propone que la resistencia para los elementos flexibles, Vf;, y rigidos, Vr;, la resistencia estara
dada por (Escobar et al., 2004)

R
vr, :vd{1+pfszxi - ngz xiJ (6.2)

En estas ecuaciones se aprecia que el efecto de la torsion debido a la excentricidad accidental, término
que incluye al factor £, es siempre aditivo. Asi, la torsion ocasionada por la excentricidad accidental se
traduce en un incremento de la resistencia lateral total de las estructuras. En las ecuaciones (6.1) y
(6.2), el efecto de la excentricidad accidental para el i-ésimo elemento rigido o flexible, se puede
representar mediante un Factor de Excentricidad Accidental, FEA, y estd dado como (Escobar et al.,
2004)

FEA= 2 x, 6.3)
pb
El valor de X; se puede representar como

donde y; es un porcentaje de la dimension b de la planta del entrepiso. Sustituyendo la ecuacion (6.4)
en la (6.3)

FeA=L 4, (6.5)

2

P
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En las ecuaciones (6.1) y (6.2) también se puede observar que el efecto de la torsion debido a
excentricidad estatica esta en funcion del cortante directo, de la excentricidad estatica, de los factores
de amplificacién dinamica para la excentricidad estatica y de la posicion de cada elemento con respecto
al CT o al CR. El Factor de Excentricidad Estatica, FES, agrupa dichos parametros.

De las ecuaciones (6.1), (6.2) y (6.4) se tiene que el efecto de la excentricidad estatica para los
elementos flexibles, FEST;, y rigidos, FEST;, esta dado por

FES, =% 4, (6.6)
2,
FESK, = —ﬁ; X (6.7)
Yo,

donde e=e/b es la excentricidad estatica normalizada. Por lo tanto, el efecto total debido a la torsion
sismica del i-ésimo elemento estructural se representa mediante el Factor de Amplificacion por
Torsion, FAT;, esto es (Escobar et al., 2004)

FAT; = 1 + FEA + FES; (6.8)

El FAT correspondiente al i-6simo elemento flexible esta dado por (Escobar et al., 2004)

FATfi:1+ﬁ;gi+Z§li:1+j§;(ﬂ+ae) (6.9)

De manera analoga se obtiene el FAT correspondiente para el i-ésimo elemento rigido como
FATE =1+21 (58— %) (6.10)
P

La aplicacién estricta del método de disefio por torsion sismica estatica obliga a considerar los efectos
dindmicos de la torsion, mediante el empleo de factores de amplificacién que afectan la excentricidad
estatica o estructural de edificios. Sin embargo, en andlisis dinamico dicho efecto ya esta implicito en
el analisis.

Con base en lo anterior, cuando no se incluye el efecto de la amplificacion dinamica en la
excentricidad de disefio (ecuaciones 3.22 y 3.23), de las expresiones (6.9) y (6.10) se obtiene que

FAT, =1+41 (6.11)
Yo,

donde FATyp es el factor de amplificacion por torsion dindmica. Con €1, es posible incluir los efectos de
la excentricidad accidental en el analisis dindmico de estructuras tridimensionales con comportamiento
elastico.

En capitulos anteriores se ha discutido la forma en la que el RCDF-04 propone incluir los efectos de la
excentricidad accidental en los analisis estructurales de modelos tridimensionales de edificios. En el
presente trabajo se ha demostrado que la cantidad de combinaciones y comparaciones realizadas con
esta propuesta es grande y resulta impractico para estructuras con mayor numero de niveles.
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Por lo anterior se propone un método que consiste en realizar un solo analisis dinamico de la
estructura, en cada direccion ortogonal de la misma, ubicando el CM en la posiciéon nominal de cada
piso. Para incluir los efectos de la torsion accidental se amplifica la respuesta dindmica elastica por
FATYp (ecuacion 6.11).

6.2 APLICACION

6.2.1 Resultados obtenidos

Los resultados del analisis paso a paso eléstico se consideran como respuesta ideal. Se discuten para
todos los casos estudiados.

6.2.1.1 Analisis dinamico paso a paso elastico

Se disefia por torsion sismica estatica la estructura de dos niveles mostrada (figura 5.1). Los valores de
la rigidez lateral de los elementos estructurales son k;=k,=4500 y ks=k,=10500 t/m. Se considero b=12
m.

