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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La alta sismicidad caracteristica de México impone un reto constante a la Ingenieria
Civil y en particular a la Ingenieria Estructural, demandando profesionales con una
comprension profunda del comportamiento dinamico de las estructuras con el fin de
realizar disefios seguros y resilientes.

Entre los fendmenos mas criticos y complejos del comportamiento dindmico de las
estructuras ante un evento sismico se encuentra la torsiéon sismica, que es un efecto
dindmico que surge de asimetrias en la rigidez o masa de los edificios, y que ha sido
responsable de numerosos dafios estructurales en sismos pasados.
Desafortunadamente, la enseflanza tradicional de este fendmeno se ha visto limitada a
modelos tedricos y, en el mejor de los casos, a simulaciones numéricas, haciendo dificil
para el estudiante internalizar su verdadero impacto.

Frente a esta problematica, la implementacién del aprendizaje basado en la
experimentacion fisica se puede aplicar en la mesa vibradora, como una herramienta
pedagoégica que apoya al estudiante de licenciatura, permitiendo trasladar conceptos
abstractos como el acoplamiento traslacional-torsional o la influencia de la
excentricidad estructural a un plano tangible y observable. La experimentacion permite
acercar la teorfa y la practica en la formacion de ingenieros civiles, aprovechando en
este caso la infraestructura del Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM.

En el presente trabajo se disefia una practica de laboratorio en mesa vibradora para
que los estudiantes de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la UNAM
comprendan el fendémeno de la torsidn sismica elastica de edificios. Se comienza con la
presentacion de aspectos pedagogicos de la ensefianza de la Ingenieria Estructural, se
tratan los fundamentos del fendémeno de la torsion sismica de edificios, se trata la
experimentacion de la mesa vibradora como herramienta de investigacion y ensefianza,
se aplica una metodologia integral para el desarrollo de la practica y finalmente se
presenta una primera versiéon del manual de practica.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION DEL
TRABAJO

La educacién en Ingenierfa Civil enfrenta actualmente el desafio de formar
profesionales capaces de comprender y aplicar de manera integral los conceptos del
diseno estructural. Aunque los planes de estudio incluyen asignaturas teoricas sobre
dinamica estructural y disefio sismico, en la practica los estudiantes rara vez tienen la
oportunidad de observar el comportamiento real de las estructuras ante una excitacion
sismica. Esto genera una brecha entre el conocimiento teérico adquirido en el aulay la
comprension fisica de los fendmenos estructurales.

El fenémeno de la torsion sismica es uno de los mas relevantes y a la vez dificiles de
asimilar conceptualmente, pues implica el acoplamiento entre movimientos
traslacionales y rotacionales de la estructura, originados por irregularidades en masa o
rigidez. La complejidad matematica y geométrica de este fendémeno hace que su
ensefianza requiera recursos visuales y experimentales que faciliten su entendimiento.

Por otro lado, la Facultad de Ingenieria de la UNAM cuenta con infraestructura
experimental como la mesa vibradora del Laboratorio de Materiales que, aunque se ha
utilizado con fines de investigacion, presenta un gran potencial para incorporarse
formalmente a las actividades docentes. Aprovechar este equipo en la formacién
universitaria representa una oportunidad para vincular la ensefianza teorica con la
practica experimental y fortalecer las competencias de los estudiantes en el analisis
sismico de estructuras.

Este trabajo se justifica en la necesidad de innovar las metodologias de ensefianza de la
ingenieria estructural, integrando practicas de laboratorio que favorezcan el
aprendizaje activo, la observacidon directa y la validacion empirica de conceptos
tedricos. La practica disefiada busca no solo ilustrar el fenémeno de torsién sismica,
sino también proporcionar a los estudiantes una experiencia cercana al proceso de
investigacion estructural: el disefio de modelos, la instrumentacion, la adquisicién y el
analisis de datos.
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OBJETIVOS Y ALCANCES

Disefar y validar una metodologia didactica de caracter experimental-numérica para la
ensefianza del fendmeno de torsion sismica en edificios. Esto se realizara mediante el
desarrollo, implementaciéon y analisis exhaustivo de una practica de laboratorio
utilizando la mesa vibradora del Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria
UNAM.

La metodologia integrard de manera sistémica la caracterizacién de modelos fisicos a
escala, su instrumentacién y ensayo bajo excitaciones sismicas, la modelacion mediante
elementos finitos y un analisis comparativo de los resultados. El fin Gltimo es ofrecer
una herramienta pedagogica s6lida, confiable y replicable que permita complementary
profundizar la formacién académica de los estudiantes de Ingenieria Civil en el ambito
del disefio sismorresistente.

También se busca realizar una revision critica del estado del conocimiento en
pedagogia aplicada a la ingenieria estructural, con especial énfasis en el disefo
sismorresistente y el uso de diferentes métodos de ensefianza no tradicionales.

El alcance de esta investigacion abarca el desarrollo integral de una metodologia
didactica para el estudio experimental de la torsion sismica en estructuras. Esto incluye
el disefio, construccion y caracterizacion de modelos fisicos a escala de edificios de tres
niveles con asimetria controlada en rigidez, utilizando prototipos preexistentes
desarrollados en trabajos previos. La metodologia comprende la instrumentacion y
ensayo de estos modelos en la mesa vibradora uniaxial del Laboratorio de Materiales
de la FI-UNAM, la determinaciéon de sus propiedades dindmicas, y el desarrollo y
calibracion de modelos numéricos mediante software especializado de elementos
finitos. El producto final serd un manual técnico-metodolégico completo que
documente todo el proceso para su futura implementacion educativa.

Si bien se validara la metodologia mediante el analisis comparativo de resultados
experimentales y numéricos, esta investigacion no incluye la implementacion
pedagoégica con estudiantes ni la evaluacion de su impacto en el aprendizaje. Los
modelos empleados son representaciones simplificadas a escala reducida, por lo que
los resultados deben interpretarse en el contexto docente y no como una
representacion directa del comportamiento de estructuras reales ante sismos severos.
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1. ASPECTOS PEDAGOGICOS EN LA ENSENANZA DE LA
INGENIERIA ESTRUCTURAL

En el panorama cambiante y desafiante que se presenta en la actualidad respecto a la
educacion superior en nuestro pais y muy particularmente en nuestra Institucion, la
evolucion de la pedagogia en la ensefianza de la ingenieria debe ser un tema presente
en todos los agentes involucrados en el progreso de la formacion universitaria. Es clave
que innovemos en las metodologias y herramientas pedagogicas para que los
estudiantes no solo sean técnicos capacitados, sino que puedan abordar de forma
integral los desafios sociales y de infraestructura que el pais demanda.

El quehacer docente debe trascender su labor tradicional incorporando metodologias
de trabajo activas y enfoques criticos impulsando un modelo educativo mas integral y
reflexivo, donde el alumnado pueda tener nuevas herramientas y diferentes
perspectivas para incorporar los nuevos conocimientos recibidos y sea capaz también
de generar nuevas técnicas y conocimientos.

Esta transformacién es particularmente critica en disciplinas de alto impacto social y
econémico, como en la ingenieria estructural, donde la calidad de la formacién en la
seguridad, resiliencia y sostenibilidad de la infraestructura nacional.

La problematica se hace mas evidente al considerar el contexto de nuestro pais,
determinado por su alta sismicidad y la vulnerabilidad estructural histéricamente
demostrada en eventos como los sismos de 1985 y 2017. Como advierte Rodriguez
(2019), la formacion en ingenieria estructural en México debe responder a estas
condiciones especificas mediante una profundizacién en el andlisis sismico, el disefio
resiliente y el conocimiento profundo de las Normas Técnicas Complementarias,
aspectos que no siempre reciben la atencion suficiente en los programas académicos.

Ademads, la educacién en ingenieria estructural enfrenta el desafio de formar
profesionales que integren, junto con el dominio técnico, competencias transversales
como el trabajo multidisciplinario, la comunicacion efectiva y la responsabilidad ética
(Gémez, 2021). Esta necesidad se ve obstaculizada por enfoques pedagdgicos
predominantemente tradicionales, con limitada vinculacién con la industria y
oportunidades de aprendizaje experiencial.

Dentro de los circulos de docencia, se habla constantemente de un significativo desfase
entre los planes de estudio de muchas instituciones de educaciéon superior y las
competencias requeridas en el ejercicio profesional contemporaneo, pero de acuerdo
con Quir6z (2007), “Los programas educativos se pueden modificar y los disefios
curriculares pueden contener todos los requerimientos técnicos establecidos para el
siglo XXI, pero lo que verdaderamente tiene efecto es lo que los profesores realizan con
los alumnos en los espacios educativos.”

En este capitulo se busca presentar una visién general de los principales retos que
actualmente enfrenta la ensefianza de la ingenieria estructural en México, analizando
las principales caracteristicas y diferenciadores entre la formacion tradicional y los
nuevos métodos de ensefianza, asi como las implicaciones que estas herramientas
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tienen para el futuro del desarrollo docente en nuestro entorno.

1.1. Enfoques pedagogicos en la ensefianza de la Ingenieria Civil

En nuestro pais, la ensefianza de la Ingenieria Civil se desarrolla dentro de un escenario
complejo, marcado por contradicciones entre la tradicién académica y las exigencias de
un entorno profesional en rapida transformacién. De acuerdo con la Universidad de
Antwerp (Van den Bergh et al., 2006), en la actualidad ser eficiente en la practica
profesional de la ingenieria implica ser capaz de operar en entornos indefinidos y
altamente cambiantes, incluso sin herramientas y con recursos limitados, enfrentando
ambientes sin rutinas ni protocolos claros. Es por ello que los estudiantes no solo deben
adquirir conocimiento y habilidades propias de su carrera en especifico, sino una serie
de aptitudes relacionadas con otros dmbitos, como la administracion, la gestiéon de
personal y la interacciéon humana. Cualquier plan de estudios universitario debe estar
desarrollado desde la idea de que se debe preparar a los estudiantes para un futuro
altamente desconocido (Bowden y Marton, 1998).

Este cambio de paradigma implica una reevaluacion critica de los modelos pedagogicos
predominantes en nuestra Facultad. Histéricamente, y de manera generalizada en
América Latina, el enfoque mas utilizado ha sido el cognitivista, el cual se centra en los
procesos mentales internos del estudiante durante el aprendizaje, como la memoria, la
percepcion y el razonamiento, procurando desarrollar habilidades de resolucién de
problemas (Aguirre, 2023). Uno de los métodos emblematicos de este enfoque es la
leccidon magistral, en la que un docente, de forma unidireccional y con poca interaccion,
transmite el marco tedrico y los conceptos principales de su materia (Iglesias-Soilan,
2024). Se ha conceptualizado a la clase magistral universitaria como una actividad que
es simultaneamente interaccion y un tipo de discurso dialdgico. Suele ser comun
durante los primeros semestres de las carreras de ingenieria, donde se suelen
concentrar las materias de ciencias basicas, como Calculo o Fisica; también es el
enfoque principal en instituciones con recursos limitados o perspectivas educativas
mas rigidas o conservadoras, donde se prioriza la eficiencia en la medicién de
contenidos sobre el desarrollo de competencias practicas (Gatica-Saavedra, 2021).

Sin embargo, la imparticion exclusiva de este modelo tradicional presenta limitaciones
fundamentales. La mas significativa radica en su dificultad para fomentar la reflexion
profunda, la busqueda autébnoma de informacion y una conexion efectiva entre la teoria
y la practica (Gatica-Saavedra, 2021). Esto sucede porque se posiciona al alumnado en
un rol pasivo, como un receptor de informacion, se minimiza la interaccién profesor-
alumno y estudiante-estudiante, lo que dificulta que se desarrollen habilidades
transversales esenciales, como el pensamiento critico, o la resolucion de problemas no
estructurados. Tampoco suele fomentarse la aplicacién practica de los conocimientos
adquiridos. Como consecuencia, si bien los egresados suelen culminar sus estudios con
una solida base teorica, a menudo carecen de la capacidad para aplicar ese
conocimiento de manera flexible y creativa en la realidad laboral, sintiéndose
abrumados por las demandas de un proyecto de ingenieria real (Borrego et al., 2018).
Ademas, este formato no alienta el desarrollo de "habilidades blandas", hoy reconocidas
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como igual de importantes que el conocimiento técnico. La masificacion de la educaciéon
superior en América Latina ha exacerbado estas limitaciones, ya que los grandes grupos
de estudiantes dificultan ain mas la implementacién de metodologias que requieren
seguimiento individualizado y retroalimentacion constante (Lorente, 2019).

También se debe considerar que las necesidades de las grandes instituciones
educativas han cambiado.El avance de la tecnologia, su adaptacion a la educacién y el
auge de la educacion en linea y a distancia ha permitido que se adopten nuevos
enfoques de ensefanza a la ingenieria. Hay una clara tendencia hacia la adopcién de
enfoques pedagodgicos fundamentados en corrientes constructivistas, donde los
estudiantes construyen nuevos conocimientos basados en experiencias, que es parte
del aprendizaje activo.

En general se ha demostrado que se aumenta la retenciéon y la comprensién de
conceptos a través de la participacion en clase. Asi es como se introduce el aprendizaje
centrado en el estudiante, que se consolida como un enfoque que empodera al alumno,
transformandolo en el protagonista activo de su proceso formativo (Camjol, 2025) y en
donde se han desarrollado varias metodologias. La que es méas pertinente para nuestro
estudio es el Aprendizaje basado en la experimentacion que se conoce formalmente
como Aprendizaje Basado en Proyectos y se ha visto impulsado por la acreditacion y la
necesidad de formar ingenieros que no solo sepan teoria, sino que puedan innovar,
colaborar y resolver los problemas complejos del mundo real (Marti et al., 2010).

En el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) se desafia a los estudiantes a resolver
problemas complejos y realistas, integrando conocimientos de diversas disciplinas y
desarrollando habilidades practicas de manera auténtica. Sus principales
caracteristicas incluyen un enfoque multidisciplinario, donde un solo proyecto puede
abarcar conceptos de diferentes asignaturas, y un cambio en el rol del docente, quien
pasa de ser un experto transmisor de conocimiento a un guia y orientador en el proceso
de aprendizaje (Universidad Europea, 2023). El ABP también fomenta el uso de
técnicas de evaluacion alternativas a los examenes convencionales, como portafolios,
reportes de practica, productos audiovisuales, proyectos de investigacidn, entre otros,
que permiten valorar no solo la adquisicién de conocimientos, sino también el proceso
de aprendizaje, la calidad del producto final y la gestion de herramientas tecnoldgicas,
el desempeiio en equipo y el uso de conocimientos transversales o no directamente
relacionados con la materia principal.

Complementariamente la educacidon dentro de la ingenieria se da en los laboratorios
que apoyan al docente y al estudiante a materializar informacion, ya que proporcionan
un espacio donde la teoria se valida a través de la experimentacién controlada. En estos
entornos, los estudiantes no solo refuerzan los conceptos abstractos, sino que
desarrollan una comprensién profunda de los fendmenos fisicos y las limitaciones
practicas de los modelos tedricos. Segun Feisel y Rosa (2005), los laboratorios de
ingenieria son esenciales para cultivar habilidades como la observacion critica, la
medicion precisa, el andlisis de incertidumbre y la interpretacién de datos,
competencias que son dificiles de adquirir inicamente mediante la instruccion teorica.
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En la realidad actual en la mayoria de las universidades publicas latinoamericanas no
hay una eleccién entre lo tradicional y lo activo, sino la adaptacién de un sistema
hibrido. Esta mezcla resulta practica, pues reconoce que el método tradicional sigue
siendo util para transmitir conocimientos tedricos de manera ordenada en materias con
alta carga conceptual, al mismo tiempo que incorpora estrategias de ensefianza activa
en los espacios donde es indispensable "aprender haciendo" (Zabalza-Beraza, 2020).

De este modo, el enfoque hibrido se presenta como la opcién mas viable para atender
las distintas necesidades de los estudiantes: aprovecha lo mejor de la clase tradicional
para la teoria, y complementa con métodos activos que desarrollan habilidades
practicas y de razonamiento.

1.2. Estado de la docencia actual y los retos que enfrenta

Es necesario hacer una reflexiéon profunda sobre las tensiones y contradicciones que
enfrenta la Universidad en la actualidad y el futuro que se vislumbra.

En las altimas décadas, se ha consolidado en México y en casi toda América Latina un
modelo de Universidad que prioriza la formaciéon de "mano de obra calificada"
(Brunner, 2009), midiendo el éxito y avance de las instituciones casi exclusivamente
por la insercion laboral inmediata de los alumnos egresados.

Este modelo utilitarista responde principalmente a presiones del mercado y a la
masificacion del acceso a la educacién superior en diferentes regiones del mundo. Este
fenémeno ha ido desplazando paulatinamente la mision humanista y critica de la
universidad, centrada en la creacion de conocimiento, el pensamiento complejo y la
formacion de profesionales analiticos con una vision multidisciplinaria (Barnett, 2017).
Lamentablemente, en vez de cuestionar dicho cambio, existen posturas que enfatizan
su deseabilidad, argumentando que significa que las universidades tienen hoy la opcion
de dejar de ser “torres de marfil” (Labrafa y Brunner, 2023) para comprometerse con
el desarrollo econémico de sus respectivos paises.

