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Introduccion

La interpretacion adecuada de los dafios ocasionados en los edificios de la ciudad de
México, por el sismo del 19 de septiembre de 1985, es de gran importancia pues de ella
dependen algunas de las medidas reglamentarias que se deben adoptar para que en el
futuro no se presenten catastrofes similares.

En el sismo de 1985, una gran cantidad de dafios presentados en los edificios se
atribuyeron a la presencia del fendmeno de torsion sismica, principalmente en aquellos
donde existia una distribucion no uniforme de masas y de elementos estructurales (Meli y
Rosenblueth, 1986). Probablemente esto provoco grandes esfuerzos y desplazamientos en
los elementos estructurales de la periferia cuando la estructura incursiond en su intervalo
de comportamiento no lineal.

El fendbmeno de la torsion sismica se considera en el Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal 2004 (RCDF2004) de una forma muy simplista, pues considera la
presencia del fendmeno pero no restringe la rigidez torsional de las estructuras ni sus
consecuentes desplazamientos. Ademas, el RCDF2004 no obliga a realizar un analisis no
lineal de las estructuras, solo considera que al cumplirse con varios requisitos de
ductilidad la estructura tendrd suficiente capacidad de disipacion de energia cuando
incursione en el intervalo de comportamiento no lineal.

En el presente trabajo se evalUa un requisito adicional para controlar la torsion sismica en
estructuras disefiadas de acuerdo con el RCDF2004. Este fue propuesto por Paez (2005).
El requisito consiste en cumplir con una relacion de desplazamientos elasticos en los
extremos de la estructura. La relacion fue determinada a partir de analisis no lineales y en
funcion de una rigidez torsional minima. De esta manera se pretende limitar el
comportamiento no lineal de las estructuras a partir de la revisién de desplazamientos
obtenidos en el andlisis lineal.

El objetivo de este trabajo consiste en evaluar la aplicacion del método y analizar
modelos para establecer los alcances de sus resultados.

Para lograr el objetivo anterior se definieron dos modelos. Uno que cumpliera con el
requisito adicional y el otro no. Pero ambos satisfacieron los requisitos establecidos en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTCDS2004).

En el capitulo | se define el fendmeno de la torsion sismica y sus causas. Ademas, se
presentan ejemplos de dafio por torsion sismica en estructuras por sismos.

En el capitulo Il se comenta de los criterios de disefio sismico, de los requisitos que se
establecen en las NTCDS2004 y del Procedimiento Simplificado de Disefio que se usé en
el disefio por torsion sismica estatica de los modelos.

En los capitulos 111y 1V se describen conceptos necesarios para el desarrollo del presente
trabajo. En el capitulo 111 se define un edificio de cortante y la forma de caracterizarlos.
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El capitulo IV aborda el tema del comportamiento no lineal de las estructuras y define el
parametro con el cual se mide la incursion de éstas en el intervalo de comportamiento no
lineal.

En el capitulo V se comenta el cddigo de disefio de Nueva Zelanda (Tso y Wong, 1993)
donde tiene sus origenes el requisito que se quiere implementar en las NTCDS2004. En
este capitulo se mencionan las investigaciones realizadas por Paez (2005), sus modelos y
sus resultados.

El capitulo VI es el resumen del trabajo realizado en esta tesis. Aqui se presentan las
caracteristicas generales de los modelos y el andlisis de los resultados. En el capitulo VII
se exponen las conclusiones a las que se llegé y las recomendaciones para futuras
investigaciones.



Capitulo 1. Torsion sismica de edificios

1.1 El fendmeno de la torsion sismica

El andlisis sismico estatico de edificios considera que la masa de las estructuras se
concentra en cada uno de sus pisos y que las fuerzas sismicas, inducidas por el
movimiento del terreno, actan de forma horizontal en cada uno de los centros de masas
(CM) de cada piso (Damy J, 1990). En la figura 1.1 se muestra lo mencionado

anteriormente.
‘ M \

Figura 1.1 Fuerzas sismicas aplicadas en los centros de masas.

La fuerza cortante que resulta de la accion sismica actlia en cada entrepiso en un punto
Ilamado centro de cortante (CC), mientras que la resultante de las rigideces de cada
entrepiso se concentra en un punto llamado centro de rigidez (CR).

La diferencia entre CC y el CR se denomina excentricidad estatica o excentricidad
estructural (es):

e, =CC-CR (1.1)

En la figura 1.2 se observa que la no coincidencia entre el CC y el CR de los entrepisos
tiene como consecuencia la generacion de un momento torsionante. Este produce
cortantes que provocan un desplazamiento de la estructura que tiene que adicionarse al
desplazamiento traslacional. Este acoplamiento entre los desplazamientos de traslacion y
de rotacion es conocido como torsion sismica de edificios.
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Figura 1.2 Fendmeno de torsion sismica en un piso de un edificio.

Escobar y Ayala (1991) demostraron gque aun en las estructuras nominalmente simétricas
en las que tedricamente no deberia haber torsion, existe la posibilidad de que dicho
fendmeno se presente debido a las incertidumbres en las propiedades geomeétricas
provocando una torsion accidental. La torsion accidental se atribuye a la diferencia entre
los valores calculados de las rigideces y masas de la estructura con los que realmente se
tienen en la realidad, a la diferencia en la llegada de las ondas sismicas a la base de los
edificios y a la componente de aceleracion de rotacion del suelo.

Las coordenadas del CC del j-ésimo entrepiso se calculan como:

ZijXcm
Xep =" 1.2
cc vy, (1.2)
FX:Ym
Yee = ZVX’_ (1.3)

J
donde:
Fx;, Fyj=fuerzas sismicas laterales en piso j;
Vx;, Vyj=cortantes del entrepiso j; y
Xem» Yem= coordenadas del centro de masas.

Las coordenadas del CR del j-ésimo entrepiso se calculan como sigue:

Xe :Z(\\//C}'/W (1.4)
Vax .y,
Yor =Z(VX”) (15)

]

donde:
Vadx;;, Vdy;j=cortante directo del i-ésimo elemento resistente del entrepiso j; y
Xi, Yi=coordenadas respecto a un punto de referencia.



1.2 Causas de la torsion sismica

La torsidn sismica se presenta cuando una estructura es asimétrica, es decir, cuando el CR
y el CC no coinciden. Las razones por las que dichos centros no coinciden son una
distribucién no uniforme de masas en los pisos, una distribucion no uniforme de rigideces
en los elementos estructurales y por condiciones geométricas en planta y elevacion. En la
figura 1.3 se presentan esquemas que ocasionan asimetria en las estructuras.

a) Asimetria de masas.

EE R "

b) Asimetria en planta.

Col d i
Cubo de elevador, Mura de concrc‘i Contraventei pimnos e:f_rf,rﬁfq

Columnos de acerc

c) Asimetria de rigideces.

d) Asimetria en elevacion.

Figura 1.3 Causas de la torsion sismica.

Para reducir los efectos de la torsion sismica es recomendable hacer coincidir, en la
medida de lo posible, el centro geométrico de la estructura de cada nivel con su CR y con
su CC. Lo anterior se logra estableciendo una distribucion uniforme de masas, de
elementos estructurales y una geometria en planta y elevacion simétrica en dos ejes
perpendiculares.



1.3 Dafio por torsién sismica

Durante el sismo de 1985 en la ciudad de México, el edificio Nuevo Leo6n en la unidad
habitacional Tlatelolco fall6. La estructura presentaba una forma rectangular y simetria en
planta, con una relacion largo/ancho de 7.4.

Cuando se determinan las fuerzas sismicas, usualmente se supone que la estructura vibra
como un sistema en el que todos los puntos de una planta en el mismo piso y lapso estan
en la misma fase de desplazamiento, velocidad y aceleracion. Pero en la realidad, la
propagacién de las ondas sismicas no es instantanea sino que tienen una velocidad finita
que depende de la densidad del suelo y de las caracteristicas de los elementos
estructurales.

