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1 RESUMEN

Uno de los problemas complejos en el analisis y disefio de edificios es, sin duda, el analisis
de edificios irregulares sometidos a acciones sismicas, ya que esta clase de estructuras
presenta diferentes tipos de asimetrias, a saber, asimetria geométrica en planta o elevacion
y asimetria en la distribucidn de las rigideces de los elementos estructurales, entre otras.
Todo esto provoca la no coincidencia entre la fuerza cortante sismica y la fuerza resistente
de los entrepisos de la estructura, lo que ocasiona efectos de torsion en edificios.

Ante la complejidad de este problema, en los ultimos afios, se han realizado en México,
estudios detallados para comprender y evaluar el comportamiento de las estructuras
asimétricas ante la carga sismica; entre los mads relevantes, para los fines de este trabajo,
tenemos el de Chipol (2001), en el cual se estudiaron modelos tridimensionales de edificios
representativos con asimetria en planta y en elevacidn, para evaluar su respuesta sismica
bajo efectos de torsion; para lograr la asimetria, se colocaron columnas de diferentes
dimensiones en algunos marcos, en otros se colocaron muros de mamposteria o de
concreto. De este trabajo se pueden rescatar conclusiones muy importantes, entre ellas el
hecho de que, para edificios con asimetria en rigidez, el centro de torsidon experimenta
variacion espacial con la altura, ya que no sélo depende de las caracteristicas geométricas
y/o estructurales de los edificios, sino también de la distribucion de cargas laterales (Damy
y Alcocer 1987). En ese trabajo, un aspecto importante fue el de observar que el centro de
torsidn cambia drasticamente en los Ultimos niveles del edificio, incluso se encontré que en
estos niveles la posicion de este centro podia llegar a invertir su sentido, lo cual puede ser
la causa de los numerosos dafos provocados a las estructuras en sismos intensos como el
ocurrido en la Cd de México en 1985.

Aunado al comportamiento antes sefialado, en los edificios asimétricos se identifica otra
problematica, asociada a la identificacidén de las direcciones en las que se debe aplicar la
demanda sismica para el analisis de los efectos que ésta induce. De acuerdo con las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTCDS) vigentes, en el analisis de toda
edificacién se debe considerar la accidn simultdnea de 2 componentes sismicas,
correspondientes al 100% de la fuerza sismica en una direccion y el 30% en direccién
perpendicular, tomando en cuenta todas las combinaciones posibles de signos. Para ello, se
asume que éstas se aplican en las direcciones para las cuales se ocasionan los efectos mas
desfavorables en la estructura, sin embargo, en el caso de edificaciones irregulares en
planta o elevacion, las direcciones de analisis mas desfavorables no son evidentes. Es claro
gue este problema no lo tienen los edificios regulares, en los cuales los ejes de simetria de
su planta definen, automaticamente, tales direcciones.




Una posible solucidon a este problema, seria hacer un barrido de las direcciones de analisis
para el edificio y encontrar mediante un parametro simple, como es el desplazamiento
lateral, la direccién mas fuerte y mas débil de la estructura, proceso que seria muy tardado
y poco rentable.

Por todo esto, en el presente trabajo se desarrolla y propone un procedimiento basado en
métodos matriciales para el analisis sismico de estructuras, que toman en cuenta las
caracteristicas geométricas y de rigidez de sus elementos o planos resistentes para
determinar las direcciones principales de edificios asimétricos. Inicialmente se plantea el
estudio y aplicacién de la metodologia de modelos asimétricos de un nivel, para después
extrapolar el método desarrollado a modelos de varios niveles. Con la formulacidn
desarrollada, se analizaran edificios reales, ubicados en la ciudad de México, que poseen
caracteristicas geométricas particulares las cuales permiten verificar el método propuesto.
Estos edificios han sido estudiados en trabajos previos y se cuenta con resultados analiticos
y de estudios de vibracion ambiental que permitieron determinar sus propiedades
dindmicas y derivado de ellas, sus direcciones principales en funcién de los periodos de
vibrar obtenidos en diferentes direcciones.