Sin embargo, este cambio hacia lo utilitario no opera por si solo. Se ve potenciado y, en
ocasiones es obstaculizado, por la estructura interna de las instituciones que a menudo
parece funcionar de forma contraria a sus propios intereses. La rigidez curricular,
denunciada por el profesorado, prolonga planes de estudio desactualizados que no
logran responder ni a las demandas del mercado ni a los complejos desafios globales
(Imanol, 2018). Esta lentitud burocratica para renovar contenidos y metodologias
genera una contradiccion fundamental: se espera formar profesionales de vanguardia
con herramientas del pasado y con poquisimos recursos, lo que impide que se cumpla
la promesa de una formacion relevante. Esta desconexion afecta especialmente la
capacidad de las instituciones y los egresados para responder a las demandas sociales
mas urgentes.

Esta disfuncion se profundiza con la carga burocratica que consume el tiempo y la
energia del académico. La labor principal del docente se ve erosionada por una marafia
de tramites, reportes y regulaciones (Ordorika, 2020). El resultado es un malestar
profundo, donde el docente debe navegar un sistema que, en su bisqueda de control,
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dificulta la misma innovacién que dice promover. La universidad, en este sentido, se
convierte en su peor enemigo, creando barreras internas que impiden alcanzar tanto la
excelencia utilitaria como la critica.

La paradoja se agudiza con los sistemas de evaluacién. Mientras se proclama la
importancia de la innovacion y la investigacidn de alto impacto, los mecanismos como
el PRIDE privilegian indicadores cuantitativos y productos inmediatos (Acosta-Silva,
2021). Esta incongruencia desincentiva proyectos a largo plazo y la ensefianza
reflexiva, forzando al académico a elegir entre lo pedagégicamente valioso y necesario
a lo burocratica o econdémicamente recompensado. Esta mercantilizacion del
conocimiento amenaza con vaciar de contenido critico y socialmente relevante la
produccién académica.

Esta situacion se agrava por problematicas estructurales en la planta laboral no
académica. Con frecuencia, el personal de base administrativo y de apoyo, cuya funcién
deberia ser facilitar las labores académicas, responde a logicas ajenas a la mision
universitaria. Al estar protegido y alineado primordialmente con las directrices del
sindicato y sus delegados, este sector opera con intereses no relacionados con el
quehacer académico. Esto se traduce en una falta de capacitacién, desinterés por las
necesidades de la universidad y una resistencia activa a recibir instrucciones del
personal académico o a brindar un apoyo eficiente en las actividades cotidianas. Esta
fractura interna genera pardlisis, entorpece iniciativas y crea un ambiente de
frustracion generalizada, donde las energias se diluyen en conflictos laborales, en lugar
de concentrarse en la docencia, divulgacion e investigacion.

Ante estos complicados escenarios hay propuestas que apoyan a combatir la
mercantilizaciéon de la educacion. La idea del docente reflexivo (Schon, 1983), es una
declaracién de principios que busca rescatar lo esencial: el compromiso social del
conocimiento. Al colocar al estudiante en el centro del proceso de descubrimiento,
obligandole a contrastar la teoria con la evidencia fisica, se le restituye su rol de creador
activo de conocimiento y se fortalece el vinculo universidad-sociedad.

Es necesario reivindicar la universidad como espacio de producciéon de conocimiento
socialmente comprometido. En este contexto, la labor del docente y del estudiante en
el laboratorio adquiere un significado mas profundo. Cada experimento, cada pregunta
critica, se convierte en un pequeiio acto de reivindicacién de la universidad, una
comunidad de aprendizaje donde el proceso de descubrir y cuestionar es, en si mismo,
el fundamento de su compromiso con la sociedad.
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2. FUNDAMENTOS DEL FENOMENO DE TORSION EN
EDIFICIOS

2.1. Aspectos generales del disefio sismico de edificios

El disefio sismorresistente tiene como propdsito garantizar que las edificaciones
conserven su integridad estructural y funcional ante la accién de un sismo severo. Su
objetivo no es eliminar los dafios, sino controlar su magnitud para que no comprometan
la estabilidad global de la estructura ni la vida de los ocupantes (CFE, 2020).

En México, las normas establecen que los edificios deben disenarse considerando el
nivel de desempeno esperado ante diferentes intensidades sismicas. Este concepto,
conocido como disefio por desempeiio, implica que una estructura debe permanecer
elasticamente resistente frente a sismos frecuentes y plasticamente ductil frente a
sismos excepcionales (Bazan & Meli, 1985).

El disefio por capacidad complementa este enfoque al establecer que los elementos
estructurales deben jerarquizarse de manera que los componentes fragiles, como
columnas o conexiones, no fallen antes que los elementos ductiles, como vigas o muros
de corte (CFE, 2020). De este modo, la energia sismica se disipa controladamente en
zonas previamente definidas, denominadas articulaciones plasticas.

Los edificios deben concebirse de forma regular tanto en planta como en elevacion,
evitando asimetrias en masa o rigidez, que generan acoplamientos en las vibraciones
traslacionales y torsionales de una edificacién y, por lo tanto, concentraciones de
esfuerzos o desplazamientos en algunos partes de la estructura. Este tipo de
irregularidad estructural es una de las principales causas de fallas por torsién, como se
ha observado en diversos eventos sismicos histéricos (Garcia, 2019).

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-DS-2023) establecen que los sistemas
estructurales deben analizarse considerando las deformaciones laterales y torsionales
que puedan ocurrir durante un movimiento sismico, especialmente cuando existan
irregularidades geométricas o de rigidez.

2.2. Aspectos basicos de la torsion sismica de edificios

2.2.1. Descripcion del fenémeno fisico

Los sismos inducen fuerzas de inercia en los centros de masa CM de los niveles de los
edificios, lo cual provoca que aparezcan fuerzas cortantes en los centros de cortante de
los entrepisos (CC). La resistencia de los entrepisos se puede concentrar en lo que se
conoce como centro de torsién del entrepiso (CTe) que también tiene un lugar
correspondiente en el nivel (CTn).

Para los fines del analisis sismico, el Centro de Torsiéon (CT) de un edificio se define
como el lugar geométrico en sus niveles o entrepisos en el cual se debe aplicar la fuerza
o cortante sismico, para que exista solo traslacion (Garcia, 2025). La no coincidencia de
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este punto con la del centro de cortante (en el entrepiso) o con el centro de masas (en
el nivel) produce que un acoplamiento de vibraciones traslacionales y rotacionales del
edificio.

Es necesario puntualizar que existe un CT en el nivel y uno en el entrepiso; al ser puntos
distintos, debemos tener claro qué punto se estd calculando para no confundir
conceptos y obtener un calculo erréneo. Lo mismo ocurre con el centro de masas (en el
nivel) y el centro de cortante (en el entrepiso).

Haciendo el analisis en cada direccion, conocida la localizaciéon del CC y del CTe, se
puede decir que los elementos verticales resistentes (columnas, muros) que se
encuentran del mismo lado del centro de cortante respecto del centro de torsion se
clasifican como flexibles, mientras que los elementos que estan del otro lado se llaman
rigidos. Es importante visualizar esto debido a que, en los elementos flexibles el
momento torsional produce cortantes en la misma direccién que el cortante directo, lo
que implica que el cortante por torsion se suma al cortante directo; mientras que, para
los elementos rigidos el momento torsional produce cortantes adicionales en sentido
opuesto a los cortantes directos, restandose al cortante directo (SMIE, 2019).

2.3. Calculo de los lugares geométricos involucrados en el fenomeno de
torsion.

2.3.1. Centros de torsion

Muchos autores tratan el tema de torsién sélo en planta, pero en realidad es un tema
que se deberia tratar de manera tridimensional. Existe una metodologia matricial que
permite realizar el calculo de la localizacion del centro de torsion de edificios, el cual es
aplicable solo si poseen diafragmas rigidos y planos verticales resistentes, sin importar
la orientacién en planta de estos (Alcocer, 1986).

Si el edificio posee diafragmas rigidos en los niveles, su comportamiento puede
describirse mediante tres grados de libertad (u;, v;, 8;), Si se consideran deformaciones
pequefas, se puede asumir que la deformacion lateral, D;;, que sufrird un marco
cualquiera j orientado segun el angulo f;, serd, Figura 2.1:

D;j = u;cos f; + v;sen f; + 1;6;
Donde:
7j = Xj sen f§; — yj cos f3;
Siendo A(xj, yj) un punto cualquiera sobre el eje del marco proyectado en la planta del
edificio.

La deduccion de la distancia r; es puramente geométrica, Figura 2.2.
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Figura 2.1 Diafragma i con sus grados de libertad y la proyeccion de estos en direccién del marco j para la
configuracién no deformada (Pérez-Ponton, 2020)

marcoj

(x;,5;)

X; s‘m/s’/ V; COSf!

Figura 2.2 Deduccién de j (Pérez-Pontdn, 2020)
El método de rigideces establece que:

{F} = [K]{d}
Donde {d} es el vector de desplazamientos en cada grado de libertad del edificio (3 por
nivel), el vector {F} contiene las fuerzas asociadas a cada grado de libertad y [K;;] es la
matriz de rigidez global de la estructura, es decir:

FX KXX KXY KXH

Uu
Fy|=|Kyx Kyy Kyo lvl
M, Kox Koy Kggllf
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Donde:
X [[KDj] cos? [)’j] ) [[Kuj] cos f; sen ,8]-] ) [[KDj] Cos f3; rj]
KXX KXY KXG
[Kz] = [Kyx Kyy Kyg|=|Z [[KDj] sen f3; cos ,Bj] M) [[KDj] sen? ﬁj] ¥ [[Kuj] sen ; 7}']
Kox Koy Koo

) [[KDJ.] 7; COS [)’j] ) [[KDj] 7; sen ﬁj] z [[KDj] rjz]
En los elementos de esta matriz, KDj es la matriz de rigidez lateral del marco j y 8; es el
angulo que proporciona la orientaciéon del marco en planta.

La metodologia para el calculo del centro de torsidn se basa en su definicién, con lo que
se debe localizar el lugar geométrico en el que, si es aplicado el perfil de cargas laterales,
solo se generaran desplazamientos en traslacion.

Para encontrar las coordenadas X del centro de torsién de cada nivel, se debe eliminar
la rotacién de los diafragmas y aplicar la fuerza en direccién Y:

0 Kxx Kxy Kxolru
Fy|=|Kyx Kyy Kyo||V
M, Kox Koy Kogl!O

Los desplazamientos u y v generados por la fuerza Fy se pueden calcular a partir de las
primeras dos ecuaciones:

[O] _ Kyx KXY] [u]

Fy Kyx Kyyllv

Conocidos u y v, los momentos necesarios para que los diafragmas no roten son
proporcionados por la tercera ecuacion.

[Mo] = [Kex Koyl [Z]

Conocidos estos momentos, las coordenadas de los puntos del centro de torsion del
nivel i se calculan dividiendo los valores de momento entre la fuerza del nivel:
M,

X CTN; = F
Yi
Con un planteamiento similar, eliminando la rotacién de los diafragmas y aplicando las
fuerzas en la direccion X, se pueden calcular las coordenadas Y del centro de torsion en
cada nivel:
Vopy, = 0
CTN; =

Xi

Las coordenadas del centro de torsion en el entrepiso se pueden obtener utilizando
estatica, aplicando las siguientes expresiones:
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NN NN
_ 4Lk=i FYkXCTNk _ 4Lk=i FXkYCTNk
XCTEi = y YCTEi -
Vyi Vi

Con base en este procedimiento es posible utilizar programas comerciales de analisis
estructural para determinar la localizacion del centro de torsién de un edificio. Paraello
se realiza el analisis en cada direccion del edificio, impidiendo la torsion del edificio y
obteniendo las coordenadas del centro de torsion de cada entrepiso dividiendo el
momento total que se produce en el entrepiso entre la fuerza cortante correspondiente.
Para pasar al nivel se emplea la estatica.

2.3.2. Centro de masa y de cortante

Las coordenadas de los centros de masa del nivel “i” se pueden determinar por estatica,

«=n

obteniendo el primer momento de area de las “j” masas que conforman el nivel respecto
a cada eje de calculo y dividiendo estos resultados entre la masa total del nivel.

NMMX NM MY

X _ Y j=1""J%]

CM; — ZNM M y CMl ZNMl M]
]:

Las coordenadas del centro de cortante se pueden calcular conociendo la posicion de
los centros de masa de los niveles superiores y las fuerzas aplicadas en cada uno de
ellos, las cuales generan la fuerza cortante en el entrepiso de interés. Con base en esto:

X Zk lFYkXCMk y Y Zk lFXkYCMk
CcCj CCj
i Vyi i VXL'

2.4. Aspectos normativos

La Norma Técnica Complementaria para Disefio por Sismo del 2023 (NTC-DS-2023)
establece en el punto 2.3 “Efectos de torsion” lo siguiente, en donde se puede observar
que, aun en las normas existe confusiéon entre la evaluaciéon de la excentricidad
estructural en el nivel y en el entrepiso.

La excentricidad torsional, es, calculada en cada entrepiso, debe
tomarse como la distancia entre el centro de torsiéon del nivel
correspondiente y la linea de accion de la fuerza lateral que actua en él.
Para fines de disefio, el momento torsionante debe tomarse, por lo
menos, igual a la fuerza lateral que actda en el nivel multiplicada por la
excentricidad que para cada elemento vertical sismorresistente resulte
mas desfavorable de las siguientes:

1.5e5 + e,

€s — €q

20



FUNDAMENTOS DEL FENOMENO DE TORSION EN EDIFICIOS

donde e. es la excentricidad accidental en la direccién de analisis,
medida perpendicularmente a la accion sismica.

La excentricidad accidental, e«, en la direcciéon perpendicular a la de
analisis en el i-ésimo entrepiso debe calcularse como sigue:

i—1
Cqi = [005 + 0.05 (m)] bi

donde b: es la dimension del i-ésimo piso en la direccion perpendicular
aladireccion de andlisis; y n, el nimero de pisos del sistema estructural.
Cuando las fuerzas sismicas se aplican de manera concurrente en 2
direcciones ortogonales, la excentricidad accidental no necesita ser
considerada de manera simultanea en ambas direcciones, sino que
debe ser aplicada en la direccién que produce el mayor efecto.

Cuando el sistema estructural cuente con diafragmas de piso rigidos, el
efecto de la torsion accidental puede ser considerado afiadiendo a las
fuerzas y desplazamientos que resulten de un analisis que no la
considere, los efectos de un sistema de cargas que produzca un
momento alojado en el plano de cada nivel de piso. El valor de cada uno
de estos sistemas de carga se determinara de manera que produzca los
momentos torsionantes de entrepiso que resultarian de considerar en
cada direccién horizontal ortogonal la fuerza cortante de entrepiso
multiplicada por la excentricidad accidental calculada con la ecuacién
correspondiente. Para este fin, se consideraran dos configuraciones de
los momentos torsionantes debidos a las excentricidades accidentales,
una en que todos los momentos adicionales se tomen con signo positivo
y otra con signo negativo. Esta condicién se cumple de acuerdo con lo
siguiente:

My; = £(My; — Mygivn))

Donde Moies el momento aplicado en el plano del i-ésimo nivel, y M,; =
(V; X eqi), en donde Vies la fuerza cortante del i-ésimo entrepiso en la
direccidon del andlisis, y e« su correspondiente excentricidad accidental
de entrepiso, calculada de acuerdo con la ecuacion 16.

Ningun elemento estructural podra tener una resistencia menor que la
necesaria para resistir la fuerza cortante que le corresponda sin tomar
en cuenta la torsion accidental.
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3. LA EXPERIMENTACION EN MESA VIBRADORA COMO
HERRAMIENTA DE INVESTIGACION Y ENSENANZA

La ingenieria sismica es una disciplina de suma importancia en México debido a la alta
sismicidad del pais que representa una amenaza constante para la poblacidn, la
infraestructura y la economia nacional, haciendo indispensable el desarrollo y la
aplicacion continua de conocimientos especializados en esta area (Pérez, 2018;
Rodriguez & Martinez, 2018). México ha sido pionero en la instrumentacion sismica de
estructuras, con la implementacion de la Red Acelerografica del Valle de México y otros
sistemas que registran el comportamiento real de los edificios durante los sismos
(Pérez, 2018).

Estos avances en la disciplina se han podido realizar gracias a la observacién de eventos
reales, el desarrollo de modelos tedricos y numéricos, y la experimentacidon fisica.
Dentro de esta ultima, la mesa vibradora es una herramienta muy versatil que nos
ayuda a simular los efectos de un sismo sobre modelos de estructuras. Su evolucién
historica esta ligada al deseo de comprender cémo impactan los eventos sismicos en las
estructuras y como se puede mitigar en ellas la devastacién causada por los mismos.