Las diversas partes de la base del edificio Nuevo Ledn, a todo su largo, vibraron
asincrénicamente con aceleraciones diferenciales causando asi esfuerzos 'y
desplazamientos adicionales. En la figura 1.4 aparece, al centro, el edificio Nuevo Leon
después del sismo de 1985.

Figura 1.4 Edificio Nuevo Ledn, México 1985
(Cérdenas, 1998)

Por otro lado, el Banco Central en Managua, Nicaragua, era un edificio de 15 pisos y 2
sotanos, estructurado con marcos de concreto reforzado. En la figura 1.5 se observa que el
edificio presentaba una geometria simétrica en planta con respecto a dos ejes ortogonales,
pero con nucleos de servicio dispuestos de una forma asimétrica.

La asimetria de rigideces provoc6 que en el sismo de 1972 en Managua, el edificio
sufriera dafos considerables, tanto estructurales como no estructurales. El dafio
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estructural mas grave fue el agrietamiento de la losa del piso cercana a los nucleos de
elevador y escaleras.

Como el movimiento predominante del suelo fue en direccion E-O, el nucleo de concreto
era mas rigido que los marcos y, en consecuencia, los pisos se rompieron en estos puntos.
Se encontraron fracturas hasta de % pulgada de ancho en casi todos los pisos. En la figura
1.6 se presenta el Banco Central después de ocurrido el sismo. Se observa que éste sufrio
dafos estructurales y no estructurales.
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Figura 1.5 Planta del Banco Central en Managua, Nicaragua
(Arnold y Reitherman, 1985).
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Figura 1.6 Banco Central de Managua, Nicaragua 1972
(Bendafia, 1997).



Durante el sismo de Santa Barbara, California en 1925 una esquina del edificio de San
Marcos lleg6 al colapso (figura 1.7). El edificio estaba estructurado por marcos de
concreto reforzado y geometria en planta en forma de L. Debido a la forma geométrica
durante el sismo se produjeron movimientos diferenciales entre las partes del edificio
provocando una concentracion local de esfuerzos en la esquina entrante.

Ademas, la no coincidencia del CM con el CR provocé la rotacion de la estructura
ocasionando que las dos partes se golpearan entre si en la zona del cambio de seccion
(Arnold y Reitherman, 1985).

Figura 1.7 Edificio de San Marcos en Santa Barbara, California 1925
(Arnold y Reitherman, 1985).



Capitulo I1. Disefio por torsion sismica

11.1 Criterios de disefio sismico de estructuras

Cuando se disefia una estructura para que resista una accion permanente en combinacion
de una accién variable, se utilizan los valores maximos probables que se espera se
presenten durante su vida util.

Cuando se disefia una estructura para que resista acciones accidentales, el calculo es mas
complicado que el anterior debido a que éstas suelen ser mas impredecibles en magnitud
y tiempo. Ademas, la probabilidad de ocurrencia de los fendmenos accidentales durante la
vida util de la estructura es pequefa. Por lo anterior, en el disefio sismico no es viable,
generalmente, disefiar para que las estructuras se comporten siempre dentro de su
intervalo lineal.

El disefio sismico se convierte en un problema de optimizacion donde se tiene que
equilibrar la inversion que es razonable hacer para obtener una seguridad estructural
adecuada. Asi, la mayoria de los Reglamentos de Construccion actuales, permiten que el
comportamiento de las edificaciones exceda su resistencia ante temblores severos
manteniendo su capacidad de carga y evitando dafios de cualquier indole ante sismos
moderados con una probabilidad significativa de presentarse durante la vida util.

Los objetivos anteriores se establecen en los Reglamentos de Construccion mediante
estados limite de comportamiento que generalmente estan clasificados como(Bazan y
Meli, 2001):

a) Estado limite de servicio, para el cual no se deben exceder deformaciones que
ocasionen panico a los ocupantes ni dafios en elementos no estructurales, interferencia en
el funcionamiento de equipos e instalaciones y condiciones que impidan el desarrollo
adecuado de las funciones para las que se haya proyectado la construccion.

b) Estado limite de integridad estructural, en el cual no debe presentarse dafio
estructural y no estructural, permitiéndose el agrietamiento en elementos de concreto pero
sin alcanzar su capacidad de carga.

C) Estado limite de supervivencia, para el cual puede haber dafio estructural

significativo y en ocasiones mas alla de lo econémicamente reparable, pero manteniendo
la capacidad de carga de la estructura y evitando su colapso.

Con base en estos estados limite, los objetivos del disefio sismico estructural se pueden
establecer como (Bazan y Meli, 2001):
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1) Evitar que se exceda el estado limite de servicio para sismos de intensidad
moderada con una probabilidad significativa de presentarse varias veces durante la vida
atil de la estructura.

2) Evitar que se exceda el estado limite de integridad estructural para sismos severos
con una probabilidad menos significativa de presentarse durante la vida atil de la
estructura.

3) Evitar que se exceda el estado limite de supervivencia para sismos extraordinarios
con una probabilidad pequefia de presentarse durante la vida util de la estructura.

Las probabilidades mencionadas en los criterios de disefio se manejan en la mayoria de
los Reglamentos de Construccién en periodos de retorno. En la Tabla 2.1 se muestran
para cada estado limite los periodos de retorno considerados aceptables (Bazan y Meli,
2001).

Tabla 2.1 Periodos de retorno de los sismos (Bazan y Meli, 2001).

Estado limite Intensidad sismica Periodo 99 retorno
(afos)
Servicio Moderada 20-30
Integridad estructural Severa 50-100
Supervivencia Extraordinaria 500-1000

Para cumplir con los objetivos del disefio sismico, en teoria se tendrian que realizar tres
distintos analisis. Uno con un sismo de intensidad moderada en el que se revisarian las
condiciones de servicio con un modelo elastico-lineal. Otro con un sismo severo en el que
se revisarian las condiciones de integridad estructural con un modelo elastico-lineal. Y
uno con un sismo extraordinario en el que se revisarian las condiciones de supervivencia
con un modelo pléastico.

El procedimiento no es factible para la mayoria de las estructuras y solo se lleva acabo
para edificaciones de suma importancia como las centrales nucleares. La mayoria de los
Reglamentos de Construccion simplifican el analisis en uno solo, utilizando un modelo
elastico-lineal con fuerzas sismicas menores a las que se tendrian durante el intervalo de
comportamiento lineal.

11.2 Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo

Las Normas Tecnicas Complementarias para Disefio por Sismo del RCDF2004
decretadas el 6 de octubre de 2004 (NTCDS, 2004) son, en general, métodos y
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prescripciones de disefio. Tienen como proposito proporcionar a las edificaciones de una
seguridad adecuada tal que, bajo el sismo maximo probable, no se presenten fallas
estructurales ni pérdidas de vidas.

En dichas normas se establece que las estructuras se analizaran bajo la accion sismica de
dos componentes horizontales ortogonales del movimiento del terreno. Sin embargo,
como se muestra en la figura 2.1, los desplazamientos y fuerzas internas que resulten de
la accién sismica de un componente se le deben sumar 30 % del componente ortogonal.

Figura 2.1 Combinacidn del efecto sismico.

Como indice de la accion sismica, las NTCDS2004 utilizan el coeficiente sismico c, que
se define como el cociente entre la fuerza cortante debida al sismo en la base de la
estructura Vs y su peso total W.

c=—— (2.1)

En las NTCDS2004 (NTCDS, 2004), se ha establecido que el valor del coeficiente
sismico para las estructuras clasificadas dentro del grupo B que se encuentren en la zona |
(zona de lomas) sea 0.16, para la zona Il (zona de transicion) 0.32 y para las zonas llla,
I11b, Ilic y 111d (zona del lago) de 0.4, 0.45, 0.4 y 0.3 respectivamente.