Posicion del CT de los entrepisos 1 y 2 (ecuacion 3.19)

4500(~ 6)+10500(6) _

Xeri2 = 15000 24m

El CM se ubica en el centro geométrico de la planta de la estructura. Por lo tanto, de la ecuacion (3.4),
la excentricidad estatica es

g=24m
Asi, la excentricidad estatica normalizada es
e=2.4/121=0.2

De la ecuacion (6.4), y;es

8.4 3.6
4l 12 Yy x 12

Rigidez torsional de los entrepisos 1y 2
K, =10500(3.6)" +4500(8.4)" = 453600 t-m

Radio de giro de los entrepisos 1 y 2 (ecuacion 3.3.1)

1 \/ 10500(3.6) +4500(8.4)?

_ ~0.458 - ~021
P2= 15000 (o1 )

Factor de excentricidad accidental (ecuacion 6.5)

FEA.,=0.33 y  FEAs,=0.14

44



PROPUESTA PARA ANALISIS POR TORSION SISMICA DE LOS MODELOS ESTUDIADOS

Factor de excentricidad estatica sin considerar los factores de amplificacion dinamica (ecuaciones 6.6 y
6.7)

FESLZ =0.67 y FE83'4 =0.29

La Tabla 6.1 muestra el valor del cortante total de los elementos estructurales calculado con el FATp
(ecuacion 6.11). Se presentan los cortantes dindmicos obtenidos del analisis paso a paso elastico con el
CM en posicion nominal, asi como los maximos obtenidos con las combinaciones Cl a C4
considerados como respuesta ideal.

Tabla 6.1. Cortante total (t) de los elementos estructurales del modelo asimétrico calculado con el FATp.

Cortante dindmico
Posicion de CM
T(s) Elemento  Nominal ClacC4 FAT, Cortante total

1 11.4 13.8 15.3
0.5 2 6.3 7.6 1.33 8.3
3 10 11.5 11.5
4 5.5 6.4 114 6.3
1 54.1 68.6 133 72.2
1 2 315 41.2 ' 41.9
3 44.1 50.9 1.14 50.4
4 243 27.8 ' 27.8
1 193.9 296.3 133 258.5
1.5 2 115.9 175.8 ' 154.5
3 1335 149.1 1.14 152.6
4 76.5 86 ) 87.5

En la Tabla 6.1 se puede apreciar que la regularidad de la estructura en elevacion, genera un valor
constante del FATp para todos los elementos resistentes de los dos entrepisos. Asi, la torsion
ocasionada por la excentricidad accidental se traduce en un incremento de la resistencia lateral del 14 y
33 por ciento para los elementos rigidos y flexibles, respectivamente. Sin embargo, los resultados del
elemento 1 para T= 1.5 s muestran que la respuesta dinamica obtenida con las combinaciones C1 a C4
supera a la obtenida con el CM en posicién nominal en un 53 por ciento.
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Figura 6.1. Porcentaje del error relativo entre la respuesta dindmica ideal y la obtenida con
FAT; para cada periodo fundamental de vibracion estudiado.

En la figura 6.1 se presentan los errores relativos de la respuesta dindmica amplificada por FATp, con
respecto a la respuesta ideal para el modelo asimétrico para los periodos fundamentales de vibracion
estudiados.
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PROPUESTA PARA ANALISIS POR TORSION SISMICA DE LOS MODELOS ESTUDIADOS

Se puede observar que los elementos flexibles 1 y 2 presentan mayores valores del error relativo con
respecto a los rigidos. Para el elemento 1 el error oscila entre 10.8 y -12.7 por ciento para T= 0.5y 1.5
s, respectivamente. Para los rigidos el error se encuentra en £5 por ciento. El valor del error relativo del
elemento 3 para T= 0.5 s disminuye hasta un 0.2 por ciento. Se puede observar que el método produce
valores adecuados, contenidos en £5 por ciento de error relativo, para los elementos flexibles en el
intervalo 0.8 s < T < 1.2 s. Por otra parte, el método propuesto funciona adecuadamente para los
elementos rigidos en el intervalo 0 s <T < 1.5s.

Con el objetivo de tratar de reducir la magnitud de los errores relativos observada, se propone un
segundo factor de amplificacion por torsion dinamica, FATp, el cual incluye el valor promedio de FEA
y FES de los elementos estructurales definido como

FAT1,=1+M=1+l Lo+ & al=15 A (pre) (6.12)
2 2l p P 2p

La Tabla 6.2 muestra el valor del cortante total de los elementos estructurales del modelo asimétrico
obtenido con el FATp.
Tabla 6.2. Cortante total (t) de los elementos estructurales del modelo asimétrico calculado con el FAT5.