Los origenes de las mesas vibradoras se remontan a finales del siglo XIX y principios
del XX. Uno de los primeros dispositivos registrados fue desarrollado en Japén por
Fusakichi Omori quien es famoso por descubrir como disminuyen las réplicas de un
sismo con el tiempo. Esta observacion se conoce hoy como la «Ley de Omori» (Kiddle,
2025). Después del terremoto de Nobi en 1891, Omori trabajoé con John Milne para
investigar como los edificios de mamposteria y otras estructuras se comportan durante
los terremotos creando un dispositivo rudimentario, del que no hay descripciones
fisicas detalladas, pero se sabe que estaba formado por un vagon sobre rieles conectado
a una rueda por una manivela excéntrica con la que se generaba el movimiento,
posteriormente el accionamiento manual fue sustituido por el uso de motores eléctricos
y el movimiento era unidireccional. Con este dispositivo compar6 los resultados de
estos experimentos con lo que ocurria en terremotos reales marcando el inicio del uso
de pruebas experimentales en laboratorio para estudiar el comportamiento de
estructuras y materiales bajo cargas dinamicas que imitaban sismos reales. También se
han utilizado en el estudio de la licuacion de suelos (Peralta, 2023).

Es hasta la segunda mitad del siglo XX, con el avance de la electrdnica y los sistemas de
control hidraulico, que las mesas vibradoras experimentaron su mayor desarrollo. La
necesidad de disefiar estructuras capaces de resistir eventos sismicos catastroficos,
impulsé la inversién en instalaciones y prototipos de investigaciéon a mayor escala.
Inicialmente, estas mesas eran de un solo grado de libertad, pero por la complejidad de
los movimientos sismicos, poco a poco se llegd al desarrollo de mesas con dos y tres
grados de libertad. Hoy en dia, las instalaciones mas avanzadas, como la de la Red de
Ingenieria Sismica Experimental (NEES) en Estados Unidos o la instalaciéon E-Defense
en Japdn, cuentan con mesas de seis grados de libertad, capaces de reproducir
movimientos en tres traslaciones y tres rotaciones, con capacidades de soportar
modelos de estructuras a escala real (Taucer & Pinto, 2016).
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Figura 3.1 Prueba de un modelo a escala de un edificio de oficinas de 10 pisos en una mesa vibradora
tridimensional, registrando datos mediante sensores en sus pilares y muros. Fuente: Centro de Ingenieria
Sismica de Hyogo.

Horizontal Actuator
(Y Direction, 5 units)

Three-dimensional Joint 35 oA o
(24 units) 9! m  Vertical Actuator

) (Z Direction, 14 units)

Figura 3.2 Estructura de la mesa vibradora. La mesa puede moverse *1 m en direccién horizontal y +50
cm en direccién vertical. Fuente: Centro de Ingenieria Sismica de Hyogo.

En el contexto de la ensefianza, las mesas vibradoras también han tenido avances. Si
bien las mesas de investigacion son grandes, costosas y de control complejo, el
abaratamiento de componentes como actuadores, sensores y sistemas de adquisicion
de datos ha permitido la creacion de mesas vibradoras didacticas de menor costo. Estas
mesas, a menudo controladas por software de cddigo abierto y construidas con
materiales accesibles, han permitido un mayor acceso a la experimentacién sismica.
Para un estudiante de ingenieria civil, ver colapsar un modelo a escala en una mesa
vibradora bajo una aceleracién especifica tiene un impacto pedagdgico incomparable
pues transforma ecuaciones diferenciales abstractas en un fenémeno fisico tangible y
memorable (Sanchez et al., 2020).

Por lo tanto, la mesa vibradora funciona como un puente indispensable entre la teoria
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y la practica. En investigacidn, ayuda a validar y calibrar modelos computacionales
complejos, permitiendo refinar los cédigos de disefio sismico. En la ensefianza,
simplifica el comportamiento dindmico de las estructuras y fomenta un aprendizaje
activo basado en la indagacion y la experiencia directa.

3.1. Beneficios de la experimentacion con mesa vibradora en la
comprension de fendmenos estructurales

La experimentacion en mesa vibradora ofrece una serie de beneficios que la convierten
en una herramienta versatil para el estudio del comportamiento estructural frente a
acciones dinamicas. Con ella es posible observar y analizar cémo las estructuras
responden ante excitaciones sismicas, lo cual proporciona una comprensién mas
profunda de los principios de la dindmica estructural y de las variables que influyen en
su desempefio.

Uno de los usos principales de la mesa es para la validacion de modelos tedricos y
numéricos. Los programas de andlisis estructural, aunque son precisos, se basan en
simplificaciones que deben contrastarse con resultados experimentales. La mesa
vibradora permite aplicar en modelos fisicos de propiedades conocidas, sefiales o
registros sismicos reales o sintéticos. Los datos obtenidos como aceleraciones,
desplazamientos y deformaciones se comparan con los obtenidos mediante
simulaciones, lo que permite ajustar los modelos y afinar los supuestos de calculo
(Malaga-Chuquitaype, 2017).

Otro beneficio fundamental es la posibilidad de observar directamente el
comportamiento dinamico de las estructuras y los mecanismos de falla que se
desarrollan bajo cargas dindmicas. Este tipo de observacion resulta invaluable para
identificar como se distribuyen los esfuerzos, como se degradan los materiales y en qué
zonas se concentran las deformaciones. La experimentacion permite ver de forma
tangible fendmenos que en el analisis numérico solo se deducen, como la formacion de
grietas, pandeos locales o colapsos progresivos de modelos estructurales.

Igualmente, la mesa vibradora permite explorar fendmenos dindmicos complejos y
estudiar de manera controlada variables como la distribucién de masa y rigidez, el
amortiguamiento o la interaccién suelo-estructura. A partir de modelos a escala, es
posible analizar la influencia de cada uno de estos factores y comprobar las
predicciones tedricas mediante resultados medibles. Aunque los efectos de escala
representan un reto, por la determinacién de las leyes de similitud, pues aunque las
leyes son aplicables en cualquier modelo, muchas veces obligan a reproducir materiales
o condiciones que no son factibles fisicamente, pero es la inica manera en la ingenieria
experimental que permita extrapolar los resultados de modelos reducidos al
comportamiento de estructuras reales (Ibrahim, 2017).

Por otra parte, la experimentacion fisica es clave para la evaluacion y desarrollo de
tecnologias de proteccion sismica, como amortiguadores, aisladores de base o sistemas
de disipacion de energia. Probar estos dispositivos en condiciones de laboratorio
controladas permite tener informacion esencial antes de su aplicacién en edificaciones
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reales, lo que permite probar aditamentos o modelos innovadores que apoyen a la
investigacion.

En el ambito educativo, las pruebas en mesa vibradora fomentan una comprension
intuitiva de los conceptos de dindmica estructural. Los estudiantes no solo observan
como una estructura responde ante diferentes tipos de excitacion, sino que también
desarrollan habilidades de instrumentaciéon, medicién, andlisis de datos y
comunicacién técnica. Esta aproximacion experimental complementa el aprendizaje
tedrico, promueve la curiosidad cientifica y afilade conocimientos importantes para los
futuros ingenieros para interpretar y resolver problemas estructurales reales.

En conjunto, la mesa vibradora constituye una plataforma de experimentacién que
impulsa el avance del conocimiento estructural, la mejora de los disefios sismicos y la
formacioén integral de los ingenieros civiles con herramientas actuales.

3.2. Aplicaciones en la ensefianza de la ingenieria civil

La incorporacion de mesas vibradoras en la ensefianza de la ingenieria civil representa
una transformacién pedagdgica hacia un aprendizaje activo y experiencial. Su
aplicacion va mas alla de una simple demostracién visual y se integra en el desarrollo
de competencias profesionales fundamentales.

Una de las aplicaciones mas directas es la ilustracion de conceptos de dindmica
estructural. Conceptos como frecuencia natural, amortiguamiento, modos de vibracion
y resonancia se vuelven intuitivos cuando los estudiantes construyen un modelo simple
(por ejemplo, un sistema de un grado de libertad con diferentes alturas o masas) y
observan su respuesta ante distintos tipos de excitacién (armoénica, sinusoidal o a partir
de un registro sismico real). Este tipo de experiencias convierten el aprendizaje
abstracto en comprension fisica concreta.

En segundo lugar, la mesa vibradora es una herramienta poderosa para fomentar la
metodologia cientifica y el trabajo colaborativo. Se pueden disefiar practicas de
laboratorio donde los estudiantes formulen hipotesis, elaboren sus modelos
estructurales, los instrumenten con sensores (acelerémetros, galgas o LVDTSs), realicen
los ensayos, registren y analicen los datos, y finalmente discutan los resultados. Este
proceso reproduce el quehacer profesional del ingeniero estructurista o investigador,
fortaleciendo habilidades como el pensamiento critico, la resolucién de problemasy la
comunicacion técnica (Smyrou et al., 2021).

Otra aplicacion relevante es la validaciéon practica de disefios sismicos y criterios
normativos. Los estudiantes o investigadores pueden disefiar un modelo de acuerdo
con los lineamientos de la normativa vigente y someterlo a diferentes niveles de
excitacion. Esto les permite verificar si su disefio cumple con los objetivos de
desempefio estructural, como evitar el colapso o limitar el dafio, y comprender el
fundamento detras de las disposiciones normativas, con las que trabajaran en el ambito
profesional.
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Finalmente, el uso de mesas vibradoras de bajo costo o didacticas, muchas veces
construidas por los propios alumnos, en proyectos que combinan impresién 3D,
electronica bdasica y control por microprocesadores (como Arduino o Raspberry Pi)
promueven la interdisciplinariedad y la creatividad técnica. Estas experiencias
preparan a los futuros ingenieros para entornos profesionales en los que se
relacionaran con conceptos de otras disciplinas, que también deberan conocer.

3.3. Lamesavibradora del laboratorio de materiales. Funcionamiento
basico y especificaciones técnicas

La mesa vibradora del Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM es un equipo servohidraulico de un grado de libertad, disefiado para reproducir
de manera controlada movimientos horizontales similares a los producidos por un
sismo. Este instrumento constituye una herramienta esencial tanto para Ila
investigacion experimental en ingenieria sismica como para la ensefianza practica del
comportamiento dinamico de estructuras a escala reducida (Pérez Pontén, 2020).

El sistema fue adquirido con el patrocinio de la Sociedad de Exalumnos de la Facultad
de Ingenieria (SEFI) y el apoyo técnico de la empresa Flopac S.A. de C.V., responsable
del diseno, fabricaciéon y ensamble del equipo de control. Su estructura principal esta
compuesta por una plataforma moévil de 2 x 2 m, construida en perfil estructural de
aluminio, que se desplaza sobre guias lineales mediante un actuador hidraulico de
doble efecto. La mesa tiene una carrera maxima de aproximadamente 20 cm,
permitiendo movimientos de +10 cm. La carga maxima que puede soportar es de 250
kg, y su rango operativo de frecuencia va de 0.2 a 10 Hz (Flopac S.A. de C.V., 2019).

Para iniciar un nuevo ensayo en la mesa se inicia con la revision de la integridad del
equipo. Se verifica que las conexiones y mangueras del sistema hidraulico se
encuentren en buenas condiciones. Se verifica que las correderas que soportan la
platina estén aceitadas.

En cuanto a los parametros del sistema de control de la mesa y de los acelerometros, el
programa para el manejo de la mesa vibradora cuenta con 4 pestafias principales:
Ensayo, Ediciéon, Manual y Parametros. fig. 11.

En la pestaina “Manual”. Permite el encendido/apagado de la unidad de potencia
hidraulica, el posicionamiento manual de la mesa y la generacién de sefiales senoidales
con amplitud y frecuencia definidas por el usuario.

Pestafia “Edicién”. Facilita la configuracion de los ensayos. En este médulo se define el
desplazograma de entrada, ya sea como una funcion senoidal o mediante un archivo de
texto proporcionado por el usuario (util las asociadas a registros sismicos reales.
Ademas, en esta seccidn se configura el proceso de adquisicion de datos, seleccionando
el tipo de transductor, las unidades de medida y las constantes de calibracién
correspondientes para cada canal.

Pestafia Ensayo: Permite ejecutar, pausar o cancelar un ensayo a partir de una
configuracion predefinida en la pestafia Edicion. Su interfaz grafica muestra
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simultdneamente hasta seis graficos: uno para supervisar la posicion objetivo versus la
posicion real de la mesa, y los cinco restantes para visualizar las sefnales de los canales
configurados, tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia
(espectro de Fourier). La visualizacion espectral es particularmente util para identificar
rapidamente las frecuencias naturales dominantes de los modelos fisicos en estudio.

Pestafia Parametros: permite calibrar el transductor de desplazamientos con el que se
controla la posicién de la mesa, accediendo como administrador (Pérez-Pontén, 2020).

c) Ensayo

Figura 3. 3 Ventanas mds empleadas del software de control de la mesa vibradora

Antes de cargar cualquier sefial a la mesa es necesario realizar un proceso de
calentamiento del sistema hidraulico para llevar el aceite a su temperatura éptima de
operacién y garantizar que el fluido alcance la viscosidad adecuada para una respuesta
eficiente del actuador. Este proceso se realiza induciendo a la mesa vibradora una sefal
senoidal de baja frecuencia (aproximadamente 0.5 Hz), con una amplitud del orden del
80% de la carrera maxima, trabajando durante el periodo de tiempo (aproximadamente
5min) que permita que el termometro de la unidad de potencia hidraulica alcance las
condiciones de operacidn estables.
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4. METODOLOGIA DE DESARROLLO DE LA PRACTICA

4.1. Definicion de objetivos de aprendizaje y pertinencia de Ila
implementacion practica

El objetivo central de aprendizaje de la practica es que los estudiantes logren visualizar
el fenomeno de torsion sismica en un modelo fisico ensayado en mesa vibradora y
mostrar su respuesta ante la accién de un registro sismico real. El entendimiento de
este fendmeno sienta las bases para el entendimiento claro de los aspectos normativos
que estan relacionados con la regularidad estructural.

Igualmente se espera que los alumnos observen conceptos como la obtenciéon de modos
de vibrar (periodos y formas modales) y la disminucion de la respuesta estructural
debida a los mecanismos de disipacion de energia (amortiguamiento).

Una de las nociones que se busca ensefiar a los estudiantes es la instrumentacion de
edificaciones. Esta técnica se emplea para medir las propiedades dindmicas de las
estructuras o su respuesta bajo vibracion libre o forzada, con el objetivo de evaluar su
salud estructural. Si bien los sensores utilizados en una mesa vibradora no son los
mismos que se usan en campo, la técnica de instrumentacién, mediciéon simultanea y
procesamiento de la informacidn si son aplicables. Esto toma relevancia debido a qué
es una metodologia que es utilizada en el campo profesional para el monitoreo de las
edificaciones.

Sobre la pertinencia de la implementacion practica, de acuerdo con el plan de estudios
vigente (2023) de la Licenciatura en Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, Figura 4.1, los estudiantes deben cursar de manera obligatoria la asignatura de
Disefio Estructural en el noveno semestre. Esta es una materia integradora, pues
representa un puente entre los conceptos basicos aprendidos en la seriacién
precedente y permiten la cohesién con los principios de la ingenieria sismica en su
primer contacto formal, Figura 4.2.

Resulta fundamental que los estudiantes de ingenieria civil no solo comprendan
tedricamente el comportamiento dindmico de las estructuras ante acciones sismicas,
sino que también desarrollen una percepcion realista de sus efectos. Si bien los
programas computacionales (como ETABS o SAP2000) son herramientas valiosas para
el andlisis y disefio, estos representan el fendmeno sismico mediante modelos
numéricos simplificados que pueden distanciar al alumno de la realidad fisica del
problema. En un pais altamente sismico como México, es crucial que los futuros
ingenieros estructurales internalicen cémo responden los edificios ante excitaciones
dinamicas, comprendan las limitaciones de los modelos computacionales, y se
sensibilicen ante las consecuencias reales de un disefio inadecuado.
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Figura 4.1 Plan de estudios de la carrera en Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.
Fuente: www.ingenieria.unam.mx/programas_academicos/licenciatura/civil_plan
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2 Acciones sobre estructuras
Objetivo: El alumno comprendera los origenes y caracteristicas de las solicitaciones dinamicas como sismo y viento
para determinar sus efectos sobre las estructuras.
Contenido:
2.1 Aspectos generales de reglamentacion.
2.2 Solicitaciones sismicas y caracteristicas de los sismos.
2.3 Estructuras amortiguadas de varios grados de libertad. Modos de vibracion. Factores de participacion.
Efectos del amortiguamiento estructural. Respuesta dinamica elastica. Espectros de respuesta elasticos e
inelasticos. Espectros de disefio.
2.4 Determinacion de efectos sismicos en diferentes formas estructurales por criterios estaticos. Ductilidad
de estructuras usuales. Fuerzas y dcsplazamicmosDislribucir’m a los elementos resistentes.
2.5 Viento. Origen y caracteristicas, factores que influyen en la intensidad de las presiones, principio de
Bernoulli. Tipificacion de estructuras en funcion de su respuesta ante las solicitaciones de viento. Régimen
laminar y turbulento, velocidad critica, vibraciones, vorticidad, vibraciones causadas por vortices transversales
al flujo (vortices de Von Karman).
2.6 Obtencion de fuerzas por viento para estructuras de baja y alta respuesta dinamica. Respuestas
estructurales, presiones seudoestaticas.
2.7 Otras acciones: cargas vehiculares en puentes carreteros y de ferrocarriles. Empujes estaticos y
dinamicos de liquidos y seudoliquidos. Movimientos y deformaciones de caricter dinamico. Asentamientos
diferenciales

diferidos y subitos.