Para los edificios cuya falla estructural podria constituir un peligro significativo por
contener sustancias toxicas o explosivas, asi como edificaciones cuyo funcionamiento es
esencial a raiz de una emergencia urbana, es decir, para estructuras clasificadas dentro del
grupo A, las NTCDS2004 recomiendan aumentar el coeficiente sismico en un 50%.

De acuerdo con las caracteristicas estructurales y del terreno, las NTCDS2004 permiten
reducir las fuerzas sismicas calculadas, por el método estatico o dinamico, mediante el
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factor de reduccion Q’ que esté en funcién del factor de comportamiento sismico Q que
variaentre 1y 4.

Asi por ejemplo, al realizar un analisis sismico estéatico, la fuerza lateral F; que actta en el
i-ésimo nivel se puede calcular como:

W.
F = : Wihi L (2.2)
Q' Z Wi hi
donde:
Wi, = peso de la i-ésima masa; y
h;= altura de la i-ésima masa sobre el desplante.

Para cumplir con el segundo objetivo del disefio sismico, mencionado en el inicio, con
estas fuerzas reducidas se analiza un modelo lineal de la estructura y se revisa que no se
excedan los valores establecidos por los estados limite.

Las NTCDS2004 son mas rigurosas para las estructuras irregulares. Asi, si la estructura
cumple con las condiciones de regularidad establecidas en la seccion 6.1 de dichas
Normas, el factor de reduccion se multiplica por la unidad, es decir, no sufre reduccién
alguna. Sin embargo, si no se cumple con uno de estos requisitos, el factor de reduccion
se debe multiplicar por 0.9, si no cumple con dos 0 mas de dichos requisitos se multiplica
por 0.8 y al no cumplir con dos requisitos especificos, la estructura se denomina
fuertemente irregular y debe multiplicarse por 0.7.

La determinacion del CR es de forma aproximada debido a que la rigidez de cada
elemento estructural se ve modificada por agrietamientos locales, fluencia y por la
contribucion de elementos no estructurales. Ademas, el efecto dindmico de la vibracion
puede ampliar la excentricidad estatica. Por tales razones las NTCDS2004 especifican
que el momento torsionante sea, por o menos, igual a la fuerza cortante de entrepiso
multiplicada por la excentricidad de disefio, ed; 0 ed, que resulte mas desfavorable donde:

ed, =ae, +pb (2.3)
ed, =de, —pBb (2.4)
donde:

o. =factor de amplificacion dinamica, 1.5;

& =factor de amplificacion dinamica, 1.0;

[ =factor de excentricidad accidental, 0.1; y

b =dimensién méaxima en planta de la estructura, perpendicular a la direccion de la

excitacion sismica que se analiza.
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Para cumplir con el objetivo de evitar dafios estructurales ante sismos moderados, las
NTCDS2004 restringen la distorsion de entrepiso (¢) de la estructura, que se define como
el cociente entre la diferencia de los desplazamientos laterales de pisos consecutivos

(A) producidos por las fuerzas cortantes sismicas de entrepiso y la altura de entrepiso (H)
como:

A
¢ _ﬁ (2.5)

donde:

@ <0.006 si la estructura cuenta con elementos como muros y diagonales no
estructurales, ligados a la estructura principal capaces de soportar deformaciones
apreciables;

¢<0.012 si la estructura cuenta con elementos como muros y diagonales no
estructurales, desligados a la estructura principal incapaces de soportar
deformaciones apreciables; y

A=(desplazamiento resultante del analisis con las fuerzas sismicas reducidas) xQ.

En la figura 2.2 se muestran los parametros utilizados en el calculo de la distorsion de
entrepiso.

AY
/ N B H
! £ 4
Fo o 1 1
3 I'F AE i H3
. / i
—_— 7 7 4
| AN Ho
o - 7 f !
r i
H
J’)I /J 1

Figura 2.2 Distorsion de entrepiso.

Las NTCDS2004 no incluyen una revision del estado limite de supervivencia, solo
consideran que al cumplir con las condiciones de regularidad, la estructura dispondra de
capacidad suficiente para disipar la energia sismica y evitar el colapso.
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11.3 Procedimiento Simplificado de Disefio

La excentricidad entre el CC y el CR provoca que la estructura experimente el efecto de
una fuerza cortante mas el de un momento torsionante.

Marmertc torslononte

+ B

_
e

Desplazamento troslacional Desplazamento por torsidn

7 + @

Cartante directo Cartonte por forsion

Fuerzo
cortante

. —

— —

Figura 2.3 Cortante directo y cortante por torsion en estructura.

Como se observa en la figura 2.3, para la fuerza en el CC, se genera un cortante directo en
cada uno de los elementos resistentes de la estructura, paralelos a la fuerza cortante, que
es proporcional a su rigidez lateral k; y que se puede calcular como:

V, (2.6)

K.
=V
J :E: ki
donde:
V= fuerza cortante del entrepiso j;
ki= rigidez lateral del elemento i del entrepiso j; y
Yki=sumatoria de las rigideces i del entrepiso j.

El momento torsionante ocasiona un cortante por torsion en todos los elementos
resistentes de la estructura de acuerdo con su contribucién a la rigidez torsional y que se
puede calcular como:

V, =V, g 2.7)




donde:
ko = > X7k, + D y’k;, rigidez torsional; y (2.8)
Xi, Yi =coordenadas del i-esimo elemento estructural, con respecto al centro de
rigidez o de torsion en las direcciones ortogonales X, Y respectivamente.

El Procedimiento Simplificado de Disefio (PSD) (Escobar, et al., 2004) es un método que
reduce el nimero de calculos en el disefio por torsion sismica estatica de edificios, ya que
realiza un sélo analisis de la estructura tridimensional para cada una de sus direcciones
ortogonales.

Asi pues, como cada elemento resistente debe soportar un cortante directo y un cortante
por torsion se tiene que:

Vi =Vs £V (2.9)
Sustituyendo las ecuaciones (2.6) y (2.7) en la (2.9) se tiene:

voov Ky KXy (2.10)

! Jzki J ke

: Kk . :
Si p=; zek , despejando k,, se tiene que; k, =p*b®> k. (2.11)

Sustituyendo (2.11) en (2.10) y factorizando se tiene:

m:w@iéﬁj (2.12)

En esta ecuacion se observa que, para cada elemento estructural, la resistencia de disefio
puede expresarse en funcion del cortante directo Vq4 afectado por un coeficiente que
depende del valor de la excentricidad de disefio y de la rigidez torsional del sistema.

Para definir la forma de trabajo de cada elemento estructural, el PSD clasifica a los
elementos de acuerdo con su posicion respecto al CC y al CR. Como se muestra en la
figura 2.4, si un elemento se encuentra localizado del mismo lado del CC con respecto al
CR se denomina elemento flexible. Y si un elemento se encuentra localizado del lado del
CR con respecto al CC se denomina elemento rigido.
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-E=E + 2

Cortonte directo Cortonte por torsion

Figura 2.4 Clasificacion de elementos estructurales de acuerdo con el PSD.

Para los elementos flexibles, el cortante por torsion resulta ser aditivo, por tanto,
sustituyendo las ecuaciones (2.3) y (2.4) en la (2.12) se tiene que:

M=W@+K%§;%q (2.13)
m=w@+‘ﬁ%fmJ (2.14)

Donde la ecuacion (2.13) es la que produce valores mas desfavorables.