Cortante dindmico

T(s) Elemento CM en posicién nominal FATp Cortante total
1 11.4 15 17.2
0.5 2 6.3 ’ 9.4
3 10 12.2
4 5.5 1.21 6.7
1 54.1 15 81.2
1 2 31.5 ’ 47.2
3 44.1 53.6
4 243 1.21 29.5
1 193.9 15 290.9
1.5 2 1159 ’ 173.8
3 133.5 162.1
4 76.5 121 92.9

Los resultados de la Tabla 6.2 muestran que los valores de FATp son mayores que los de FATp (Tabla
6.1) enun 13 y 6 por ciento para los elementos flexibles y rigidos, respectivamente.
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Figura 6.2. Porcentaje de error relativo entre la respuesta dindmica ideal y la obtenida con FATp
para cada caso estudiado.
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PROPUESTA PARA ANALISIS POR TORSION SISMICA DE LOS MODELOS ESTUDIADOS

La figura 6.2 muestra los errores relativos de la respuesta dinamica, obtenida con FATjy, con respecto a
la respuesta ideal de los elementos estructurales del modelo estudiado.

La figura 6.2 muestra que los errores relativos de la respuesta sismica de los elementos obtenida con
FAT) se encuentran en el intervalo de -1.8 a 24.7 por ciento. Dichos porcentajes se han incrementado
con respecto a los obtenidos con FATp, con excepcion de T= 1.5 s para los elementos flexibles 1 y 2.
Los errores para estos elementos son de -1.8 y -1.2 por ciento, respectivamente. Dichos errores se
consideran aceptables para los objetivos del presente trabajo.

Con la finalidad de minimizar el error relativo de los elementos flexibles 1y 2 para T = 1.5 s, para los
casos estudiados, se propone utilizar como respuesta dinamica la producida por FATp y FATp que no
subestimen a la respuesta ideal en mas del 5 por ciento. Por lo tanto, para T= 0.5 y 1 s se utiliza la
respuesta dinamica obtenida del analisis con el CM en posicion nominal amplificada por FATp. Para
T= 1.5 s se propone utilizar FATj.
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Figura 6.3. Porcentaje de error relativo de la respuesta dinamica ideal con respecto a la obtenida
con FATp y FATp para cada caso estudiado.

En la figura 6.3 se presentan los errores relativos de las respuestas dinamicas amplificadas por FATp y
FAT5.

En la figura 6.3 se puede observar que la utilizacion de ambos factores para obtener la respuesta del
analisis dinamico paso a paso que incluya los efectos de la excentricidad accidental produce errores
relativos entre -1.8 y 10.8 por ciento. Este intervalo se considera aceptable para los objetivos del
presente trabajo. Por lo tanto se propone utilizar FATp para estructuras flexibles.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se analizo6 la excentricidad accidental como principal causa de la torsion sismica.
También se estudiaron las principales causas de la excentricidad accidental.

Se presentaron y evaluaron los criterios que establece el RCDF en sus ediciones de 1995 y 2004 para
incluir los efectos de la torsion accidental. También se estudid el método de Jorge A. Avila que
propone posiciones modificadas del CM.

Se disefiaron los modelos con el método sismico estatico (PSD) y el método dinamico modal espectral
bajo el enfoque que establece el RCDF-04 y se evalu6 su comportamiento sismico.

El analisis estatico simplifica el disefio por torsion sismica estatica de edificios ya que reduce el
numero de analisis al incluir la excentricidad estructural en modelos tridimensionales (Escobar et al.,
2004). Sin embargo, debido a esta simplificacion es el mas conservador de los tres existentes.

Con el andlisis dindmico modal se obtienen resultados menos conservadores que el estatico. Una gran
ventaja en este método es la estimacion de la respuesta maxima de la estructura al considerar un
espectro de disefio, lo que evita la necesidad de identificar la combinacion de carga mas desfavorable
para cada elemento resistente. Adicionalmente a las ventajas mencionadas, actualmente la mayoria de
los programas comerciales de analisis estructural disponibles en México tienen incluido el analisis
dinamico modal espectral. Por estas razones es que dicho criterio de analisis es uno de los mas
utilizados en la practica de la ingenieria estructural (Miranda, 2004).