Figura 4.2 Subtemas de la asignatura Disefio Estructural relacionadas con al caso de estudio en el Plan de
estudios de la carrera en Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la UNAM. Fuente:
https://www.ingenieria.unam.mx/programas_academicos/licenciatura/Civil/2023/asignaturas_civil_202

3.pdf

4.2. Rol de la institucion, estudiante y docente en la facilitacién de la
practica

Para lograr un aprendizaje integral y significativo, la implementacion efectiva de una
practica de laboratorio no solo requiere un buen disefio técnico y pedagogico, sino
también una definicidn clara de los roles y responsabilidades de los actores clave: la
institucion, el docente y el estudiante.

La Facultad de Ingenieria de la UNAM al ser la Institucion publica mas reconocida del
pais tiene la obligacion de mantenerse a la vanguardia en herramientas educativas que
contextualicen al alumno y le ofrezcan herramientas de aprendizaje mas alla del aula.

De acuerdo con la misién de la Facultad, plasmada en el Plan de Desarrollo 2023-2027,
la institucién tiene como uno de sus objetivos primordiales “Formar profesionales en
ingenieria con conocimientos de vanguardia académica”. Para materializar esta vision,
la Facultad asume un rol proactivo en la facilitacion de la practica, el cual se manifiesta
en los siguientes puntos:

Infraestructura especializada: Garantiza la disponibilidad de laboratorios equipados
con tecnologia avanzada, como la mesa vibradora y el instrumental de medicién, que
hacen posible la experimentacién fisica. Del mismo modo, asegura el acceso a software
comercial de disefio estructural (como ETABS) para la validacion de modelos
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numéricos, un componente central de esta practica.

Fomento de metodologias activas: Promueve un modelo pedagogico que se aleja de la
exposicion tedrica pasiva. Esto incluye el fomento del aprendizaje basado en proyectos
y la confrontacion de los estudiantes con problemas reales de la ingenieria, como el que
se aborda en esta propuesta de laboratorio.

Actualizacion docente: Brinda programas de capacitacidon continua para los profesores,
manteniéndolos actualizados tanto en las ultimas normativas técnicas como en las
mejores practicas didacticas para la ensefianza de la ingenieria. Esto asegura que el
facilitador de la practica posea los conocimientos y las habilidades pedagogicas para
guiar eficazmente a los estudiantes.

El estudiante es el eje central de este modelo pedagdgico. Si bien su rol en la fase de
experimentacion fisica es primordialmente de observacion, esta es crucial para la
comprension de los conceptos. La confrontacién visual del fendmeno de torsién sismica
en los modelos fisicos es vital para sensibilizar al alumno sobre los principios teoricos
y el comportamiento estructural.

La participacién fundamental y mds activa del estudiante se desarrolla en la fase de
modelaciéon numérica. En este punto, se le exige una implicacién activa para recrear los
resultados experimentales en un modelo numérico desarrollado en software comercial.
A través de este proceso, el estudiante no solo adquiere conocimientos, sino que
también desarrolla competencias técnicas y de razonamiento critico al calibrar el
modelo, analizar los datos y contrastar las predicciones del software con las
observaciones reales. Esta confrontacion directa empodera al estudiante, lo sensibiliza
sobre la respuesta dindmica real de las estructuras y subraya la importancia de la
validacion experimental, elementos cruciales para su futuro ejercicio profesional.

4.3. Descripcion de la metodologia

La metodologia experimental se estructura en seis etapas de aplicacion flexible (Pérez-
Ponton, 2025):

1. Disefio y construcciéon del modelo estructural fisico. Se elabora un modelo
estructural fisico representativo de un edificio para mostrar el fenémeno de
interés, considerando su funcionalidad didactica y los recursos disponibles. Este
diseno suele basarse en un modelo numérico preliminar.

2. Caracterizacion de los materiales. Se determinan las propiedades mecanicas de
los materiales utilizados en el modelo, para que sus parametros sean conocidos
y consistentes.

3. Desarrollo del modelo numérico con base en las caracteristicas del modelo
fisico.

4. Protocolo experimental, que incluye:

e Revisidn del estado del equipo y definiciéon de parametros del sistema de
control para la operacion de la mesa vibradora.
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e Verificacion de la correcta operacion de sensores y canales de
comunicacion.

e Disefio de los arreglos de sensores con base en el comportamiento o
fendmeno a estudiar.

e Adquisicion y procesamiento de los datos.

e Determinacion experimental de las propiedades dinamicas del modelo
fisico
e (Calibracién del modelo analitico con base en resultados experimentales

e Seleccion de la excitacién sismica.

e Verificacion de la congruencia entre las sefiales de entrada y salida de la
mesa vibradora.

5. Ensayo dindmico: para la obtencién de la respuesta estructural con base en los
objetivos del experimento. Se realizan los ensayos en la mesa vibradora bajo las
excitaciones dinamicas planificadas, registrando la respuesta estructural.

6. Analisis comparativo de las respuestas teéricas y experimentales. Se contrastan
de forma cualitativa y cuantitativa los resultados experimentales con los
obtenidos del modelo numérico, validando asi la representatividad de este
ultimo.

4.4, Fase 1: Disefno y construccion del modelo estructural fisico.

En el disefio de los modelos fisicos es crucial seleccionar una configuracién geométrica
y materiales que permitan visualizar claramente el fendmeno fisico de interés, en éste
caso, el fendmeno de torsion sismica elastica de edificios.
Para poder hacer la comparacién del comportamiento se realiz6 un modelo de
referencia y tres modelos asimeétricos en rigidez.

4.4.1. Modelo de referencia (MO)

Este modelo es representativo de un edificio simétrico de tres niveles, el cual esta
estructurado con columnas y losa plana, conectadas entre si con un sistema de
conexiones impresas en 3D; tiene dimensiones en planta de 40 x 30 cm y alturas de
entrepiso de 30 cm, Figura 4.3. En direccién longitudinal cuentan con dos crujias con
ancho de 15 cm y una crujia en direccion transversal de 20 cm. Las losas estan
fabricadas en acrilico con espesor de 0.6 cm y las columnas son de policarbonato sélido
(LEXAN) con seccidn transversal cuadrada constante de 0.6 cm por lado.
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Figura 4.3 Caracteristicas geométricas generales de ambos modelos

Con el fin de que el edificio tuviese la suficientemente flexibilidad, su configuracién
geométrica contemplo alturas de entrepiso mayores a las de la escala del edificio y el
material de fabricaciéon de las columnas (policarbonato sélido) tuvo la suficiente
flexibilidad y resistencia como para que las configuraciones deformadas del edificio
fueran claramente visibles manteniendo a los materiales en comportamiento elastico-
lineal.

Para las conexiones columna - losa se exploraron diversas alternativas obteniendo
buenos resultados con el uso de conexiones atornilladas impresas en 3D con acido
polilactico (PLA), Figura 4.4, que resultaron ser una solucién versatil pues permiten
realizar un disefio propio, que se puede adaptar a diferentes modelos, se puede
imprimir en diversos materiales y geometrias para simular diferentes rigideces.
Respecto al método de sujeciéon se prefirieron conexiones atornillables, pero los
elementos impresos en 3D podrian representar una alternativa para adecuarse a casi
cualquier tipo de elementos.

Figura 4.4 Conexiones impresas en 3D

La calidad de fabricacion es esencial para minimizar desviaciones en la respuesta
estructural; herramientas como el corte por laser y el router nos aseguraron la
precision dimensional de los elementos.
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Para garantizar la correcta transmisién del movimiento de la mesa vibradora al modelo
fisico y evitar posibles deslizamientos, se debe construir una base de conexién modelo-
platina (placa base) que permita la correcta fijacion del modelo a la mesa vibradora. En
los modelos desarrollados para este trabajo, se fabricaron placas base de madera con
asas que permiten su manipulacion y transporte. La fijacion a la mesa se realizé con
tornillos insertados en orificios en la base, los cuales se acoplan directamente a las
ranuras de la platina de la mesa vibradora, Figura 4.5. En el disefio de esta placa se
aseguré que su rigidez sea suficiente para evitar rotaciones inducidas por momentos
de volteo durante la excitacion de la mesa, las cuales podrian modificar la respuesta
dindmica obtenida.

N YL ) \

Figura 4.5. Base del modelo

Es importante mencionar que se realizaron modelaciones numeéricas preliminares para
predecir el comportamiento del modelo y validar su conveniencia antes de la
construccion.

4.4.72. Modelos asimétricos en rigidez (M1, M2 y M3)

En un modelo gemelo se realizaron tres variaciones con asimetria en rigidez (modelos
M1, M2 y M3) con columnas mas robustas, de transversales de 0.9 cm por lado,
colocadas en el eje A, Figura 4.6, en tres configuraciones: 1) en todos los entrepisos, 2)
en el primero y segundo entrepisos y 3) en el primer entrepiso, Figura 4.7.

e e e e e e
20 ! ! ! 20 ! ! ! W ColimraEx e
®-Lr -------- L T [ S A
a) Entrepisos simétricos b) Entrepisos asimétricos

Figura 4.6 Configuraciones de columnas en los entrepisos de los modelos
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@ 9 @ @
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Nivel 3 Nivel 3

3 3 3 Columnas de 6x6mm

cadle  adbe . Nivei2

Nivel 1

3 Columnas de 9x9mm

a) Modelo M1 b) Modelo M1 c) Modelo M3
Figura 4.7 Configuraciones de columnas en el eje A de los modelos

Con estas caracteristicas se determinaron los centros de torsién de los edificios
aplicando el método matricial, Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Centros de cortante y de torsién en el entrepiso del modelo M1, obtenidos con el método

matricial
Nivel o Xcc T Ycc Xcte = Ycte T =
Entrepi
ntrepiso (cm) (cm) (cm) (cm) X Y X Y
3 15.00 10.00 6.37 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 15.00 10.00 6.37 10.00 8.63 0.00 0.22 0.00
1 15.00 10.00 6.37 10.00 8.63 0.00 0.22 0.00

Tabla 4.2 Centros de masa y de torsion en el nivel del modelo M1, obtenidos con el método matricial

Nivel o Xcm = Ycm Xctn ot Yctn T =
Entrepiso (cm) (cm) (cm) (cm) X Y X Y
3 15.00 10.00 6.37 10.00 8.63 0.00 0.22 0.00
2 15.00 10.00 6.37 10.00 8.63 0.00 0.22 0.00
1 15.00 10.00 6.37 10.00 8.63 0.00 0.22 0.00
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Tabla 4.3 Centros de cortante y de torsion en el entrepiso del modelo M2, obtenidos con el método

matricial
Nivel o . cC . y CTe . es es/b
Entrepiso cc cc cte cte
P (cm) (cm) (cm) (cm) X Y X Y
3 15.00 10.00 15.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 15.00 10.00 6.37 10.00 8.63 0.00 0.22 0.00
1 15.00 10.00 6.37 10.00 8.63 0.00 0.22 0.00

Tabla 4.4 Centros de masa y de torsién en el nivel del modelo M2, obtenidos con el método matricial

. CM CTn es es/b
Evael ° Xcm Ycm Xctn Yctn
ntrepiso (cm) (cm) (cm) (cm) X Y X Y
3 15.00 10.00 15.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 15.00 10.00 -5.58 10.00 20.58 0.00 0.51 0.00
1 15.00 10.00 6.37 10.00 8.63 0.00 0.22 0.00

Tabla 4.5 Centros de cortante y de torsién en el entrepiso del modelo M3, obtenidos con el método

matricial
Nivel o } cc . y CTe . es es/b
Entrepi cc cc cte cte
nirepiso (cm) (cm) (cm) (cm) X Y X Y
3 15.00 10.00 15.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 15.00 10.00 15.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 15.00 10.00 6.37 10.00 8.63 0.00 0.22 0.00
Tabla 4.6 Centros de masa y de torsion en el nivel del modelo M3, obtenidos con el método matricial
Nivel o Xcm = Ycm Xctn ot Yctn = =
Entrepi
firepiso (cm) (cm) (cm) (cm) X Y X Y
3 15.00 10.00 15.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 15.00 10.00 15.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 15.00 10.00 -34.80 10.00 49.80 0.00 1.24 0.00
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4.5. Fase 2: Caracterizacion de los materiales.

Las propiedades mecanicas de los materiales de fabricacién de los modelos se pueden
obtener de las fichas técnicas proporcionadas por los proveedores, pero se puede hacer
una verificacién de estas con pruebas estandarizadas en el laboratorio de materiales.
En el caso de los materiales de fabricacién de los modelos de estudio, tabla 4.1, las
propiedades se obtuvieron de las fichas técnicas proporcionadas por los proveedores y
se corroboré el médulo de elasticidad del policarbonato sélido mediante una prueba
axial instrumentada y una prueba de pandeo, Figura 4.8.

Tabla 4.7 Propiedades mecdnicas de los materiales

Elemento ) Y E v
1 Material
estructura (kef/m?) | (kgf/em?) | (1)
Columnas Policarbonato sélido 1200 25000 0.37
Losas Acrilico 1190 31627 0.37
400 o-E
300
¥ 200
5
2100
o
0
0 0.005 001 . 0.015 0.02
£ [mmJfmimy}

Figura 4.8 Determinacion del médulo de elasticidad del policarbonato sélido a partir de una prueba axial
instrumentada (Pérez Pontén, 2020).

4.6. Fase 3: Desarrollo del modelo numérico

Para predecir el comportamiento dindmico de los modelos fisicos y disefiar el protocolo
experimental, se desarrollaron modelos numéricos en software comercial ETABS
version 18.1.1, Figura 4.9, representando las columnas mediante elementos tipo barra
y las losas y cartabones de conexion como elementos tipo placa. Las propiedades
mecanicas de los materiales fueron descritas en la seccién anterior.

Para considerar correctamente la masa de los modelos fisicos se afiadié la masa
individual de cada conexion de manera puntual en los nodos correspondientes. Para
representar las restricciones de movimiento de la base se emplearon empotramientos
que es la condicion de apoyo mas cercana a la condicion real.
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’

Modelo 0 Modelo 1

Modelo 2 Modelo 3

Figura 4.9 Modelos numéricos desarrollados en el software comercial ETABS

4.7. Fase 4: Protocolo experimental

El disefio del protocolo experimental se realiza en funcién de los fenémenos fisicos a
estudiar, los aprendizajes esperados, los resultados experimentales previstos y los
recursos disponibles.

En apartados previos de este capitulo se traté el fenomeno fisico a estudiar y los
aprendizajes esperados. Respecto a los resultados experimentales previstos, la
respuesta de los modelos fabricados depende de sus propiedades dinamicas y de la
excitacion empleada. Se buscd que la excitacion sismica inducida a la base de los
modelos fuese tal que incrementara los efectos dinamicos de la estructura asimétrica
sobre los de la simétrica, para hacer mas notoria la desventaja de este tipo de
comportamiento.

Los recursos disponibles para la realizaciéon de la practica son las instalaciones del
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Laboratorio de Materiales de la FI-UNAM, equipo de medicién, masas adicionales,
equipo de cémputo y visualizacion, el personal docente capacitado para la imparticion
de la practica y el personal técnico de apoyo.

Desde la instalacion de la mesa vibradora en el Laboratorio de Materiales, me he
incorporado en el equipo responsable de su manejo. Con esta experiencia se ha
determinado una forma de trabajo que permite el funcionamiento correcto de la mesa
y una obtencién adecuada de los datos. Esta forma de trabajo ha sido validada en
multiples ensayos desarrollados en distintos proyectos académicos, conformando un
protocolo experimental facilmente aplicable y repetible que se describe en los
siguientes subcapitulos.

4.7.1. Revision del estado del equipo y definicion de pardmetros del
sistema de control para la operacion de la mesa vibradora.

Esta actividad inicia con la revisién de la integridad de la mesa vibradora. Se verifica
que las conexiones y mangueras del sistema hidraulico se encuentren en buenas
condiciones y que los filtros continten trabajando adecuadamente.

Adicionalmente, aunque las correderas deslizan sobre superficies de tefléon, se ha
observado que una ligera lubricaciéon con grasa o aceite mejora significativamente la
respuesta y suavidad del movimiento; por lo que rutinariamente se verifica que las
correderas estén suficientemente engrasadas.