Para los elementos rigidos, el cortante por torsion resulta de sentido contrario al cortante
directo, por lo que, sustituyendo las ecuaciones (2.3) y (2.4) en la (2.12):

m=w@—‘%i;mq (2.15)
m=w@—&$%fmJ (2.16)

Donde la ecuacion (2.16) es la que produce valores mas desfavorables.

- . . e
La excentricidad estructural normalizada se define como: e = F‘“’ (2.17)

y £, como un porcentaje adimensional igual a: ¢, = );' (2.18)
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Sustituyendo las ecuaciones (2.17) y (2.18) en la (2.13) y factorizando:

V, =V, (1+ % B+ ae]j (2.19)
P
Si FATf, = [1+ % B+ ae]j (2.20)
p
V, = V,FATf, (2.21)

donde:
FATT, = factor de amplificacion por torsion para elementos flexibles.

Sustituyendo las ecuaciones (2.17) y (2.18) en la (2.16) y factorizando:

V, =V, (1+ % [B- Se]J (2.22)
P
Si FATr, = (1+ ‘% [B- se]J (2.23)
p
V, =V, FATT, (2.24)

donde:
FATri=factor de amplificacion por torsion para elementos rigidos >=1.

Asi, el disefio sismico de edificios se simplifica, ya que sélo se tienen que calcular los
cortantes directos de cada elemento y multiplicarlos por su correspondiente FAT.
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Capitulo 111. Edificios de cortante

111.1 Comportamiento de edificios de cortante

Sea el marco plano mostrado en la figura 3.1. Si las vigas son lo suficientemente rigidas,
ante la accion de las fuerzas laterales, las columnas presentaran puntos de inflexion en sus
extremos provocando la doble curvatura del elemento estructural. Asi, la rigidez del
entrepiso es aportada solamente por la capacidad a flexién de los elementos verticales, lo
cual permite modelar el marco mediante una serie de resortes, uno por cada entrepiso.
Cuando una estructura se comporta de esta forma se denomina de cortante.

Funtos de khflexlbn

“‘ ] | e
_} — [3Nﬂfj %éj
F-R—— —_— ' -
: / P %
] R
a) Marco de cortante. b) Modelos de cortante.

Figura 3.1 Comportamiento de un marco de cortante.

La rigidez a flexion de cada una de las columnas se puede determinar como:

_12EI

Rcolumna - L3 (31)

donde:
E= mddulo de elasticidad;
L= altura del entrepiso; y
I= momento de inercia de la seccion transversal.

Asi, la rigidez de cada entrepiso de un marco, se puede calcular como la suma de las
rigideces de todas las columnas del mismo, esto es:

12EI
R entrepiso Z L3 (32)
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111.2 Indice de rotacion de nudo

Para determinar si un edificio estd compuesto por marcos de cortante se utiliza el indice
de rotacién de nudo Q. Blume (1968), definié que, para determinar si las vigas cuentan
con suficiente rigidez, de tal forma que obligan a las columnas a deformarse en doble
curvatura, es necesario calcular para cada nudo de cada entrepiso el valor de la siguiente
relacion:

(3.3)

donde:
Q= indice de rotacién de nudo;
I= momento de inercia de viga o columna; y
L=longitud del elemento estructural.

Asi que para definir si un edifico tiene comportamiento de cortante, es necesario calcular
para cada entrepiso y para cada direccion, dos veces el indice de rotacion de nudo, uno
utilizando las columnas superiores y otro con las inferiores. En todos los casos los valores
de los cocientes tienen que ser mayor que 0.1.

Aunque este indice sélo ha sido deducido para marcos regulares, da una idea sobre la
posible aparicion de puntos de inflexion en las columnas de marcos irregulares.

Es importante sefialar que cuando se estructura un edificio con columnas méas robustas
que las vigas, el indice de rotacion de nudo resulta ser menor que 0.1.
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Capitulo IV. Comportamiento no lineal de las estructuras

IVV.1 Comportamiento no lineal

Cuando un material, como el concreto reforzado, es sometido a pruebas de carga axial, su
comportamiento puede ser definido por una grafica esfuerzo-deformacion unitaria en la
que existe un tramo lineal cuya pendiente es el modulo de elasticidad (E) y es
directamente proporcional al esfuerzo (o) e inversamente proporcional a la deformacion
unitaria (g).

E=

° 4.)
€

Como se observa en la figura 4.1, cuando la relacion de proporcionalidad establecida por
la ecuacion (4.1) deja de cumplirse el comportamiento se denomina no lineal.

-

Intervalo lineal] Intervolo rno lineal
|

Esfuerzo

A |

=i}

Deformacion
unitario

Figura 4.1 Grafica esfuerzo-deformacion de un espécimen de concreto reforzado.

IVV.2 Comportamiento no lineal de estructuras

Cuando una estructura se somete a una accion sismica, su comportamiento puede ser
representado graficamente por la relacion cortante basal-desplazamiento en la azotea. El
comportamiento inicial de la estructura serd lineal, pero, al aumentar la intensidad
sismica, las propiedades dindmicas del edificio cambiardn alterando su respuesta e
iniciando su comportamiento no lineal.
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El comportamiento no lineal de una estructura esta asociado a su estado de dafio,
inicialmente en elementos no estructurales y después en los estructurales. Los sintomas de
la incursion en el intervalo de comportamiento no lineal, son la pérdida de rigidez y el
aumento del amortiguamiento que traen como consecuencia el agrietamiento de los
elementos no estructurales y estructurales, desprendimiento de recubrimientos, pandeos
locales y deformaciones residuales de la estructura (Bazan y Meli, 2001).

En la figura 4.2 se representa el comportamiento de una estructura ante una accién
sismica. Se observa que cuando tiene un comportamiento ddctil presenta grandes
deformaciones antes de que ocurra el colapso, sin embargo, cuando presenta un
comportamiento fragil, las deformaciones son pequefias en el momento del colapso.

En la gréafica de la figura 4.2 también se observan puntos que definen el cambio de rigidez
de la estructura, correspondientes a cambios de comportamiento importantes, como el
agrietamiento de la estructura, la fluencia del primer elemento estructural y la pérdida de
capacidad de carga que establece el inicio del colapso. Estos puntos se pueden asociar a
los estados limite del comportamiento estructural. En el primero se puede considerar que
se rebasan las condiciones de servicio de la estructura, en el segundo las condiciones de
seguridad y el tercero, al que no recomiendan llegar las NTCDS2004, el colapso de la
estructura.

La ductilidad es una propiedad muy importante que define la capacidad que tienen las
estructuras de disipar la energia sismica e incluso las NTCDS2004 permiten que el
comportamiento de las edificaciones rebase el intervalo lineal ante temblores severos y se
incursione en el no lineal. Asi, se permite que las estructuras se disefien para resistir
fuerzas inferiores a las que se presentarian en su intervalo elastico pero manteniendo su
capacidad de carga ante deformaciones muy superiores a las de la fluencia.

A Comportamiento frigil
W0 . -

Fp ———— = / ‘ Comportamienta dactil
Fry e

/ Colupso
o - / / luencia
Fl ——- arietamento
Vo —— —-— mz ot - A

a) Marco. b) Comportamiento.

Figura 4.2 Comportamiento de las estructuras.
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La respuesta no lineal de una estructura depende del tipo de comportamiento que tengan
los elementos que la componen. Por ejemplo, el acero mantiene su comportamiento lineal
ante esfuerzos grandes, en cambio, el concreto no soporta deformaciones ante fuerzas de
tension pequefias. EI comportamiento de la estructura depende también de la forma en la
que los elementos estdn dispuestos y conectados, del nimero de secciones que
incursionen en el intervalo de comportamiento no lineal y de la secuencia de formacién
del mecanismo de falla.