Las combinaciones establecidas por el RCDF-04 para incluir los efectos de la excentricidad accidental
no producen los valores maximos de las resistencias para disefio de los elementos estructurales. Esto
es, la combinacion cruzada prevaleci6 para el disefio en varios casos. Esto implica que deberan hacerse
mas estudios de modelos con otras propiedades a las aqui analizadas, para evaluar la forma en la que la
reglamentacion existente incluye los efectos de torsion. Es necesario garantizar que los criterios bajo
los cuales se rige el disefio sismico de las estructuras, las mantiene dentro de los pardmetros de la
seguridad estructural.

Se revisaron diferentes posiciones del CM para incluir los efectos de torsion. Se encontré que para los
elementos 1 y 2 de la estructura flexible se tendrian que utilizar las fuerzas de disefio que resultan de
mover el CM, desde su posicion nominal, una distancia de -0.18b en ambos niveles y para disefiar los
elementos rigidos se tendria que hacer un andlisis sismico estatico, lo cual no es practico. No se
encontré una posicion del CM que simplificara la manera de incluir los efectos de la excentricidad
accidental en el andlisis sismico dindmico elastico.

Para el analisis no lineal, nuevamente se encontr6 que mover el CM en la misma direccion
simultineamente en todos los niveles no producen la respuesta maxima no lineal de todos los
elementos. Una vez mas la respuesta no lineal obtenida con la combinacion propuesta por el RCDF-95
predominé. Esto indica que se debera contar con una forma mas practica de incluir los efectos de la
excentricidad accidental en el analisis no lineal de los modelos tridimensionales.

El criterio de mover el CM +0.18b desde su posicion nominal, no proporciona respuestas inelasticas
aceptables para el disefio estructural.

Se propuso un procedimiento para incluir los efectos de la excentricidad accidental en el analisis

dindmico paso a paso elastico de estructuras tridimensionales extendiendo la metodologia del PSD
(Escobar et al., 2004). Se encontré que realizando un analisis paso a paso de la estructura en la
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direccion ortogonal correspondiente, ubicando al CM en su posicion nominal y amplificando su
respuesta sismica por los factores de amplificacion por torsion dindmica, FATp y FATp, se obtuvo una
buena aproximacion de la respuesta sismica torsional para los elementos estructurales. Se propone
utilizar FATp, para los modelos del presente trabajo con T=0.5y 1 s y FATp para los flexibles.

El método propuesto es una opcion practica ya que reduce notablemente la cantidad de calculos en el
disefio por torsion sismica dinamica al incluir los efectos de la excentricidad accidental. Con este
método es suficiente un solo andlisis de la estructura tridimensional en cada una de sus direcciones
ortogonales, para calcular las fuerzas de disefio en los elementos estructurales.

El estudio de modelos de estructuras de dos niveles que representan estructuras reales tridimensionales
presenta aspectos importantes. Se encontré que al aplicar las recomendaciones que establece el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal vigente puede ocasionar omisiones
significativas. Con base en estos resultados se observo la necesidad de estudiar con detalle e identificar
el comportamiento sismico de los elementos estructurales en el intervalo elastico, previo al estudio
inelastico de la respuesta sismica torsional de los modelos analizados.

Con base en las conclusiones obtenidas de los modelos estudiados, se recomienda:

a) Estudiar modelos con variacion de su rigidez en funcion de su altura.

b) Emplear modelos histeréticos con degradacion mas complejos que el de comportamiento
elasto-plastico que se empleo en el presente trabajo.

¢) Estudiar modelos con periodo fundamental de vibracion mas largo que el de los modelos aqui
estudiados.

d) Ampliar el estudio para poder comparar el comportamiento dindmico de estructuras con la
respuesta de modelos con diferentes valores para el factor de comportamiento sismico, la
excentricidad de disefio, los periodos de vibracion fundamental, el acoplamiento entre las
frecuencias de vibracion en traslacion y torsion.

e) Considerar los efectos de la interaccion suelo-estructura.

f) Estudiar modelos que incluyan la participacion de elementos resistentes fragiles como muros
ligados a la estructura que aunque pueden llegar a no participar en el intervalo de
comportamiento ineldstico, su aportacion de resistencia al comportamiento global de la
estructura se debe considerar en la etapa de disefio.

g) Estudiar el efecto de excitacion y excentricidad bidireccional.

h) Estudiar el efecto de sismos con diferentes caracteristicas dindmicas, ya que en este trabajo se
empled solo el registro del sismo en SCT1985, pero hay que reconocer que fue un sismo
excepcional no so6lo por su intensidad sino ademas por el contenido de frecuencias muy regular
y de larga duracion que presento.
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