Previo a la ejecucion de cualquier ensayo es necesario realizar un proceso de
calentamiento del sistema hidraulico para llevar el aceite a su temperatura 6ptima de
operacion y garantizar que el fluido alcance la viscosidad adecuada para una respuesta
eficiente del actuador. Este proceso se realiza induciendo a la mesa vibradora una sefial
senoidal de baja frecuencia (aproximadamente 0.5 Hz), con una amplitud del orden del
80% de la carrera maxima, trabajando durante el periodo de tiempo (aproximadamente
5 min) que permita que el termémetro de la unidad de potencia hidraulica alcance las
condiciones de operacidén estables.

Dentro del programa de la mesa vibradora el primer paso a realizar es definir una nueva
prueba introduciendo el desplazograma a reproducir como una funcién senoidal o
mediante un archivo de texto que creado para la practica donde se indique el
incremento de tiempo de la muestra (At) y los valores de amplitud de desplazamiento.

Debido a la amplitud de aceleraciones de los experimentos que se desarrollan en la
mesa vibradora, para la instrumentacién de los modelos ha sido posible utilizar
acelerometros asequibles de tipo microelectromecanico (MEM), en particular el
modelo ADXL203 con un rango de lectura de +1.7g, Figura 4.10. Estos sensores tienen
la capacidad de medir aceleracién en dos ejes ortogonales, lo que requiere conectar a
dos canales del sistema de adquisicién de datos la entrada, salida y alimentacién de
cada direccién del sensor, conforme a las especificaciones del manual de operacién de
la mesa vibradora.

Para el registro de la informacion de los sensores particulares empleados, se configuran
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los canales con los siguientes parametros:
e (anal: Del 1al 12 (segun corresponda)
e Tipo de sensor: Voltaje 10 V max.
e Tipo de ajuste: Constante
e (Ganancia: x1
e C(Constante de ajuste: 1300
e Tipo de unidad: aceleracion
e Unidad: cm/s”2

Cﬁ "’&3?,’5"_ ] ANALOG DEVICES ADXL203 SENSOR 2 AXIS 1.7¢
e 5V OPERATION
CENTERED OUTPUTS (2.5V)
SENSITIVE - 1V/g
LOW NOISE (1mV)
ROBUST (3500g)
NO LF LIMIT - CAN BE USED AS A POSITION/TILT SENSOR

Lol

Figura 4.10 Modelos numéricos desarrollados en software comercial

4.7.2. Verificacion de la correcta operacion de sensores y canales de
comunicacion.

Previo a la prueba experimental, se verifica el estado del sistema de adquisicion para
garantizar la confiabilidad de los datos registrados y evitar la repeticiéon de ensayos
debido a fallas instrumentales. Esta verificacion incluye:

e La correcta conexidon de cada sensor al canal designado en el sistema de
adquisicion de datos.

e La ausencia de cables sueltos o dafios en los conectores, que puedan introducir
ruido a las sefnales.

e La confirmacion de que cada canal transmite una sefial estable y responde
consistentemente a estimulos de prueba, como la orientacion de los sensores en
direccion vertical, la cual debe medir la aceleracién gravitacional.
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4.7.3. Disefio de los arreglos de sensores con base en el comportamiento
o fendmeno a estudiar.

Es conveniente la revisién del modelo numérico para definir el lugar mas adecuado
para instrumentar los modelos fisicos.

Se deben disenar los arreglos de sensores que permitan determinar las propiedades
dinamicas del modelo fisico en estudio y otros arreglos que permitan medir la respuesta
sismica en puntos de interés. Para el caso de estudio se disefiaron tres arreglos de
sensores que permiten la obtencién experimental de las propiedades dinamicas de los
modelos y un arreglo para la medicion de su respuesta sismica, fig. 4.10.

Canal4 Canal 2

Canal3 Canal 3 Canal 1

M Canal 3
40}%
403%
= #

a) Arreglo 1 b) Arreglo 2 c) Arreglo 3 d) Arreglo 4

Canal 3

'

2T
)

Canal 2 Canal 2 Canal 2

A

&

Canal 1 Canal1

Canal1

=

&

&

Figura 4.11 Instrumentacion de los modelos para la obtencion de propiedades dindmicas. Adaptado de
Arévalo (2025).

En el primer arreglo se colocd un sensor al centro (centro de torsién) de cada nivel,
todos orientados en la direccion transversal del edificio; en el segundo arreglo se
orientaron en la direccion longitudinal y en el tercer arreglo los sensores se colocaron
de manera excéntrica y Unicamente en los niveles 2 y 3. Los primeros dos arreglos de
sensores permitieron identificar frecuencias asociadas a modos de vibrar traslacionales
de cada direccion y el tercer arreglo sirvié para determinar frecuencias de vibrar de los
modos de torsion del modelo de referencia.

Finalmente, para medir las respuestas sismicas de los modelos se disefi6 el arreglo 4 de
sensores que considera la instrumentacion de tres puntos de la azotea de los edificios,
con el fin de que en el modelo asimétrico se tenga un sensor en el centro de masas, otro
del lado rigido y el ultimo en el lado flexible, fig. 13.
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4.7 4. Determinacién experimental de las propiedades dindmicas del
modelo fisico

Para determinar las frecuencias asociadas a los modos de vibrar de los modelos, se
indujo un desplazamiento inicial a la azotea en cada direccién ortogonal y en forma
torsional, de manera independiente, para producir una respuesta en vibracion libre. Se
mididé su respuesta en los puntos de control y se realizé un analisis de sefiales en el
dominio de la frecuencia aplicando técnicas de Fourier.

En el caso del modelo de referencia MO se obtuvieron espectros cruzados, funciones de
coherencia, fase y transferencia, con las cuales se desarrollé un analisis de correlacién
de sefiales. Como ejemplo se muestra dicho andlisis entre las sefiales de los canales 1y
2 y entre los canales 2 y 3 del arreglo 1 de sensores, durante la respuesta en vibracién
libre del modelo 0, el cual se realizé en el instrumento virtual codificado en LabView
por Castelan (2001), Figura 4.12 y Figura 4.13.

En el espectro cruzado se observan las frecuencias de 1.76 Hz, 5.17 Hz y 7.61 Hz, todas
ellas con coherencia de 1 lo que implica que esas frecuencias pertenecen al sistema. Una
vez identificadas se analiza el &ngulo de fase entre los pares de sefiales registrados por
los sensores 1-2 y 2-3. Se analiza si el valor es cercano a 0° o a 180°. Si el valor es cercano
a 0°, se dice que el movimiento de los sensores esta en fase; dos sefiales estan en fase
cuando sus formas de onda suben y bajan exactamente al mismo tiempo, sus picos
(maximos) y valles (minimos) coinciden en el eje del tiempo. Si el valor es cercano a
180°, las sefiales estan en fase opuesta lo que indica que la forma de onda de una es la
imagen invertida de la otra, es decir, cuando una sefal alcanza su maximo, la otra
alcanza su minimo y viceversa. Con lo anterior podemos deducir a qué orden de modo
de vibrar corresponde cada frecuencia.

W N | pp e v AT WG e e . S—
T

ESPECTRO DE FOURIER SENAL X ‘ ESPECTRO DE FOURIER SENAL Y

‘@ =

Figura 4.12 Relaciones entre las sefiales de los canales 1y 2 del arreglo 1 de sensores
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ESPECTRO DE FOURIER SERAL X ESPECTRO DE FOURIER SENIAL ¥ w FUNCION DE COHERENCIA | ESPECTRO CRUZADO

Figura 4.13 Relaciones entre las sefiales de los canales 2 y 3 del arreglo 1 de sensores

En la Tabla 4.8 se resumen los valores de periodos y frecuencias del modelo MO,
obtenidos con el procedimiento descrito anteriormente.

Tabla 4.8. Periodos y frecuencias del Modelo MO.

Modo Fregﬁglaa PeEIS())dO Direccién
1 1.76 0.568 Transversal
2 1.76 0.568 Longitudinal
3 2.08 0.481 Torsion
4 5.17 0.193 Transversal
5 5.27 0.190 Longitudinal
6 6.04 0.166 Torsion
7 7.61 0.131 Transversal
8 7.61 0.131 Longitudinal
9 8.51 0.118 Torsion

Para los modelos asimétricos (M1, M2 y M3) fue posible identificar claramente solo 6 o
7 de sus 9 modos de vibrar tedricos, debido al acoplamiento modal y la complejidad de
su respuesta. Los espectros de Fourier de las sefiales de respuesta generados por el
software de la mesa vibradora en tiempo real facilitan la identificacion de las
frecuencias del vibrar de los modelos, Figura 4.14. En la Tabla 4.9 se resume el conjunto
de frecuencias y periodos naturales obtenidos experimentalmente para este modelo.
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a) Direccion transversal b) Direccion longitudinal

Figura 4.14 Espectros de Fourier de las sefiales registradas en el modelo M1 con los arreglos 1y 2, durante
sus respuestas en vibracion libre.
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a) Direccidn transversal b) Direccién longitudinal

Figura 4.15 Espectros de Fourier de las sefiales registradas en el modelo M2 con los arreglos 1y 2, durante
sus respuestas en vibracion libre.

Canal 2 [em/s2] Espectro M PEIfG Canal 1 [cm/s2] Espectro  [REPEIf]

Canal 2 [cm/s2]

3 35 4 45 5 55 6 65 7 7.5 8 85 9 95 10 3 6 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuenica [Hz] Frecuenica [Hz]

a) Direccidn transversal b) Direccién longitudinal

Figura 4.16 Espectros de Fourier de las sefiales registradas en el modelo M3 con los arreglos 1y 2, durante
sus respuestas en vibracion libre.
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Tabla 4.9 Periodos de vibrar del modelo M-1, determinados de forma experimental

Modelo | Direccién | Modo f]i;iirlmeél’zz;
1 2.1 0.476

Transversal 2 3.8 0.263

Modelo 1 3 6.2 0.161
4 9.2 0.109

s di 1 2.7 0.370

Longitudinal > 3 0128

1 2.0 0.500

Transversal 2 3.4 0.294

Modelo 2 3 5.8 0.172
4 7.4 0.135

FRRE 1 2.6 0.385

Longitudinal > ) 0ie1

1 1.9 0.526

2 2.5 0.400

Transversal 3 5.6 0.179

Modelo 3 4 7 0.143
5 8 0.125

s di 1 2.2 0.455

Longitudinal > ) 01el

Un ensayo de alto valor didactico y formativo para los estudiantes consiste en observar
como se desarrollan las formas modales, aplicando en la base del modelo fisico una
sefial armonica de frecuencia creciente (barrido de frecuencias), la cual permite excitar
los distintos modos de vibrar del modelo fisico estudiado, fig. 15, mostrando a los
alumnos un fendmeno que, por lo general, se limita al ambito teorico o, en el mejor de
los casos, a simulaciones numéricas. Cuando la frecuencia de excitacion coincide con
una frecuencia natural del modelo fisico, la respuesta estructural se amplifica, lo que
deja ver con claridad la configuracion deformada caracteristica de cada modo, ya sea
traslacional, torsional o acoplada, fig. 4.14.
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iy
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a) Primer modo b) Segundo modo c) Tercer modo

Figura 4.17 Formas de vibrar traslacionales de la direccion transversal del modelo M0

Se determin6 el amortiguamiento del primer modo de vibrar de cada direccién del
modelo, induciendo vibracién libre, registrando la respuesta y aplicando el método del
decremento logaritmico, Figura 4.18. En el caso particular que se estd analizando se
obtuvo un amortiguamiento similar en ambas direcciones, con un valor ¢ = 1.5%.

Respuesta

Acel = 1700027917t 1 1715 Ajuste

A

0 5 10 15 20 2
t(s)

Aceleracion (em/s2)

Figura 4.18 Decremento logaritmico de la respuesta de la estructura

46



METODOLOGIA DE DESARROLLO DE LA PRACTICA

4.7.5. Calibracion del modelo analitico con base en resultados
experimentales

Con las propiedades dinamicas obtenidas en forma experimental de los modelos MO y
M1, se debe revisar que el modelo numérico arroje resultados congruentes o de lo
contrario se debera calibrar el mismo hasta que su respuesta sea representativa del
modelo fisico. El proceso de calibracion debe realizarse en forma racional y
debidamente fundamentado, analizado las posibles incertidumbres en las variables
involucradas (masay rigidez).

Dado que la geometria y la masa del modelo estaban correctamente caracterizadas, las
discrepancias se atribuyen principalmente a variaciones en la rigidez. Como las
propiedades mecanicas de los materiales se verificaron, la fuente mas probable de
incertidumbre fue la rigidez a flexion y torsién de las conexiones.

El proceso de calibracién consistié en ajustar el médulo de elasticidad equivalente de
los cartabones de las conexiones y aumentar la rigidez torsional de las columnas para
simular la rigidez real del conjunto columna-conexion.

Tras estos ajustes, los porcentajes de error entre los periodos numéricos y
experimentales se redujeron a niveles menores al 6%, los cuales se consideran
aceptables, Tabla 4.10.

Tabla 4.10 Comparacién de los periodos de vibrar numéricos y experimentales del modelo MO

Modo flél(xlfze)rlmi‘n(tsa)l Nu’Ir‘n(e:;co Diferencia Dominancia

1 1.76 | 0.568 0.560 1.4% ler modo en traslacion en dir. transversal

2 1.76 | 0.568 0.558 1.8% ler modo en traslacion en dir. longitudinal
3 2.08 | 0.481 0.488 1.5% ler modo en torsién

4 5.17 | 0.193 0.197 1.8% 2do modo en traslacién en dir. transversal
5 5.27 | 0.190 0.197 3.8% 2do modo en traslacidén en dir. longitudinal
6 6.04 | 0.166 0.173 4.5% 2do modo en torsion

7 7.61 | 0.131 0.134 2.0% 3er modo en traslacién en dir. transversal

8 7.61 | 0.131 0.134 2.0% 3er modo en traslacidn en dir. longitudinal
9 8.51 | 0.118 0.119 1.3% 3er modo en torsién
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Tabla 4.11. Comparacioén de los periodos de vibrar numéricosy experimentales de los modelos asimétricos

(M1aM3)
Modelo | Direccion | Modo Experimental | Numérico Diferencia
f(Hz) | T(s) T (s)
1 2.1 0.476 0.458 3.8%
Transversal 2 3.8 0.263 0.278 5.6%
Modelo 1 3 6.2 0.161 0.161 0.2%
4 9.2 0.109 0.110 1.2%
Longitudinal 1 2.7 0.370 0.384 3.7%
2 7.8 0.128 0.133 3.7%
1 2.0 0.500 0.466 6.8%
Transversal 2 3.4 0.294 0.310 5.4%
Modelo 2 3 5.8 0.172 0.178 3.2%
4 7.4 0.135 0.144 6.6%
Longitudinal 1 2.6 0.385 0.402 4.5%
2 6.2 0.161 0.170 5.4%
1 1.9 0.526 0.501 4.8%
2 2.5 0.400 0.399 0.3%
Transversal 3 5.6 0.179 0.181 1.4%
Modelo 3 4 7 0.143 0.148 3.6%
5 8 0.125 0.127 1.6%
Longitudinal 1 2.2 0.455 0.463 1.9%
2 6.2 0.161 0.170 5.4%

En el modelo asimétrico (M1), la respuesta dindmica presenta modos de vibrar
acoplados (traslacion-torsion), algunos de los cuales resultan complejos, por ejemplo,
el modelo numérico mostr6 un modo torsional en el que lado rigido del modelo
experimenta amplitudes de vibracibn mayores que el lado flexible. Este
comportamiento fue confirmado experimentalmente durante un ensayo de barrido de
frecuencias, donde se observé claramente la activaciéon de este modo en su frecuencia
natural correspondiente, Figura 4.19.

.
L7
b,y

Figura 4.19 Modo de vibrar torsional del modelo M1

48



METODOLOGIA DE DESARROLLO DE LA PRACTICA

Para lograr congruencia entre la prediccién numérica y la evidencia experimental es
esencial utilizar prototipos fisicos cuya geometria, materiales y comportamiento

estructural puedan ser representados por los estudiantes con los conocimientos que
poseen.

Con el modelo numérico calibrado fue posible calcular los centros de torsiéon de una
manera mas sencilla, Tabla 4.12 a Tabla 4.17. Se desactivo el grado de libertad de
torsién y se aplicé la metodologia descrita en el capitulo de torsion.