1VV.3 Ductilidad méxima demandada

Una forma de medir el grado de incursion de una estructura en el intervalo de
comportamiento no lineal consiste en calcular la ductilidad méxima demandada (DMD)
de cada uno de los elementos resistentes, que se define como el cociente entre el
desplazamiento relativo maximo umax del elemento y su respectivo desplazamiento de
fluencia uy, es decir:

DMD = —™m (4.2)

Donde el u,,, para cada elemento estructural se calcula con la condicion de que los

desplazamientos relativos tienen que tomarse para el mismo tiempo de la accion sismica.
El desplazamiento de fluencia uy se puede calcular con la ecuacion siguiente:

d>M
2 y
u, =1 LoEI 4.3)
donde:
| = longitud del elemento estructural;
E= modulo de elasticidad,;
I= momento de inercia; y

ZMy= suma de los momentos flexionantes en los extremos del elemento estructural.

IVV.4 Disefio por capacidad

Los requisitos reglamentarios referentes a la torsion sismica de las NTCDS2004 estan
basados en la respuesta de estructuras con comportamiento elastico bajo la aplicacion de
fuerzas sismicas estaticas horizontales. Sin embargo, ante la accidn sismica la mayoria de
las estructuras se comportan inelasticamente y las fuerzas sismicas inducidas son de tipo
dinamico.
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En 1975, Park y Paulay (1975) desarrollaron en Nueva Zelanda un procedimiento de
disefio sismico llamado: disefio por capacidad; el cual pretende revisar las condiciones de
la estructura en su etapa de comportamiento no lineal y garantizar que ésta tenga la
capacidad de disipacion inelastica de energia.

El disefio por capacidad consiste en elegir un mecanismo de comportamiento inelastico
que desarrolle la ductilidad necesaria, definir qué elementos estructurales participaran en
el mecanismo y disefarlos. Para los demas elementos estructurales, su funcién es soportar
las acciones que se presentan durante el mecanismo y garantizar que se mantenga, por lo
que se utiliza para su disefio un factor de seguridad adicional, normalmente 1.25. Los
elementos estructurales que participan en el mecanismo de comportamiento inelastico se
denominan barrera primaria de defensa, ya que funcionan como fusibles impidiendo que
se produzcan otros modos de falla méas desfavorables.
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Capitulo V. Propuesta de requisito adicional para disefio para torsion sismica

V.1 Criterios de disefio por torsion de Nueva Zelanda

En el codigo de disefio de Nueva Zelanda (Tso y Wong, 1993), se han establecido
requisitos para mejorar el comportamiento de las estructuras ante la aplicacion de fuerzas
sismicas estaticas equivalentes. En 1992 se establecio para las estructuras la siguiente
relacion de desplazamientos elasticos en los elementos resistentes extremos: (figura 5.1)

A

3
A, (5.1)

7
donde:
A= desplazamiento elastico lateral menor; y
As;= desplazamiento eldstico lateral mayor.

Tso y Wong (1993) propusieron un valor minimo de la rigidez torsional pmi, con el que se
logra cierta uniformidad en las resistencias de disefio de los elementos resistentes de la
estructura, y consecuentemente una mejor respuesta en el intervalo de comportamiento
inelastico. El valor minimo de la rigidez torsional para cada direccion principal de la
estructura, se propuso en funcion de la excentricidad estatica es como:

Pmin = \/g (52)

Figura 5.1 Desplazamientos elasticos laterales de los elementos resistentes.
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V.2 Criterio de disefio por torsién con el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal de 1995

Paez (2005) estudio la respuesta sismica de estructuras con comportamiento de cortante
utilizando el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1995
(RCDF1995).

Primero analizd modelos de un piso con comportamiento de cortante, con cinco
elementos resistentes en planta y localizados en la zona 11l del valle de México, de

acuerdo con la clasificacion del RCDF95. En la figura 5.2 se muestra, en planta, un
esquema del modelo utilizado por Péez.

z
!

Lozo mocizo

olumpos de concreto

Figura 5.2 Vista en planta de modelo de 1 piso.

Para el modelo de la figura 5.2, se utilizaron distintos valores para el CM y CR con la
finalidad de estudiar modelos excéntricos en masas y modelos excéntricos en rigideces.
Se vario la rigidez torsional de las estructuras a través del pardmetro p desde 0.1 hasta 0.7
y se utilizaron los registros de aceleraciones del sismo de 1985 de la estacién ubicada en
la Secretaria de Comunicaciones y Trasportes (SCT).

Paez establecid un valor para la rigidez torsional minima (p ,imrcores) CON la cual la

respuesta, medida estd a traves de la DMD, no excediera la demanda que tendria una
estructura similar pero simétrica, esto es (Paez, 2005):

P minimarcores = 0-40 (5.3)
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Después, a partir de este valor, establecio el valor minimo de la relacion de
desplazamientos elasticos de los elementos resistentes en los extremos de la estructura en
la direccion de andlisis como:

IA
|
o
|
IA
N
($)]

(5.4)

Para analizar la validez de sus resultados en edificios de varios pisos, se estudiaron
modelos de edificios de cuatro pisos con comportamiento de cortante. Los modelos eran
simétricos en rigideces y asimétricos en masas con una excentricidad estatica igual a 0.1b.
La diferencia de los modelos era que unos mantenian mayor rigidez torsional que otros.
La figura 5.3 muestra la estructuracion de los modelos de cuatro pisos utilizados por Paez
(2005).

Figura 5.3 Modelos de 4 pisos estudiados por Paez (2005).

Los edificios se consideraron ubicados en la zona Il del valle de México, de acuerdo con
el RCDF95 y sometidos a los registros de aceleraciones del sismo de 1985 de la SCT.

Para los modelos estudiados, Paez demostré que aunque las estructuras cumplian con los
requisitos establecidos en el RCDF95, si no cumplian con la ecuacion (5.4) el
comportamiento no lineal de las estructuras diferia del que se habia establecido en la
etapa de disefio elastico.
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Capitulo VI. Propuesta de requisito de disefio para torsién sismica con el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 2004

V1.1 Caracteristicas generales de modelos

Se estudiaron modelos con comportamiento de cortante, de tres pisos, con sistema
estructural de marcos de concreto reforzado y con losa maciza. La separacion de
columnas, entre eje y eje, en la direccion “x” y “z” fue de 8m. Como se observa en la
figura 6.1, la altura total de los modelos fue de 11.9m, 4.9m del primer nivel, 3.5m del
segundo nivel y 3.5m del tercer nivel.

La diferencia entre los modelos estudiados consistio en que el modelo 1 mantenia mayor
rigidez torsional, expresada a travées del parametro p, que el modelo 2.

I p S
\J
a) Elevacion. b) Planta.
Figura 6.1 Estructura estudiada.
El concreto para los dos modelos fue clase 1 con:
f.=250kg /cm? (6.1)
E = 14000 f. (6.2)

Los modelos se consideraron desplantados en la zona Illa del valle de Meéxico,
utilizandose un coeficiente sismico de ¢=0.4.

El uso de los modelos fue oficinas. Las Normas Técnicas Complementarias sobre
Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones (ZNTCCADEE)
recomiendan que la carga viva instantanea para oficinas sea de 180 kg/cm” y de acuerdo
con los valores de disefio de materiales del RCDF95, el peso por carga muerta para los
modelos se puede calcular como se muestra en la Tabla 6.1.
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Tabla 6.1 Célculo de carga muerta de modelo 1y 2.