Finalmente, se presentan y discuten los resultados del andlisis sismico para uno de los casos
de estudio, realizando el andlisis en direcciones principales y no principales.




2 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El analisis sismico de edificios presenta algunas complejidades e incertidumbres cuando se
trata de estructuras irregulares, ya que éstas tienen caracteristicas muy peculiares que
afectan el comportamiento de la estructura, como lo son, la asimetria geométrica en planta
y en elevacién, ademas de las asimetrias en masas y en las rigideces de los entrepisos. Este
tipo de estructuras requieren de un mayor cuidado en su modelacién y/o consideracion de
aspectos normativos relacionados con los efectos de torsidn, ya que son especialmente
susceptibles de sufrir daifos en sismos de mediana a gran intensidad, como se ha observado
en tiempos recientes.

Ademas de la modelacién, otra cuestién importante a considerar en el andlisis de una
estructura, es la determinacién y aplicacién de las acciones sismicas. Para las estructuras
asimétricas es de especial importancia la determinacidn de las direcciones principales de
analisis, las cuales deben estar asociadas a los ejes principales del edificio, es decir, la
direccion mas fuerte y mds débil de éste, en las cuales se presenten, respectivamente, los
menores y mayores efectos sobre las edificaciones. Es claro ver que para edificios que son
regulares, tanto en geometria y rigideces, este problema no existe, ya que estas direcciones
son faciles de determinar sélo con la forma de la planta del edificio. Pero cuando se trata
de estructuras con asimetria importante, la ubicacién de estas direcciones principales
(direcciones criticas) no es clara y al no tenerla identificada se podrian obtener resultados
de lado de la inseguridad en el analisis.

Por lo anteriormente expuesto, el presente trabajo tiene como objetivo desarrollar una
formulacidn matematica basada en el analisis matricial de edificios que permita localizar
estas direcciones principales. La formulacién propuesta se aplicara y validara con modelos
de uno y varios niveles, representativos de edificios existentes en la ciudad de México, de
los cuales se tienen resultados previos de vibracién ambiental, mediante estos resultados
fue posible identificar las direcciones flexible y rigida de éstos.

2.1 Comportamiento sismico de estructuras irregulares
2.1.1 Efectos de torsion

Las estructuras que poseen una irregularidad, ya sea debido a la asimetria de la geometria
en planta, a la asimetria en sus masas o en su rigidez, presentan un comportamiento
estructural muy peculiar. Ya que la no coincidencia del centro de masas con el centro de
torsidn, combinado con la accion de una fuerza sismica, provoca el efecto de torsidn sismica
en edificios, el cual es un fendmeno que ha traido grandes dafios en las estructuras e incluso
en ocasiones el colapso de éstas.




Aunado a esto, en estudios pasados se ha podido comprobar que también la variacion de la
rigidez con la altura en los edificios, es un caso particular del problema ya mencionado, ya
que el centro de torsién no permanece constante, esto debido a que la ubicacidn de este
centro no sélo depende de la rigidez lateral de los entrepisos, sino también de la
distribucién de cargas laterales que se le aplique al sistema. Esto provoca que en los ultimos
pisos de los edificios la excentricidad estdtica sea mas grande, generando asi un efecto
mucho mayor de torsion que en los primeros niveles.

Debido a esto, los investigadores se han dado a la tarea de tratar de conocer lo mas posible
el comportamiento de las estructuras irregulares, realizando varios estudios, algunos con
modelos simplificados de un grado de libertad y otros con modelos mas completos de varios
grados de libertad. También algunos estudios se han enfocado en estudiar el fenémeno en
el rango elastico de las estructuras y otros en el rango ineldstico, de estos estudios podemos
resaltar los siguientes:

2.1.2 Estudios considerando torsion inelastica

Anteriormente se han realizado diversos estudios para tratar con el problema de la torsiéon
sismica de edificios, con ello se trata de ver el comportamiento de las estructuras irregulares
sometidas a una fuerza sismica importante, de estos estudios se han obtenido resultados
muy interesantes que nos dejan ver lo complejo que es el problema de la torsion sismica.