Tabla 4.12 Centros de cortante y de torsion en el entrepiso del modelo M1, obtenidos con el software

comercial
Nivel o Xcc T Ycc Xcte T Ycte r =
Entrepi
ntrepiso (cm) (cm) (cm) (cm) X Y X Y
3 15.00 10.00 7.75 10.04 7.25 -0.04 0.18 0.00
2 15.00 10.00 7.69 9.99 7.31 0.01 0.18 0.00
1 15.00 10.00 6.97 9.98 8.03 0.02 0.20 0.00
Tabla 4.13 Centros de masa y de torsion en el nivel del modelo M1, obtenidos con el software comercial
Nivel o Xcm . Ycm Xctn = Yctn T =
Entrepi
ntrepiso (cm) (cm) (cm) (cm) X Y X Y
3 15.00 10.00 7.75 10.04 7.25 -0.04 0.18 0.00
2 15.00 10.00 7.60 9.93 7.40 0.07 0.19 0.00
1 15.00 10.00 3.57 9.90 11.43 0.10 0.29 0.00
Tabla 4.14 Centros de cortante y de torsion en el entrepiso del modelo M2, obtenidos con el software
comercial
Nivel o . cc . » CTe . es es/b
Entrepi cc cc cte cte
HHEpISo (cm) (cm) (cm) (cm) X Y X Y
3 15.00 10.00 14.95 9.91 0.05 0.09 0.00 0.00
2 15.00 10.00 7.62 9.99 7.38 0.01 0.18 0.00
1 15.00 10.00 6.97 9.97 8.03 0.03 0.20 0.00
Tabla 4.15 Centros de masa y de torsién en el nivel del modelo M2, obtenidos con el software comercial
Nivel o Xcm o Ycm Xctn T Yctn T =
Entrepi
HHEpISo (cm) (cm) (cm) (cm) X Y X Y
3 15.00 10.00 14.95 9.91 0.05 0.09 0.00 0.00
2 15.00 10.00 -2.56 10.10 17.56 -0.10 0.44 0.00
1 15.00 10.00 3.90 9.90 11.10 0.10 0.28 0.00
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Tabla 4.16 Centros de cortante y de torsion en el entrepiso del modelo M3, obtenidos con el software

comercial
Nivel o X cc Y — CTe — es es/b
Entrepi cc cc cte cte
ntrepiso (cm) (cm) (cm) (cm) X Y X Y
3 15.00 10.00 15.11 10.07 -0.11 -0.07 0.00 0.00
2 15.00 10.00 15.06 10.01 -0.06 -0.01 0.00 0.00
1 15.00 10.00 6.89 9.98 8.11 0.02 0.20 0.00
Tabla 4.17 Centros de masa y de torsion en el nivel del modelo M3, obtenidos con el software comercial
Nivel o - CM s y CTn . es es/b
Ent : cm cm ctn ctn
ntrepiso (cm) (cm) (cm) (cm) X Y X Y
3 15.00 10.00 15.11 10.07 -0.11 -0.07 0.00 0.00
2 15.00 10.00 15.00 9.93 0.00 0.07 0.00 0.00
1 15.00 10.00 -30.86 9.86 45.86 0.14 1.15 0.00

A continuacion, se presenta una comparacion de las excentricidades obtenidas con el

método matricial y con el software comercial, inicamente para la direccion X y para

cada uno de los modelos en estudio, Tabla 4.18 a

Tabla 4.20.
Tabla 4.18 Comparacién de las excentricidades obtenidas con el método matricial y con el software
comercial para el modelo M1
es/b entrepiso ) ] es/b nivel ] ]
— Diferencia — Diferencia
Matricial ETABS Matricial ETABS
0.22 0.18 19.1% 0.22 0.18 19.1%
0.22 0.18 18.0% 0.22 0.19 16.5%
0.22 0.20 7.4% 0.22 0.29 -24.5%
Tabla 4.19 Comparacion de las excentricidades obtenidas con el método matricial y con el software
comercial para el modelo M2
es/b entrepiso ) ) es/b nivel ) )
— Diferencia — Diferencia
Matricial ETABS Matricial ETABS
0.00 0.00 0.0% 0.00 0.00 0.0%
0.22 0.18 16.9% 0.51 0.44 17.2%
0.22 0.20 7.4% 0.22 0.28 -22.2%
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Tabla 4.20 Comparacion de las excentricidades obtenidas con el método matricial y con el software
comercial para el modelo M3

es/b ) . es/b ) .
— Diferencia — Diferencia
Matricial ETABS Matricial ETABS
0.00 0.00 0.0% 0.00 0.00 0.0%
0.00 0.00 0.0% 0.00 0.00 0.0%
0.22 0.20 6.4% 1.24 1.15 8.6%

4.7.6.

La seleccion de la sefial sismica se realizé considerando su intensidad y contenido de
frecuencias, de modo que generaran desplazamientos lo suficiente grandes para hacer
visible el fendmeno de interés. A menudo es necesario escalar la sefial para amplificar
la respuesta y facilitar su observacion o, por el contrario, atenuar para prevenir dafios
en el modelo fisico.

Seleccidn de la excitacion sismica.

En el caso de esta practica se seleccion6 la componente EW del registro obtenido en la
estacion "GRANJAS" durante el sismo del 19 de septiembre de 2017. Dado que la
amplitud original de la sefial no generaba una respuesta suficientemente visible en los
modelos fisicos, esta se escal6 al 300%, Figura 4.20, para inducir una respuesta
claramente observable en el modelo. Los espectros de respuesta en términos de
desplazamiento y de amplitudes de Fourier, Figura 4.21, muestran que se tendra una
mayor demanda en el modelo asimétrico (M1), cumpliendo con el objetivo didactico de
destacar los efectos de la asimetria estructural.
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Figura 4.20 Aceleracién del sismo 19092017-EW-GRANJAS y su escalado al 300%
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Figura 4.21 Espectro de respuesta en términos de desplazamiento y espectro de Fourier, calculados para
la sefial empleada, en los que se indica el periodo/frecuencia de vibrar dominante de los modelos en
estudios.

Como la mesa vibradora se controla por desplazamientos. Por ello, para inducir un
registro sismico real, fue necesario integrar la sefial de aceleraciéon dos veces y asi
obtener el desplazograma correspondiente, Figura 4.22.

[y
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Desplazamiento (cm)
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Figura 4.22 Desplazograma del sismo 19092017-EW-GRANJAS escalado al 300%

4.7.7. Verificacion de la congruencia entre las sefiales de entrada y salida
de la mesa vibradora.

Se verifico la congruencia entre las sefiales de entrada y salida comparandolas en los
dominios del tiempo y la frecuencia. Al comparar los desplazogramas de entrada y
salida, Figura 4.22, se observa una excelente congruencia; sin embargo, en el caso de la
aceleracion, Figura 4.23, se identifican picos producidos durante los cambios de
direccion de la mesa, los cuales estan asociados a un ruido inherente del sistema debido
a sus caracteristicas mecanicas y de operacion, por lo que no pueden eliminarse. Un
analisis en el dominio de la frecuencia, Figura 4.25, confirma que este ruido se amplifica
a frecuencias mas altas. Debido a esto, para evaluar la respuesta dindmica en el modelo
numeérico se empled la aceleracion real de la mesa como entrada o excitacion en la base.

Salida

50 10 0 50 60 70 g0  —Entrada
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Figura 4.23 Comparacidn de los desplazamientos de entrada y salida
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Figura 4.24 Comparacién de las aceleraciones de entrada y salida
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Figura 4.25 Espectros de Fouriery funcion de transferencia de la entrada y la salida
4.8. Fase 5: Ensayo dinamico

En esta etapa se realizan los ensayos en la mesa vibradora bajo las excitaciones
dindmicas planificadas, registrando la respuesta estructural. Antes de cada ensayo se
lleva a cabo una verificacion de los siguientes aspectos, con el fin de tener una mayor
confiabilidad en los resultados esperados:

1. Fijacion, orientacion y estado del modelo.

2. Conexidn y configuracion de sensores.

3. Seleccion y verificacion de la senal de entrada.
4, Configuracion del sistema de adquisicion.

Una vez completada esta verificacion, se procede a ejecutar el ensayo. En el caso
particular analizado se pretende observar la respuesta de los modelos fisicos ante la
accién de un registro sismico real, por lo que se reproduce la sefal y se registran las
respuestas en los puntos de control correspondientes.

En las figs. 4.26 a 4.35 se presentan los registros de aceleracion obtenidos en los puntos
de control (Canales 1 a 3) de los cuatro modelos de estudio durante el ensayo sismico.
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Figura 4.26 Respuesta en la azotea del modelo MO (canales 1,2y 3)
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Figura 4.27 Respuesta en la azotea del modelo M1 del lado rigido (eje A, canal 1)
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Figura 4.28 Respuesta en la azotea del modelo M1 al centro (eje B, canal 2)
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Figura 4.29 Respuesta en la azotea del modelo M1 del lado flexible (eje C, canal 3)
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Figura 4.30 Respuesta en la azotea del modelo M2 del lado rigido (eje A, canal 1)
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Figura 4.31 Respuesta en la azotea del modelo M2 al centro (eje B, canal 2)
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Figura 4.32 Respuesta en la azotea del modelo M2 del lado flexible (eje C, canal 3)
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Figura 4.33 Respuesta en la azotea del modelo M3 del lado rigido (eje A, canal 1)
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Figura 4.34 Respuesta en la azotea del modelo M3 al centro (eje B, canal 2)
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Figura 4.35 Respuesta en la azotea del modelo M3 del lado flexible (eje C, canal 3)

De los resultados se destacan las siguientes observaciones:

Respecto al modelo M0: debido a su simetria estructural, la respuesta registrada
en los tres puntos de control fue practicamente la misma, por lo que solo se
presenta la grafica de una de ellas.

Respecto al modelo M1: La sefial sismica seleccionada permitié obtener mayor
demanda de desplazamientos que en el modelo M1, haciendo mas claro su
comportamiento acoplado. En el lado rigido del modelo M2 la respuesta se
caracteriza por presentar altas frecuencias, consistentes con la mayor rigidez
lateral del plano resistente (eje A), mientras que en el lado flexible (eje C) la
respuesta presenta menores componentes de alta frecuencia, pero mayores
amplitudes de desplazamiento.

Comparacion entre modelos: la configuracion geométrica propuesta permitié
observar la diferencia entre la respuesta dindmica de un modelo simétrico y uno
asimétrico en rigidez. En este ultimo, se observé el acoplamiento torsional
esperado, resultando en demandas de aceleracidn significativamente diferentes
en cada eje.
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4.9. Fase 6: Analisis comparativo y validacion de la metodologia

La fase final de la metodologia consistio en el andlisis comparativo de las respuestas
dindmicas obtenidas experimentalmente y las predichas por el modelo numérico
calibrado. El proceso de calibracién descrito en la seccién 6.6 permitié obtener modelos
numéricos cuyas propiedades dinamicas coincidieron con las de los prototipos o
modelos fisicos. Se realiz6 un analisis dinamico paso a paso y se obtuvo la respuesta de
los modelos ante la excitacion sismica aplicada experimentalmente, utilizando como
entrada la aceleracion real de la mesa vibradora.

En las figs. 28 a 31 se presenta la superposicion de las respuestas, experimentales y
numéricas, en términos de aceleracién, de los puntos de control de la azotea de ambos
modelos.
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Figura 4.36 Respuesta en la azotea del modelo M0
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Figura 4. 39 Respuesta en la azotea del modelo M1 del lado flexible (eje C)
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Figura 4.40 Respuesta en la azotea del modelo M2 del lado rigido (eje A)
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Figura 4.41 Respuesta en la azotea del modelo M2 al centro (eje B)
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Figura 4.42 Respuesta en la azotea del modelo M2 del lado flexible (eje C)
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Figura 4.43 Respuesta en la azotea del modelo M3 del lado rigido (eje A)
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Figura 4.44 Respuesta en la azotea del modelo M3 al centro (eje B)
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Figura 4.45 Respuesta en la azotea del modelo M3 del lado flexible (eje C)

En todos los casos se observa una adecuada correspondencia en los resultados, por lo
que se puede concluir que los modelos numéricos estan reproduciendo de manera
adecuada el comportamiento de los modelos fisicos. Las sefiales son congruentes tanto
en amplitud como en la presencia y duracién de la fase intensa de movimiento.

Este ejercicio de comparacion proporciona a los estudiantes una evidencia tangible de
que las herramientas de software de uso comun, cuando son utilizadas y calibradas
correctamente, pueden predecir con precision razonable el comportamiento dindmico
de las estructuras. Asi, se fortalece su confianza en la modelacién computacional y se
consolida el ciclo de aprendizaje que conecta la teoria, la experimentacion y la
simulacion.

La Unica discrepancia relevante se observa del lado rigido del modelo asimétrico M2,
en la que la respuesta experimental presenta picos de aceleraciéon que el modelo
numeérico no es capaz de reproducir. Esta diferencia se puede atribuir a fuentes de ruido
experimental, vibraciones inducidas por los elementos de conexiéon o a la posible
influencia de modos de vibrar locales no considerados en la modelacion numérica
simplificada.
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5. MANUAL DE PRACTICA: “TORSION SiSMICA ELASTICA DE
EDIFICIOS”

5.1. Objetivo

Visualizar el fenémeno de torsién sismica en un modelo fisico ensayado en mesa
vibradora y mostrar su respuesta ante la acciéon de un registro sismico real. Se
caracterizaran dos modelos estructurales representativos de edificios de 3 niveles, con
y sin asimetria en rigidez.

De manera complementaria, se espera que los alumnos observen conceptos como la
obtencion de modos de vibrar (periodos y formas modales) y la disminucién de la
respuesta estructural debida a los mecanismos de disipacion de energia
(amortiguamiento). Esta practica también presenta un acercamiento del alumno al
tema de instrumentacién de edificios, que es una técnica empleada para determinar las
propiedades dinamicas de estructuras reales a partir de su respuesta en vibracion libre
o forzada.

5.2. Seguridad en la ejecucion

La zona de trabajo de la mesa vibradora esta delimitada por una franja amarilla que la
rodea y queda prohibido el ingreso a esta area mientras el equipo se encuentre en
funcionamiento.

5.3. Marco teorico

5.3.1. Aspectos generales del disefio sismico de edificios

El disefio sismorresistente tiene como propdsito garantizar que las edificaciones
conserven su integridad estructural y funcional ante la acciéon de un sismo severo. Su
objetivo no es eliminar los dafios, sino controlar su magnitud para que no comprometan
la estabilidad global de la estructura ni la vida de los ocupantes (CFE, 2020).

En México, la normatividad establece que los edificios deben disefarse considerando el
nivel de desempeno esperado ante diferentes intensidades sismicas. Este concepto,
conocido como disefio por desempeiio, implica que una estructura debe permanecer
elasticamente resistente frente a sismos frecuentes y plasticamente ductil frente a
sismos excepcionales (Bazan & Meli, 1985).

El disefio por capacidad complementa este enfoque al establecer que los elementos
estructurales deben jerarquizarse de manera que los componentes
fragiles, como columnas o conexiones, no fallen antes que los elementos
ductiles, como vigas o muros de corte (CFE, 2020). De este modo, la

59



MANUAL DE PRACTICA: “TORSION SiSMICA ELASTICA DE EDIFICIOS”

energia sismica se disipa controladamente en zonas previamente
definidas, denominadas articulaciones plasticas.

Los edificios deben concebirse de forma regular tanto en planta como en elevacion,
evitando asimetrias en masa o rigidez, que generan acoplamientos en las vibraciones
traslacionales y torsionales de una edificacion y, por lo tanto, concentraciones de
esfuerzos o desplazamientos en algunos partes de la estructura. Este tipo de
irregularidad estructural es una de las principales causas de fallas por torsién, como se
ha observado en diversos eventos sismicos histéricos (Garcia, 2019).

5.3.2. Torsion sismica en edificios

La torsion sismica de un edificio es basicamente el giro que experimenta un edificio
alrededor de un eje vertical. Este tipo de comportamiento puede producirse por una
configuracion asimétrica en masas o rigideces, Figura 5.1, tanto en planta como en la

elevacién del edificio.
gﬁ
<
:lu o
l97 ¥«

a) Asimetria en masa b) Asimetrias en rigidez

Figura 5.1 Ejemplo de estructuraciones con asimétricas en masa y en rigidez. Fuente: Google imdgenes.

Los sismos inducen fuerzas de inercia en los centros de masa CM de los niveles de los
edificios, lo cual provoca que aparezcan fuerzas cortantes en los centros de cortante de
los entrepisos (CC). La resistencia de los entrepisos se puede concentrar en lo que se
conoce como centro de torsién del entrepiso (CTe) que también tiene un lugar
correspondiente en el nivel (CTn).

Para los fines del analisis sismico, el Centro de Torsiéon (CT) de un edificio se define
como el lugar geométrico en sus niveles o entrepisos en el cual se debe aplicar la fuerza
o cortante sismico, para que exista solo traslacién (Garcia, 2025). La no coincidencia de
este punto con la del centro de cortante (en el entrepiso) o con el centro de masas (en
el nivel) produce que un acoplamiento de vibraciones traslacionales y rotacionales del
edificio.

Es necesario puntualizar que existe un CT en el nivel y uno en el entrepiso; al ser puntos
distintos, debemos tener claro qué punto se estd calculando para no confundir
conceptos y obtener un calculo erréneo. Lo mismo ocurre con el centro de masas (en el
nivel) y el centro de cortante (en el entrepiso).

60



MANUAL DE PRACTICA: “TORSION SISMICA ELASTICA DE EDIFICIOS”

Andlisis en el nivel y en el entrepiso

Para tener claros los conceptos antes mencionados se puede pensar en dos sistemas
estaticamente equivalentes:

1. En los niveles: Las fuerzas de inercia (F) aplicadas en los centros de masa y el
centro de torsién en el nivel (CTn). La distancia entre estos dos puntos sera la
excentricidad en el nivel y estas distancias multiplicadas por las fuerzas de
inercia generan los momentos torsionantes en el nivel.