Peso piso 1y 2 Peso piso 3
Concepto (kg/mZ) (kg/mZ)

Losa de concreto de 10cm de espesor

= (0.1m)(2400kg/m?) 240 240
Peso adicional de losa colada en sitio 20 20
Acabado de piso, loseta de granito 55 0
Mortero para pegar y nivelar de 2cm 40 0
=(0.02m)(2000kg/m®)

Entortado para proporcionar inclinacion 0 40
Peso adicional por colocado de mortero 20 0
Peso de plafon de 1cm 15 15
=(0.01m)(1500 kg/m®)

Instalaciones 5 S
Impermeabilizante 0 5
Suma 395 325

El peso de cada entrepiso se calculé como la suma de la carga muerta especificada en la
Tabla 6.1, mas la carga viva instantanea recomendada por las NTCCADEE, mas el peso
propio de las trabes de cada piso, mas la mitad del peso propio de las columnas por
encima de cada piso, mas la mitad del peso propio de las columnas por debajo de cada
piso. Asi, el peso de cada piso utilizado en el andlisis sismico estatico para los modelo es

el presentado en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2 Pesos de modelos.

Piso Peso modelo 1 Peso modelo 2 Diferencia
(N) (\) (%)
3 537,138 748,297 39
2 795,336 1,073,427 35
1 897,350 1,156,563 29

El factor de comportamiento sismico para los modelos en ambas direcciones fue Q=4.
Esto con la finalidad de que se incursionara en el intervalo de comportamiento inel&stico.
Para comprobar si los modelos eran considerados estructuras irregulares, se revisaron las
condiciones de regularidad especificadas en el capitulo 6.1 de las NTCDS2004. Los
resultados se presentan en la Tabla 6.3.
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Tabla 6.3 Revision de condiciones de regularidad de los modelos estudiados de acuerdo
con las NTCDS2004.

Modelo 1 Modelo 2
Condiciones de regularidad Direccion | Direccién | Direccion | Direccién
X Z X Z
1.Planta simétrica respecto a dos ejes ortogonales, por lo No No No No
que toca a masas muros y columnas
2. altura =11.9m =1.4875<2.5 Si si si si
Dim. Menor de base 8.0m
3.largo =16.0m = 2.0<2.5 . . . .
Ancho 8.0m Si Si S| Si
4.Saliente< 0.2dimension paralela en planta
8m < (0.2x16)=3.2 m No No No No
5. Sistema de piso rigido en todos los niveles Si Si Si Si
6. Sin abertura de techos Si Si Si Si
7.Peso piso superior <1.1 Peso piso inferior Si Si Si Si
8.(0.7) area inferior > area piso < 1.1area inferior Si Si Si Si
9.Columnas restringidas Si Si Si Si
10.Rigidez entrepiso>0.5Rigidez entrepiso superior Si Si Si Si
11. Excentricidad estatica<0.1 dimension planta Si Si Si No

Ya que para los modelos no se cumplié con dos condiciones 0 mas en ambas direcciones,
el factor de correccion por irregularidad es 0.8. Sin embargo, al revisar las condiciones
para definir si las estructuras son fuertemente irregulares, el factor de correccion por
irregularidad para el modelo 2 en la direccion Z cambi6 a 0.7. Los resultados se muestran

en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4 Condiciones para considerar si las estructuras son fuertemente irregulares.

Modelo 1 Modelo 2
Condiciones de fuertemente irregular Direccién | Direccién | Direccion | Direccién
X Z X Z
1) e<0.2b Si Si Si No
2) Rigidez entrepiso < Rigidez entrepiso inferior Si Si Si Si

Para calcular las fuerzas sismicas estaticas de los dos modelos en las dos direcciones de
analisis se utilizd la ecuacion (2.2). Las fuerzas sismicas para cada modelo y para cada

direccion se muestran en las Tablas 6.5y 6.6.

Tabla 6.5 Andlisis sismico estatico del modelo 1.

Y, ; Wi hi reducido Fxi 0 Fz;
Direccion | Piso (N) (m o Q Fl Q (N)
3 537,138 11.9 101,983
X 2 795,336 841 04 4 0.8 3.2 106,592
1 897,350 4.9 70,154
3 537,138 11.9 101,983
4 2 795,336 84| 04 4 0.8 3.2 106,592
1 897,350 4.9 70,154
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Tabla 6.6 Andlisis sismico estatico del modelo 2.

i - Wi h; reducido FX; 0 Fz;
Direccion | Piso (N) (m c Q Fl Q (N)
3 748,297 11.9 140,538
X 2 1,073,427 84| 04 4 0.8 3.2 142,306
1 1,156,563 4.9 89,441
3 748,297 11.9 160,625
z 2 1,073,427 84| 04 4 0.7 2.8 162,636
1 1,156,563 4.9 102,219

Para las direcciones ortogonales de los modelo se realizd un andlisis elastico con el
programa SAP2000 (Vazquez y Edgardo, 2002). Este analisis se llevé acabo definiendo
diafragmas rigidos en cada piso e impidiendo su giro alrededor de su eje vertical.
Después, como se muestra en la figura 6.2, se aplicaron las fuerzas sismicas de disefio de
las Tablas 6.5y 6.6 en los CM de cada piso y se revisé que no se rebasara la distorsion de
entrepiso recomendada por el RCDF2004 establecida en las NTCDS2004 para estructuras

con muros y diagonales incapaces de soportar deformaciones apreciables (¢=0.012).

Y
P X ! - A
< ’—_IXJ FEXJ '—_3><
Z F]-ZJ FEZ) FBZ Z
a) Fuerzas sismicas aplicadas en direccion Z. b) Fuerzas sismicas aplicadas en direccién X.

Figura 6.2 Fuerzas sismicas en las dos direcciones ortogonales.

Con las fuerzas sismicas aplicadas en los CM se obtuvieron los cortantes directos en los
elementos estructurales y con las ecuaciones (2.20) y (2.23) se calcularon los factores de
amplificacion por torsion. Tabla 6.7 y 6.8.
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Tabla 6.7 Factores de Amplificacion por Torsion del modelo 1.

Direccion | Piso | Marco | CC | CR e p | FAT
1x 1.20

3 oy 4.4414.9210.060 | 0.77 103

1x 1.20

X 2 o | 444 4.9310.061|0.76 103
1x 1.14

1 oy 444 14.7810.0420.83 103

1x 1.15

3 2x |6.22| 5.8 [0.030|0.42 | 1.11

3x 1.50

1x 1.15

z 2 2x |6.22|5.77(0.030 | 0.42 | 1.11
3x 1.52

1x 1.18

1 2x |6.22]6.08 | 0.010 | 0.44 | 1.07

3X 1.37

Tabla 6.8 Factores de Amplificacion por Torsion del modelo 2.

Direccion | Piso | Marco | CC | CR e p | FAT

1x 1.09

3 % 4.4414.40|0.005| 0.77 108

1x 1.06

X 2 ox 4.4414.5010.008 | 1.02 1.04
1x 1.08

1 o | 444 4.3810.007 | 0.79 108

1x 1.00

3 2x |6.22]1.08(0.320 | 0.13 | 16.77

3X 34.99

1x 1.00

z 2 2x |6.22]234(0.240| 0.20 | 5.20
3X 11.14

1x 1.00

1 2x |6.22]2.34(0.240|0.240 ( 3.78

3x 7.72

Para obtener las acciones de disefio, las fuerzas producidas en los elementos estructurales
por los cortantes directos, se multiplicaron por su FAT correspondiente. Ademas, de
acuerdo con el capitulo 8.7 de las NTCDS2004, para cada direccion ortogonal se realizé
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la combinacion de 100% de los efectos de la direccion analizada, mas 30 % de los efectos
de la direccion perpendicular.

Como se menciond en el capitulo 11.1, el disefio sismico es un problema de optimizacion
en el cual se tiene que balancear la seguridad estructural y la economia. En el presente
trabajo se realiz6 un ejercicio de disefio para el dimensionamiento de los elementos
estructurales. Para ambos modelos se disefio para la direccibn méas desfavorable en
funcién de los maximos desplazamientos laterales de entrepiso, que para los dos casos
resultd ser la direccién Z. Para el modelo 1, en cada piso, se tomaron las acciones de la
columna mas desfavorable y se disefiaron todas las demdas columnas con estas
solicitaciones. El modelo 2 se disefié con dos columnas diferentes por piso. En la figura
6.3 se muestran las dimensiones de los elementos resistentes para los modelos estudiados.

F0x70

80x80

% 35)(35\/303(30 2ox20

Ll

0% B0

® %
L 8 8
e
[===]
=]
a) Modelo 1. b) Modelo 2 .

Figura 6.3 Dimensiones de los elementos resistentes .

Para realizar el analisis no lineal, se utilizo un factor de sobre-resistencia de 1.5 debido a
que se ha demostrado que la resistencia real de las estructuras es mayor que la nominal
(Meli, 1992). Este factor de sobre-resistencia se debe a la contribucion de rigidez de
elementos estructurales y no estructurales no considerados en el disefio, como por
ejemplo, pretiles, ventanas, plafones, recubrimientos; por el sobre dimensionamiento de
los elementos estructurales, incremento en la resistencia de la estructura por
redistribucion de fuerzas internas en el intervalo de comportamiento inelastico, diferencia
entre los valores de las fuerzas demandadas y la resistencia tedrica de los elementos
estructurales, entre otros.

Para analizar la respuesta no lineal de los modelos se uso el programa Dyndir (Gillies,
1979) y los registros de aceleraciones de la SCT. A cada modelo se le aplico cada una de
las componentes sismicas (norte-sur y este-oeste) en la direccion Z y se definié la
combinacion méas desfavorable. En sintesis, como se muestra en la figura 6.4, la respuesta
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no lineal mas desfavorable se presentd para ambos modelos en la direccion Z bajo la
accion de la componente norte-sur del sismo de 1985.

™ -

Componente
norte-sur

Figura 6.4 Condicidn de analisis mas desfavorable para los modelos estudiados.

V1.2 Andlisis de resultados

El desplazamiento relativo maximo para el modelo 1 se present6 en el piso 2 y fue de
A=0.013, que, multiplicado por el factor de comportamiento sismico reducido (Q=3.2)
resulté un desplazamiento total de Awa=0.042. Por otro lado, el desplazamiento lateral
permisible que establecen las NTCDS2004 para estructuras con muros y diagonales
incapaces de soportar deformaciones apreciables es de dpemisine=0.012H, que para una
altura de 3.5 m resultd de dpermisible=0.042.

La excentricidad normalizada promedio en los tres pisos del modelo 1 fue de es/b=0.021.
Su rigidez torsional promedio, expresada a través del parametro p, de p=0.43, es decir,
mayor que la rigidez minima establecida en los estudios realizados por Paez (2005)
(ecuacion 5.4). La relacion de desplazamientos elasticos (As/A;) en los extremos de la
estructura, en la direccion de analisis, para cada piso cumplié con la condicion
establecida en la ecuacién (5.5). En la Tabla 6.9 se presentan los cocientes de esta
relacion para cada piso.

Tabla 6.9 Relacion de desplazamientos elasticos para el modelo 1.

Pi As
ISO Al
3 0.92
2 0.91
1 0.90
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El modelo 1 cumplié con las recomendaciones de las NTCDS2004 y con el requisito
adicional establecido en la ecuacion (5.5). Dicho de otra manera, la rigidez traslacional
del modelo 1 resulté ser aceptable y su rigidez rotacional ante los efectos de torsion
sismica de igual forma aceptable.

El modelo 2 presentd su mayor desplazamiento lateral relativo en el piso 1 y fue de
A=0.020, que multiplicado por el factor de comportamiento sismico reducido (Q=2.8)
resultd un desplazamiento total de A =0.056. El desplazamiento permisible calculado
con las NTCDS2004 para una altura de H=4.9 m result6 d =0.058.

permisible

La excentricidad normalizada promedio del modelo 2 resulté es/b= 0.027. Una rigidez
torsional de p=0.19 en su direccion mas desfavorable y con la relacion de
desplazamientos elasticos (A3;/A;) en cada piso mostrados en la Tabla 6.10.

Tabla 6.10 Relacion de desplazamientos elésticos para el modelo 2.

Pi s
1SO Al
3 4.76
2 4.17
1 3.81

El modelo 2 cumpli6 con las recomendaciones establecidas en las NTCDS2004, pero no
con la rigidez torsional minima de la ecuacion (5.4), ni con el requisito adicional de
desplazamientos de la ecuacion (5.5). Se puede decir que la rigidez traslacional del
modelo 2 es adecuada de acuerdo con el RCDF2004, pero resulta ser un sistema bastante
flexible ante los efectos de la torsién sismica.

Es importante mencionar que las columnas fueron enumeradas a partir del origen del
sistema de coordenadas globales, mostrado en la figura 6.4, en la direccion positiva de los
ejes ortogonales. En la figura 6.5 se muestra la nomenclatura de columnas utilizada.

<y Eje 11 Eje Y2
2
= g
[a] -
U 2

3| — 2
; I

g & i
» I o
@ 3

8 =] e
= =

o Eje Y3 Eje Y4 Eje Y5

a) Numeracién de columnas. b) Eies de columnas.

Figura 6.5 Nomenclatura de columnas.
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La respuesta no lineal de los modelos se midié a través del parametro DMD, ecuacion
(4.2). En las figuras 6.6 a 6.10 se presenta la DMD que tuvieron las columnas en cada
piso para los modelos. La DMD se graficd en el eje de las abscisas y el piso de la
estructura en el eje de las ordenadas ElI modelo 1 se dibujé con linea discontinua y el
modelo 2 con linea continua.

— 4— Modelo 1
—a—"Idodelo 2

I:I T T T T 1
a 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 6.6 DMD en columnas 1-6-11, eje Y.

'y
|
@ A N — &— Modelo 1
o N —a—Modelo 2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 6.7 DMD en columnas 2-7-12, eje Yo.

3 -
2 .
a — &— Modelo 1
o - —e—Nlodelo 2
0 .

0 n.z2 0.4 0.6 0.8 1
Figura 6.8 DMD en columnas 3-8-13, eje Y.
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3 ; 4
, |
@ ‘\\ — &— Modelo 1
P T —e—tadelo 2
I:I T T T T 1
a 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Figura 6.9 DMD en columnas 4-9-14, eje Y.
1 A
2 \A\
@ ~ — &— Nhlodelo 1
P N —a—Modelo 2
I:I T_ T 1 1 1
0 0.2 0.4 0k 08 1

Figura 6.10 DMD en columnas 5-10-15, eje Y.

En las figuras 6.6 a 6.10 se observa que en ambos modelos no se lleg6 al limite de
fluencia como se esperaba. Se observa también que los valores de DMD para el modelo 1
casi siempre son superiores al del modelo 2. Si se considera el limite de fluencia como la
capacidad ultima del sistema, el modelo 1 resultaria, hasta este momento, mas
desfavorable que el 2 por estar mas cerca de su capacidad Ultima. En sintesis, se puede
decir que el comportamiento en el intervalo no lineal del modelo 2 seria mejor que el del
1.

En las figuras 6.6 a 6.10 se puede observar que para los dos modelos, el piso 1 es el mas
desfavorable, ya que presenta los maximos valores de DMD. Lo anterior se debe a que en
el piso 1 es donde se producen los maximos valores de fuerza cortante tanto en el
comportamiento lineal como en el no lineal.

En la Tabla 6.11 se muestra que el cortante en el piso 1, para el modelo 1, fue 34% mayor
que el del piso inmediato superior. Para el modelo 2, el cortante en el piso 1 fue 32%
mayor que el del piso 2.

Tabla 6.11 Fuerzas cortantes por piso para los modelos 1y 2.