2. Enlos entrepisos: Las fuerzas cortantes (V) y el centro de torsion en el entrepiso
(CTe), lo que genera momentos torsionantes en el entrepiso. La distancia entre
estos dos puntos serd la excentricidad en el entrepiso y estas distancias
multiplicadas por las fuerzas cortantes generan los momentos torsionantes en
el entrepiso.

P—
CTN M
- Nivel 4
4 CTEs eg cc
ca p .+ est ¢
KXo
AR F #  ntrepiso 4
+CTN oM™ § v
/ Nivel 3
CTE
F3 * / e
Entrepisoc 3
+CTN CM V3
Nivel 2 .
CTE+ ce
Fo
i /[mmpm 2
+CTN M ! Ve
/ Nivel 1 T
, |CTE e
L ) 1 /Er‘u'ep\:u 1 o
— vl

Figura 5.2 Sistemas estdticamente equivalentes: Nivel vs. Entrepiso (Cruz Cruz, 2009).

En la siguiente seccidn se detallara una metodologia de calculo de cada uno de estos
lugares geométricos.

5.3.3. Calculo del centro de torsion

Muchos autores tratan el tema de torsién sélo en planta, pero en realidad es un tema
que se deberia tratar de manera tridimensional. Existe una metodologia matricial que
permite realizar el calculo de la localizacion del centro de torsion de edificios, el cual es
aplicable solo si poseen diafragmas rigidos y planos verticales resistentes, sin importar
la orientacidn en planta de estos (Alcocer, 1986).

Si el edificio posee diafragmas rigidos en los niveles, su comportamiento puede
describirse mediante tres grados de libertad (u;, v;, 8;), Si se consideran deformaciones
pequeias, se puede asumir que la deformacion lateral, D;;, que sufrird un marco

cualquiera j orientado segun el angulo f;, serd, Figura 5.3:

D;j = u;cos B; + v;sen f; + 1;6;
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Donde:

T, = Xj sen B — y; cos f;
Siendo A(xj, yj) un punto cualquiera sobre el eje del marco proyectado en la planta del
edificio.
La deduccion de la distancia 7; es puramente geométrica y se puede apreciar en la
Figura 5.4.

Figura 5.3 Diafragma i con sus grados de libertad y la proyeccidn de estos en direccién del marco j para la
configuracion no deformada (Pérez-Pontén, 2020)

marcoj

(x;,5;)

X; s‘m/s’/ V; COSf!

Figura 5.4 Deduccidn de rj (Pérez-Pontdn, 2020)
El método de rigideces establece que:
{F} = [K;]{d}

Donde {d} es el vector de desplazamientos en cada grado de libertad del edificio (3 por
nivel), el vector {F} contiene las fuerzas asociadas a cada grado de libertad y [K;;] es la
matriz de rigidez global de la estructura, es decir:
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Fy Kxx Kxy Kxo]yu

Fy|=|Kyx Kyy Kye [Vl

M.l [Kgx Koy Kool

Donde:

< X « l[ Z[[KDj]coszﬂj] E[[KDj]cos/?j sen,Bj] Z[[KD].] cos,Bjer
XX XY X6 | |
[Kg] = II?X gyy gyg =z [[Knj] sen f3; cosﬁj] z [[KD].] sen? ﬁ’j] z [[KD].] sen f3; rj]l
e ll X [[Kuj] 7; COS ,Bj] X [[KD].] 7y sen ,Bj] ) [[KD].] rjz] Jl

En los elementos de esta matriz, KDj es la matriz de rigidez lateral del marco j y 8; es el
angulo que proporciona la orientacion del marco en planta.

La metodologia para el calculo del centro de torsidn se basa en su definicién, con lo que
se debe localizar el lugar geométrico en el que, si es aplicado el perfil de cargas laterales,
solo se generaran desplazamientos en traslacion.

Para encontrar las coordenadas X del centro de torsién de cada nivel, se debe eliminar
la rotacién de los diafragmas y aplicar la fuerza en direccién Y:

0 Kxx Kxy Kxolpu
Fy | =|Kyx Kyy Kyp lvl
M, Kox Koy KggllO

Los desplazamientos u y v generados por la fuerza Fy se pueden calcular a partir de las
primeras dos ecuaciones:

[0] _ [KXX KXY] [u]

Fy Kyx Kyyllv

Conocidos u y v, los momentos necesarios para que los diafragmas no roten son
proporcionados por la tercera ecuacion.

[Mo] = [Kex Kevl[.]

Conocidos estos momentos, las coordenadas de los puntos del centro de torsién del
nivel i se calculan dividiendo los valores de momento entre la fuerza del nivel:
Mo,

Xerng = F
Yi

Con un planteamiento similar, eliminando la rotacion de los diafragmas y aplicando las

fuerzas en la direccion X, se pueden calcular las coordenadas Y del centro de torsion en

cada nivel:

M,.
YCTNi = F_l
Xj
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Las coordenadas del centro de torsion en el entrepiso se pueden obtener utilizando
estatica, aplicando las siguientes expresiones:

P Fy Xcrny P Fx Yerny,
Xcre; = y Yerg; =
VS’i Vi

Con base en este procedimiento es posible utilizar programas comerciales de analisis
estructural para determinar la localizacion del centro de torsion de un edificio. Para ello
se realiza el andlisis en cada direccion del edificio, impidiendo la torsion del edificio y
obteniendo las coordenadas del centro de torsion de cada entrepiso dividiendo el
momento total que se produce en el entrepiso entre la fuerza cortante correspondiente.
Para pasar al nivel se emplea la estatica.

5.3.1. Centro de masa y de cortante

Las coordenadas de los centros de masa del nivel “i” se pueden determinar por estatica,
obteniendo el primer momento de area de las “j” masas que conforman el nivel respecto

a cada eje de calculo y dividiendo estos resultados entre la masa total del nivel.

NM NM
o MM M;X; Vo - =1 M;Y;
cCci — NM M. y cCci — NM M.
j=1""] j=1""]

Las coordenadas del centro de cortante se pueden calcular conociendo la posicion de
los centros de masa de los niveles superiores y las fuerzas aplicadas en cada uno de
ellos, las cuales generan la fuerza cortante en el entrepiso de interés. Con base en esto:

NN NN
_ Xk=i Fri Xemy _ Xk=iFx, Yemy,

Xeg, =——m——— y Yoo, =
cci , cci Vs,
5.3.2. Aspectos normativos

La Norma Técnica Complementaria para Disefio por Sismo del 2023 (NTC-DS-2023)
establece en el punto 2.3 “Efectos de torsion” lo siguiente, en donde se puede observar
que, aun en las normas existe confusiéon entre la evaluaciéon de la excentricidad
estructural en el nivel y en el entrepiso.

La excentricidad torsional, es, calculada en cada entrepiso, debe
tomarse como la distancia entre el centro de torsiéon del nivel
correspondiente y la linea de accion de la fuerza lateral que actua en él.
Para fines de diseflo, el momento torsionante debe tomarse, por lo
menos, igual a la fuerza lateral que actda en el nivel multiplicada por la
excentricidad que para cada elemento vertical sismorresistente resulte
mas desfavorable de las siguientes:

1.5e5 + e,

€s — €q
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donde e. es la excentricidad accidental en la direccién de analisis,
medida perpendicularmente a la accion sismica.

La excentricidad accidental, e«, en la direccidon perpendicular a la de
analisis en el i-ésimo entrepiso debe calcularse como sigue:

i—1
eat = [0.05 +0.05 (~— )|

donde b: es la dimension del i-ésimo piso en la direccién perpendicular
aladireccion de anadlisis; y n, el nimero de pisos del sistema estructural.
Cuando las fuerzas sismicas se aplican de manera concurrente en 2
direcciones ortogonales, la excentricidad accidental no necesita ser
considerada de manera simultanea en ambas direcciones, sino que
debe ser aplicada en la direccién que produce el mayor efecto.

Cuando el sistema estructural cuente con diafragmas de piso rigidos, el
efecto de la torsion accidental puede ser considerado afiadiendo a las
fuerzas y desplazamientos que resulten de un analisis que no la
considere, los efectos de un sistema de cargas que produzca un
momento alojado en el plano de cada nivel de piso. El valor de cada uno
de estos sistemas de carga se determinara de manera que produzca los
momentos torsionantes de entrepiso que resultarian de considerar en
cada direccién horizontal ortogonal la fuerza cortante de entrepiso
multiplicada por la excentricidad accidental calculada con la ecuacién
correspondiente. Para este fin, se consideraran dos configuraciones de
los momentos torsionantes debidos a las excentricidades accidentales,
una en que todos los momentos adicionales se tomen con signo positivo
y otra con signo negativo. Esta condicion se cumple de acuerdo con lo
siguiente:

My; = £ (Mg — My(ivn))

Donde Moies el momento aplicado en el plano del i-ésimo nivel, y M,; =
(V; X e4i), en donde Vies la fuerza cortante del i-ésimo entrepiso en la
direccion del analisis, y e« su correspondiente excentricidad accidental
de entrepiso, calculada de acuerdo con la ecuacién 16.

Ningun elemento estructural podra tener una resistencia menor que la
necesaria para resistir la fuerza cortante que le corresponda sin tomar
en cuenta la torsién accidental.
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5.4. Materiales

Materiales:
1. Modelos fisicos representativos de edificios de 3 niveles con y sin asimetria
estructural.
5.5. Equipo

2. Mesa vibradora

Acelerémetros microelectromecanicos modelo ADXL203

4. Equipo de adquisicién y procesamiento de datos con el que cuenta la mesa
vibradora

w

5.6. Caracteristicas de los modelos que se ensayaran

Se ensayaran dos modelos estructurales uno simétrico y el otro asimétrico en rigidez,
Figura 5.5.

Figura 5.5 Modelos estructurales fisicos de edificios de 3 niveles.

El modelo de 3 niveles simétrico tiene la configuraciéon geométrica mostrada en la
Figura 5.6. Cuenta con dimensiones en planta de 30x40cm, dos crujias en direccién
longitudinal y una crujia en direccion transversal.
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Figura 5.6 Configuracién geométrica general de los modelos de 3 niveles. Dimensiones en cm.

Con el fin de proporcionar asimetria en rigidez se deben cambiar las columnas del eje
A del otro modelo con cualquiera de las configuraciones de la

» @ » @ » @
: 30 : : 30 : : 30 :
et 20 5] a5t 20 =51 a5t 20 =51
J ﬁ Nivel 3 Nivel 3 Nivel 3
3 3 3 —— Columnas de 6x6mm

Nivel 2 cadheadllr el p

Nivel 1 Nivel 1

3 Columnas de 9x9mm

N | N

Figura 5.7 Posibles configuraciones del eje A para inducir la asimetria en rigidez

Las columnas del modelo estan fabricadas con policarbonato sélido (lexan) y los
sistemas de piso son de acrilico con las propiedades mecanicas presentadas en la tabla
1. El médulo de elasticidad del policarbonato se obtuvo en el laboratorio mediante una
prueba de tension, fig. 12, y las demas propiedades son las comerciales.
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Tabla 5.1 Propiedades mecdnicas de los materiales de las columnas y sistemas de piso del modelo

Elementos Material Y E v (1)
(kgf/m3) | (kgf/cm?)

Columnas | Policarbonato sélido 1200 25000 0.37

Losas Acrilico 1190 31627 0.37

5.7. Desarrollo de la practica
Actividad 1. Estimacion experimental de los periodos de vibrar de los edificios.

Instrumentando la azotea de los modelos en tres puntos, uno en el centro de torsiéon y
dos en forma excéntrica, se induce vibracién libre en cada direccion y se observan los
espectros de Fourier obtenidos en tiempo real con ayuda del software de control y
adquisicién con el que cuenta la mesa vibradora. Se solicita identificar las frecuencias
asociadas a los nueve modos de vibrar del modelo de simétrico y las frecuencias de los
primeros modos de vibrar de cada direccién del modelo asimétrico.

Canal 1 Canal 2

2%; Canal 3

4

4

Figura 5.8 Instrumentacion de los modelos para la obtencién de propiedades dindmicas

y
Amplitud

> f(H2)
fi f2 f5

Figura 14. Ejemplo de espectro de Fourier de una seiial
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Tabla 5.2 Periodos de vibrar del modelo simétrico

1
Direccién Modo f r= f
(Hz) (s)
1
Transversal 2
3
1
Longitudinal 2
3
1
Torsion 2
3

Tabla 5.3 Periodos de vibrar del modelo asimétrico

f T=2
f
(Hz) (s)

Modo Direccién

1 Transversal

Longitudinal
3 Torsion

Actividad 2. Calculo de la excentricidad estructural

Determinar las coordenadas de los centros de masa y centros de torsidn de los niveles,
asi como de los centros de cortante y centros de torsiéon de los entrepisos,
escribiéndolas en las siguientes tablas y localizdndolas en las figuras de abajo. La
diferencia de coordenadas permite calcular la excentricidad estructural
correspondiente.

Tabla 5.4 Calculo de excentricidades estructurales en los niveles

Excentricidad estructural
Nivel M T en los niveles
Xem (cm) Yem (cm) X (cm) Y.: (cm) esn, (cm) | esn, (cm)
1
2
3
Tabla 5.5 Cdlculo de excentricidades estructurales en los entrepisos
. cc CTe Excentricidad estructural
Entrepiso en los entrepisos
Xee (cm) [ Yoo (cm) | Xew (em) | Yoo (cm) | ese, (cm) | ese, (cm)
1
2
3
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Figura 5.10 Localizacién del centro de cortantey del centro de torsién de cada entrepiso
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Actividad 3. Ensaye de los modelos fisicos en la mesa vibradora para observar su
respuesta.

Con ayuda de la mesa vibradora se aplica un registro sismico particular y se observara
la respuesta estructural. Se espera que el alumno haga conclusiones respecto al

comportamiento observado.

El registro sismico por aplicar consiste en la componente EW del registro obtenido en
la estacion "GRANJAS" durante el sismo del 19 de septiembre de 2017 escalado al 300%
para inducir una respuesta claramente observable en el modelo.

et

Figura 5. 11 Aceleracion del sismo 19092017-EW-GRANJAS y su escalado al 300%

Actividad 4. Comparacion de respuestas analitica y experimental.
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Se proporcionara al alumno los registros de aceleraciones obtenidos en el ensayo
dinamico de la actividad 3 y el registro de la posicion real de la mesa vibradora durante
la prueba dinamica. Se solicita que desarrollen un modelo numérico en software
comercial, que lo calibren con las propiedades dindmicas determinadas
experimentalmente en la actividad 1 y que determinen du respuesta dindmica en
términos de aceleracion absoluta para que la comparen en los puntos de control
correspondientes, Figura 5.8. Como excitacion de entrada deberan emplear la
aceleracion real de la mesa vibradora, que deberan obtener derivando en dos ocasiones
el registro de posicion proporcionado.

5.8. Conclusiones y comentarios finales

Los alumnos reflexionan y redactan sus comentarios sobre los resultados obtenidos y
su aplicacidn al analisis dinamico de estructuras.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La practica desarrollada fomenta un aprendizaje activo, critico y reflexivo, y sienta las
bases para que los estudiantes comprendan no solo el "cémo", sino el "porqué" del
comportamiento estructural ante sismos. Desde el punto de vista pedagdgico, la
practica permite que los estudiantes observen de manera tangible la relacién entre los
pardmetros dindmicos frecuencia natural, amortiguamiento y modos de vibracién y los
efectos que estos tienen sobre la respuesta estructural.

La practica propuesta demuestra que la integracién entre modelos fisicos,
instrumentacion experimental y analisis numérico constituye una herramienta
pedagoégica eficaz para la comprension de los conceptos de dindmica estructural
particularmente de temas complejos como la torsién sismica.

Los ensayos realizados permitieron observar de manera clara coémo la asimetria en
rigidez genera respuestas torsionales acopladas, con amplificaciones de respuesta en
los lados flexibles de los edificios. Esto es clave para complementar la comprension
tedrica de los estudiantes.

Se demostré que la localizacién y distribucién vertical de la asimetria en rigidez
(columnas robustas en diferentes entrepisos) modifica significativamente la posiciéon
del centro de torsién y, en consecuencia, la respuesta dinamica global del edificio.

Tras la calibracién, los modelos en ETABS reprodujeron con alta fidelidad (errores
generalmente menores al 6%) las propiedades dinamicas y las respuestas sismicas
medidas experimentalmente, validando la confiabilidad de la metodologia numérica
cuando se ajusta con datos experimentales

En los modelos asimétricos se identificaron modos de vibracién acoplados (traslacion-
torsion), incluyendo modos torsionales donde el lado rigido presenté amplitudes
mayores que el flexible, un comportamiento contraintuitivo que fue posible visualizar
experimentalmente.

El uso de acelerometros MEM y el disefio de arreglos sensoriales especificos
demostraron ser una herramienta efectiva y accesible para la caracterizacion dindmica
de modelos a escala en un contexto docente.

Este trabajo aporta un material didactico concreto que puede ser empleado por los
docentes para el desarrollo de practicas o visitas que muestren a los alumnos el
comportamiento dinamico de estructuras. Esta contribucién fortalece la labor docente
e institucional de la Facultad de Ingenieria, enriqueciendo la formacién académica de
los estudiantes mediante herramientas experimentales innovadoras.

Queda un largo camino por recorrer en la labor docente universitaria. Es fundamental
que todos los actores involucrados: sociedad, centros de trabajo, estudiantes, docentes
e instituciones educativas, comprendan que la formacion universitaria es un proceso
que requiere tiempo y una vision compartida de innovacién, que va mas alla de
simplemente preparar mano de obra capacitada.

Esta formacion debe estar fundamentada en una visién analitica y critica, capaz de
identificar y corregir errores. Asimismo, debe entenderse que se necesita inversién en
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infraestructuray, sobre todo, tiempo. La gran velocidad de la industria es incompatible
no solo con los procesos burocraticos institucionales, sino también con la necesidad de
un entendimiento profundo de las materias. Los estudiantes necesitan tiempo para
reflexionar sobre la complejidad de los temas y requieren herramientas para
transformar esa reflexiéon en comprension practica.

La presion social por acortar las carreras y acelerar la incorporacion laboral resulta
contraproducente, generando egresados que no solo carecen del conocimiento
necesario, sino que internalizan conceptos erréneos sin desarrollar un pensamiento
critico.

La raiz de los problemas complejos no estd en la inaccién, sino en la falta de
comprension profunda de su origen. La complejidad de los problemas nacionales
requiere una formacion con alta capacidad de analisis, integral y humanista, donde los
estudiantes no solo comprendan los problemas, sino que desarrollen el compromiso y
la empatia para resolverlos con acciones concretas.

Se recomienda implementar la practica de torsion sismica dentro del curso Disefio
Estructural de noveno semestre, integrando una evaluaciéon formativa que mida su
impacto en el aprendizaje.

También se sugiere extender el enfoque experimental a otros fendmenos estructurales,
como la disipacion de energia, fomentando una cultura de aprendizaje activo en
ingenieria civil, asi como promover la colaboracién entre docentes e investigadores
para continuar desarrollando recursos didacticos basados en la experimentacién
estructural.
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ANEXOS

A1l. Determinacion de los centros de torsion de los modelos empleando
el método matricial
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ANEXOS

A.1.1 Datos generales para los tres modelos.

Numero de niveles: NN = 2

Altura de entrepiso: H = 25n

Numero de marcos: NM =5
kof kof

Materiales: ' lex ™ 0'0012_3 = 1200_3 Tacr -
cm m

Propiedades de las columnas:

b = 0.6 h=06Ln  Agi=bh =03-cm

b :=0.9Cn

h=098&n  Agg:=bh =08.cm’

Rigidez lateral de las columnas de 6 y 9mm:

12Ejylc Kaf
Kgy'= — = = 02072
H3 cm
12Bjexlcg kgf
kgy= ——— =1.05—
H3 cm

Proporcionando un punto de cada marco:

0 O

15 0
P=(30 0 (cn

0 20

0 O

Angulos de los marcos en la vista en planta:

90° 1571
90° 1571

B:=|90°|=|1571
0° 0
0° 0

Los cosenos directores de cada marco son:

Yosa

= 0.6cn
kgt kof kgf
- 0.00119-% - 11902 Eley = 25000
Crﬂ3 m3 Cm2

3
b-h 4
l.n.=—— =0.011cm
c6 12

w

b-h 4
l.g = —— =0.055cm
c9 12
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ANEXOS

Uy = COS(B) = uy = sin(p) =

m O o o
O O Rk P K

1

Las distancias del origen a la linea de accién de cada marco son:

0
r = |for i el. length (ux) 15
r=| 30 |-cn
r< Pi,l'uyi + _Pi,z'uXi 20
r 0

Determinacién de fuerzas sismicas:

Peso de los niveles:

w, = (0.40m0.3am-0.0061)-y 4 + 0.06%gf -6 + (0.0061-0.0061-0.30T) 7 | 6 = 1.33656kgf

W2 = Wl

W, == (0.40m-0.3am-0.0061) v 5¢, + 0.0565gf -6 + (0.006m:0.006N-0.157) v o6 = 1.235kgf

1.33 length{w)
w =| 1.337|-kgf Wr= > w, =3908kgf
1.235 i=1

Analisis estatico:

Fn = |for iel..NN
w.-h. NN N = for j € 1..NN
11
Fn. < G W NN
| © i V. « z F
2 (wiy) ' J i
i=1
Y%
Fn
0.67 3.908
Fn = | 1.354| kaf V = | 3.231|-kgf
1.876 1876

Se supondra el centro de masas en el centro geométrico del nivel:
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ANEXOS

10
10
10

0.677)
1.354
1.876
0.677
1.354
1.876
3.386
6.771

15
Xem=1| 15|cm Yem:
15
Fnl
Fnz
Fn3
Fnl
f= n, =
Fn3
"y Xem, ~Fny Yom
"y e, =y Yo,
Py Xem; ~Fny Yom,

9.382

cr

Determinacioén de centros de cortante:

YCC:: for j c1..NN
NN

XCC:: for J e 1..NN

(e

10
Yec=| 10|-cm
10

15
XCC =|15]|-cn
15
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ANEXOS

A.1.2 Modelo M1

Marcos en direccion X

4 20 4199 21 0
kgf
KD, :=| -2 4 -2|kgy=| 21 4199 21| —
0 -2 2 0 -21 21
4 20 0829 —0415 0
kof
KD, :=|-2 4 -2|kgy=|-0415 0.829 —0.415-—=
0 -2 2 0 -0415 0415
KD, := KD,
Marcos en direccion Y
drkgy+ 2kgy  ~(2kgy+ Lkgy) 0 2929 -1464 0
KD, = | (2Kgx+ Lkoy) gyt 2kgy ~(2kgy+ Lkgy) | =| -1.464 2.929 1464 Kt
0 _(2'k6x+ lk9>() 2kgy+ LKgy 0 -1.464 1464
KD, := KD,
Matriz de rigidez global
NM ; 5858 —2.929 0 f
K= D [KDi(u)ﬁ)} =| 2929 5858 -2929)-—
i=1 0 -2.929 2929
NM
Kyy = [KDi-(u)ﬁ-uyiﬂ
=1
NM
Ko= D [KDi(u)ﬁﬂH
i=1
NM ; 5858 —2.929 0 o
Kyy = > |KD;(uy)?| =| -2929 5858 2929 Rt
Yy | yl cm
i=1 0 -2.929 2.929
NM 2104.704 -1052.352 0
_ 2| kgf-cm
Koo = Y [KDf(ri)} =| -1052.352 2104.704 —1052.352- ——
i— 0  -1052.352 1052.352
NM
Ky = Z [KDi-(uyi~ri>]
i=1
L T
Kyx = Ky
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Kex = Kxe

T
Key = Kye

Ensamblando:

Kxx.su ny.su Kox.su

K= | Kaysu Kyysu Koysu
Kyo.su Kye.su Koo.su

5858 -2929 O 0 0 0 -58.579  29.29 0
-2.929 5858 -2929 O 0 0 29.29 -58.579  29.29
0 -2.929 2.929 0 0 0 0 29.29 -29.29
0 0 0 5.858 -2.929 0 37.325 -18.662 0
K= 0 0 0 -2.929 5858 -2929 -18.662 37.325 -18.662
0 0 0 0 -2.929 2929 0 -18.662  18.662
-58.579 29.29 0 37.325 -18.662 O 2104.704 -1052.352 0
29.29 -58.579 29.29 -18.662 37.325 -18.662 —1052.352 2104.704 -1052.352

0 29.29 -2929 O -18.662 18.662 0 -1052.352 1052.352
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ANEXOS

Obtencién del centro de torsion

Sismo paralelo al eje X

WEt

0.677)
1.354
1.876
Fo= stack(FX, O) = 0 -kgf
0
0
1.334
2.437
_1 3.078
d =kt "F, = 0 -cn
0
0
1.334
u = submatrixd,1,3,1,1) =| 2.437|-cn v = submatrixd,4,6,1,1) =
3.078
—-6.771
Mg = Kyg'u + Kye‘V =| —13.542|-kgf-cn
-18.765,
M, 10
YCTn e = =|10|-cmr
X
10
YcTe = |for j € 1..NN
NN
Z (Fni'YCTnD 10
i= YCTe =|10|-cn
Y,
CTe, < VJ 10
YcTe

u
[ ) donde:
\"

XX ny}
xy Kyy

Sismo paralelo al eje Y

0
0|-cm
0
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ANEXOS

(oj [Kxx ny} (uj
) Ky Kyy) LV
0
0
0
Fo= stack(O,Fy) = 0.677 -kof
1.354

1.876

0
0
_ 0
= kt 1-FC = -cn
1.334
2.437

3.078

u := submatrixd,1,3,1,1) =| O |[-cn

4314
MG =Kyl + Kye"’ =| 8.629 |-kgf-cn
11.956
M, 6.372
XCTn = F_ =1|6.372|-cn
Y \6.372
En los entrepisos:
XcTe= [ for j € 1..NN
NN
Z (Fni'XCTnD
i=j
X «—
CTej V.
J
XcTe

1.334
Vv = submatrixd.4,6,1,1) =| 2.437|-cn
3.078

6.372
XCTe =16.372|-cn
6.372
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ANEXOS

A.1.3 Modelo M2

Marcos en direccion X

bhgy  {(2kgy 0 4199 21 0

KD. = _(2'k9><) 2-kgy+ 2-Kgy _(2'k6><) =| =2.1 2514 -0.415 ﬂ
1 cm
0 _(Z'kﬁx) 2 gy 0 -0.415 0415
4 -2 0 0.829 -0415 O
kof
KD2 =|-2 4 -2 ’k6X: -0.415 0.829 -0.415|-—
0 -2 2 0 -0.415 0.415
KD3 = KD2

Marcos en direccion Y

bkgyt 2hgy  (2kgyt Tkgy) O 2929 —1464 0
KD, = ~(2kgyt 1Koy Skgy+ Ikgy —(3kgy| =|-1464 2087 -0622 %
0 ~(3kgy) 3 kg 0 -0.622 0622
KD5 = KD4

Matriz de rigidez global

NM 5858 -2.929 0
_ 2| kgf
K= D [KDi-(u)ﬁﬂ =| 2929 4173 -1244-—
i=1 0 1244 1244
NM

NM 5858 —2929 0 ot

— , 2 _| _ _ il
Kyy = z [KDi (uyiﬂ =| 2929 4173 -1.244
i=1 0 -1.244 1244
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NM 2104704 —1052.352 0
Ko = KD.(r V2| =| ~1052.352 1767.744 _715.302|-K9-C™
00 = Z I(rl) =| — . . - . .
i—1 0  -715.392 715.392
NM
Ky = Z [KDi-(uyl~riﬂ
i=1
_ T
Kyx = Ky
;
Kox = Kyp
.
Key Kye
5858 -2929 0 0 0 0 58579  29.29 0
2029 4173 -1244 0 0 0 2029 -41731 12442
0 -1244 1244 0 0 0 0 12442 12,442
0 0 0 5858 -2929 0  37.325 -18.662 0
K=| o 0 0 2029 4173 -1244 -18.662 37.325 —18.662
0 0 0 0 1244 1244 0  -18.662 18.662
58579 2929 0  37.325 -18.662 O 2104704 -1052.352 0
2029 —41.731 12.442 —18.662 37.325 —18.662 —1052.352 1767.744 —715.392
0 12442 12442 0  -18.662 18662 0  —715.392 715.392

86



ANEXOS

Obtencién del centro de torsion

Sismo paralelo al eje X

F Kex Kyx) (u
( XJ = ( Y [ ) donde:
0) (Kxy Kyy)\V

0.677)
1.354
1.876
FC = stack(FX, O) = 0 -kgf
0
0
1.334
2.437
_1 3.945
d =kt -F. = -cn
0
0
0
1.334 0
u := submatrixd,1,3,1,1) =| 2.437|-cn Vv = submatrixd,4,6,1,1) =| O |-cmr
3.945 0
—-6.771
Mg = Kyg'u + Kye-v =| —13.542|-kgf-cn
—18.765
M, 10
YCTn = =| 10 |-cmr
X 10
YcTe = |for j € 1..NN
NN
Z (Fni'YCTnD 10
v - |:J YCTe =| 10 |-cn
CTej VJ 10
YcTe

Sismo paralelo al eje Y
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(oj [Kxx ny} (uj
) Ky Kyy) LV
0
0
0
Fo= stack(O,Fy) = 0.677 -kof
1.354

1.876

=kt "F, = -cn
1.334

2.437
3.945

u = submatrixd,1,3,1,1) =| 0 |-cmr

4314
Mo = Kyg'U + Kye'V =| —7.562|-kgf-cn
28.147
M, 6.372
XCTn = F_ =| -5.584|-cn
y 15

En los entrepisos:

XcTe= [for j € 1..NN
NN

Z (Fni'XCTnD

i

X <«
CTej \/J

XCTe

1.334
v = submatrixd,4,6,1,1) =| 2.437|-cnr
3.945

6.372
XCTE =16.372|-cn
15
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ANEXOS

A.1.4 Modelo M3

Marcos en direccion X

2koyt+ 2kgx ~(2kgy O 2514 -0415 0
kof
KD =| (2kg)  4kgy (2key|=|-0.415 0.829 0415/~
C
0 {(2Kke) ke 0 0415 0415
4 20 0829 —0415 0
kgf
KD,:=| -2 4 -2|kg=| 0415 0.829 0415~
0 22 0 -0415 0415
KD3 = KD2

Marcos en direccion Y

Skex+ Lkoy (3kg) 0 2087 0622 0
KD, =| ~(3ks)  Okex —(3kgy|=|-0622 1244 -0.622 Kot
0 _(3'k6x) 3kgy 0 -0.622 0.622 ¢

KD, = KD

Matriz de rigidez global

NM 4173 -1244 0
) 2 kgf
Kyy= Z [KDi-<u)ﬁ>:| =| 1244 2488 1244 —
i=1 0 -1244 1244
NM
Kyy = z [KDi-(u)ﬁ~uyD}
i=1

0= 3 [

NM 4173 -1244 0

_ 2| _ kof
Kyy = Z [KDi»(uyD] =| -1.244 2.488 -1.244|
i=1 0 -1244 1244
NM 1767.744 —715.392 0 -
— 2| _ gf-cm
Koo = [KDi-(ri)J =| ~715.392 1430.784 715.302|-—
i=1 0 -715.392 715.392
NM
Kyg = Z [KDi-(uyi~ri>]
i=1
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X0S
_ T
Ky
.
= Kyg
:
_Kye
4173 1244 0
1244 2488 1244
0 -1244 1244
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0

—41.731 12.442 0
12.442 -24.883 12.442 -18.662 37.325 -18.662

12.442 -12.442

0

0

0
4173

0 0
0 0
0 0
-1.244 0

-1.244 2488 -1.244

0

-1.244 1244

37.325 -18.662 O

0

-18.662 18.662

—41.731 12.442 0
12.442 -24.883 12.442
0 12.442 -12.442
37.325 -18.662 0
-18.662 37.325 -18.662
0 -18.662 18.662
1767.744 —715.392 0
—715.392 1430.784 —715.392
0 —715.392 715.392
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ANEXOS

Obtencién del centro de torsion

Sismo paralelo al eje X

F Kex Kyx) (u
( Xj = ( Y [ ) donde:
0) (Kxy Kyy)\V

0.677)
1.354
1.876
FC = stack(FX, O) = 0 -kgf
0
0
1.334
3.931
1 5.439
d:=kt "F, = -cn
0
0
0
1.334 0
u = submatrixd,1,3,1,1) =| 3.931|-cn v = submatrixd,4,6,1,1) =| 0 |-cn
5.439 0
-6.771
Mg = Kygu + Kye‘V =| —13.542|-kgf-cn
-18.765
M, 10
YoT1n = =|10|-cn
X 10
YCTe = for j e 1l..NN
NN
Z (Fni'YCTnD 10
v . i=j YcTe =| 10|-cn
CTej Vj 10
YcTe
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Sismo paralelo al eje Y

)Ll

0
0
Fo= stack(O,F ) = 0 -kof
Y 10677
1.354
1.876
0
0
1 0
d:=kt "F.= -cn
v 1.334
3.931
5.439
1.334
u = submatrixd,1,3,1,1) =| O |-cmr v = submatrixd,4,6,1,1) =| 3.931|-cn
5.439
—23.561
Mo= Kyg't + Kye'V =| 20.313 |-kgf-crr
28.147
M -34.79
XCTn = F_ = 15 -cn
y 15
En los entrepisos:
XcTe= [ for j € 1..NN
NN 6.372
> (Fni-XCTnD XcTe=| 15 |-cn
i=j 15
X <«
CTej V.
J
XcTe
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