Piso Modelo 1 Modelo 2
fuerza cortante (N) | fuerza cortante (N)

3 101,983 160,615

2 208,574 162,636

1 278,728 102,219
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En las figuras 6.11 y 6.12 se muestra, para el modelo 1, el desplazamiento relativo de los
elementos flexibles y rigidos tanto en su intervalo de comportamiento lineal como en el
no lineal. Las figuras 6.13 y 6.14 corresponden al modelo 2. Los elementos rigidos se
dibujaron con una linea continua y los elementos flexibles con una discontinua.

3 7 \ A
| \
5 \}\\ — — Elementos flexibles
o - A Elementas rigidos
I:I T T T T T 1

0000 0005 0010 0015 0020 0025 0.030
Figura 6.11 Desplazamiento relativo en el intervalo de comportamiento lineal del

modelo 1.
3 -
2 7 .
@ — - — Elementas flexibles
o Elementos rigidos
1 N -
I:l - T 1

oooo ooos:  0mo o 0015 0020 0025 0030

Figura 6.12 Desplazamiento relativo en el intervalo de comportamiento no lineal del
modelo 1.

S .
N oy —— Elementos flexibles
Elermentos rigidos

Fiso

-...'- ———
— —
" -

oooo ooos  ooio 0ms D020 0025 0030

Figura 6.13 Desplazamiento relativo en el intervalo de comportamiento lineal del
modelo 2.
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Figura 6.14 Desplazamiento relativo en el intervalo de comportamiento no lineal del
modelo 2.

En las figuras 6.11 a 6.14 se observa que tanto en el intervalo de comportamiento lineal
como en el no lineal el desplazamiento maximo se presento en los elementos del primer
piso. Lo anterior confirmd que dicho piso es el mas desfavorable.

El desplazamiento relativo maximo que se registro en el analisis lineal del modelo 1 fue
0.017 y 0.024 para el analisis no lineal, es decir, 71% mayor. En las figuras 6.11y 6.12 se
observa que el modelo 1, presentdé un comportamiento en el intervalo no lineal similar al
establecido en su etapa de disefio.

Las figuras 6.11 a 6.14 representan indirectamente la capacidad de resistencia de los
elementos estructurales. A mayor resistencia menor desplazamiento y viceversa. En las
figuras 6.11 y 6.12 se observa que la resistencia del modelo 1 tanto en el intervalo de
comportamiento lineal como en el no lineal se encuentra distribuida uniformemente, pues
los desplazamientos de los elementos rigidos y flexibles en ambos analisis son muy
semejantes.

En la figura 6.13, correspondiente al modelo 2 en el intervalo de comportamiento lineal,
se observa que el desplazamiento relativo maximo de la estructura fue de 0.02 y en la
figura 6.14, correspondiente al comportamiento no lineal del mismo modelo, se observa
que el desplazamiento relativo de la estructura fue 0.0247, es decir, 12% mayor que el de
disefio.

El comportamiento en el intervalo no lineal del modelo 2 resulté ser distinto al de disefio,
pues de acuerdo a la figura 6.13 el piso que presento el menor desplazamiento relativo fue
el 3. En cambio, en la figura 6.14 correspondiente al intervalo de comportamiento no
lineal el piso con menor desplazamiento relativo fue el 2. La resistencia de los elementos
resistentes del modelo 2 no es uniforme, pues el desplazamiento de los elementos rigidos,
tanto en el intervalo de comportamiento lineal como en el no lineal, es mucho menor que
la de los elementos flexibles.
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V11 Conclusiones y recomendaciones

Se evalud la aplicacion de un requisito, propuesto como adicional de las NTCDS2004, en
modelos de tres pisos estructurados con sistema de concreto reforzado. Con base en los
resultados obtenidos en los modelos, se presentan las siguientes conclusiones:

e De acuerdo con la Tabla 6.2, el peso de cada piso del modelo 2 resulté ser en
promedio 34% mayor que el peso de cada piso del modelo 1. Por otro lado, de
acuerdo con la Tabla 6.7, la excentricidad normalizada en la direccion mas
desfavorable (direccién z) del modelo 1 resultd ser en promedio de 0.021 y de
acuerdo con la Tabla 6.8 la del modelo 2 resulté ser de 0.27. Es decir, el modelo 2
presentdé una asimetria mayor que la del modelo 1. Con lo anterior se puede
concluir que la asimetria estructural provoca en las estructuras, ademas del efecto
de la torsion sismica, que éstas resulten mas pesadas y en consecuencia menos
economicas.

e Los elementos resistentes del modelo 1 tuvieron una DMD mayor que la del
modelo 2. Lo anterior se atribuye a que las fuerzas sismicas de disefio aplicadas al
modelo 1 fueron menores que las del modelo 2, por tanto los elementos
estructurales del primero se disefiaron para solicitaciones menores que las del
segundo. En conclusion, el modelo 1 no puede definirse, con este parametro,
como una estructura menos eficiente que la del modelos 2.

e Utilizando como parametro de comparacion el desplazamiento relativo y con base
en las figuras 6.11 a 6.14, se puede concluir que el modelo 1 al cumplir con el
requisito adicional presentd una distribucion de resistencias mas uniforme que el
2, que permitié que sus elementos estructurales ante la presencia de fuerzas
laterales tuvieran la misma capacidad de deformacion. Caso contrario se observo
en el modelo 2, pues la presencia de elementos muy rigidos en un lado de la
estructura, provoco que se presentaran grandes demandas de desplazamiento en
los elementos flexibles.

e Con un analisis lineal ambos modelos hubiesen cumplido con los requisitos
establecidos en las NTCDS2004. Con el requisito adicional para torsion sismica
que se recomienda usar para revisar estructuras disefiadas con el RCDF2004, el
modelo 1 hubiese cumplido pero el modelo 2 tendria que haberse reestructurado
hasta cumplir con la ecuacion (5.14).

e Al cumplir con el requisito adicional de disefio por torsion el modelo 1 demostro
tener una mejor respuesta, ya que el comportamiento presentado en su intervalo de
comportamiento no lineal fue muy parecido para el que fue disefiado. Lo anterior
es muy importante pues garantiza que los mecanismos de deformacion inelastica
que se lleguen a definir en una estructura sean los que en realidad se presenten y
no otros modos de falla mas desfavorables.

40



e Con el requisito adicional de disefio por torsidn no es necesario realizar un analisis
no lineal de las estructuras, la revision del comportamiento se realiza desde el
andlisis lineal con los desplazamientos elasticos de la estructura.

e Lo anterior demuestra que no es suficiente considerar el efecto de la torsidn
sismica de las estructuras como lo vienen haciendo las NTCDS2004. Es necesario
limitar la rigidez torsional de las estructuras a un valor minimo y revisar que la
resistencia en el intervalo de comportamiento no lineal de la estructura se
distribuya uniformemente en todos sus elementos estructurales. Por tanto se
propone que la relacion de desplazamientos elésticos en los extremos de la
estructura (A1/A;) establecida en la ecuacion (5.4) sea un requisito adicional para
torsién sismica en las NTCDS2004.

e Por lo general, el arquitecto es quien concibe y controla la configuracion de las
estructuras, obligando al ingeniero a disefiarlas con comportamiento poco
favorable ante la accién de los efectos sismicos. Es necesario que el arquitecto y el

ingeniero trabajen conjuntamente desde la etapa de disefio y juntos determinen la
dptima configuracion de la estructura.

Como recomendaciones para futuras investigaciones en este tema se propone:

o Estudiar el comportamiento de edificios de varios pisos desplantados en diferentes
tipos de suelo.

o Estudiar el comportamiento de edificios con comportamiento de flexion.

o Estudiar el comportamiento de edificios con interaccion suelo-estructura.
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