Una de las primeras investigaciones acerca de la torsidn inelastica fue la de Gdmez, Ayalay
Jaramillo (1987), en la cual se utilizaron modelos de edificios de cortante de un nivel con 3
elementos resistentes, fig. 2.1. En estos modelos se considerd la asimetria estructural en
una direccidn, también se introdujo el concepto de excentricidad en resistencias, definida
como la distancia entre el centro de resistencia (CR) y el centro de masas (CM). Con base a
lo anterior se realizd un estudio paramétrico considerando 3 diferentes periodos
fundamentales de vibrar (0.5, 1.0y 1.5 s.) y el efecto producido por la excentricidad estatica
en el comportamiento sismico de las estructuras. De los resultados podemos destacar que
a medida de que la excentricidad estdtica aumenta, también aumenta la ductilidad
demandada por el modelo donde se supone que no existe excentricidad en resistencias y
por el contrario, cuando la excentricidad en resistencias es la que se incrementa la demanda
de ductilidad tiende a disminuir y permanecer constante.
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Figura 2.1 Modelo de cortante con elementos en una direccion Gomez, Ayala y Jaramillo (1987)

Ayala y Garcia (1991) estudiaron modelos de cortante de 1 nivel con elementos resistentes
ortogonales, fig. 2.2, se consideraron para los modelos diferentes relaciones de planta y
periodos fundamentales de vibrar y se varid el numero de elementos resistentes. El
comportamiento sismico se evalué mediante la relacién de la demanda de ductilidad del
sistema asimétrico y la demanda de ductilidad de un sistema simétrico de referencia, de los
resultados se puede destacar que a medida que se incrementa la resistencia de los
entrepisos, la demanda de ductilidad se reduce pero hasta cierto limite, y también se pudo
observar que se puede tener un mejor comportamiento de la estructura cuando la
resultante de las resistencias se localiza cercana al centro de torsidon o bien cuando la
distribucién de resistencias es similar a la de rigideces.

e —

S

i

Figura 2.2 Modelo estudiado por Ayala y Garcia (1991)

Zapata y Ayala (1993) estudiaron edificios con modelos de cortante de 3 niveles con
distintos periodos fundamentales de vibracion (0.5, 1.0 y 1.5 s), fig. 2.3, los cuales fueron
disefiados mediante los criterios de las NTCDS (1987). En este estudio se revisaron distintos
parametros como el periodo fundamental de vibrar, la distribucion de rigidez con la altura,
el cociente de resistencia real a resistencia nominal de la estructura, entre otros. El modelo
se considerd con excentricidad en rigidez y reduccién de la rigidez lateral con la altura y de
los resultados se pudo encontrar que el mejor comportamiento se presentd en los modelos
con periodo de T=1.5s.
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Figura 2.3 Modelo estudiado por Zapata y Ayala

Los resultados de los estudios anteriores, han proporcionado valiosa informacion para
poder identificar algunas tendencias que pueden ayudar a reducir la respuesta sismica
torsional de estructuras asimétricas, sin embargo, debido a la simpleza de los modelos y sus
hipodtesis, éstos poseen ciertas limitantes, las cuales hacen dificil extrapolar estos estudios
a estructuras de varios niveles. Con base en esto, recientemente se han realizado estudios
mas completos que consideran modelos de varios niveles.

2.1.3 Estudios considerando torsion eldstica

Para caracterizar el nivel de asimetria en edificios de varios niveles Chipol y Garcia (2000),
evaluaron la variacion del centro de torsién (CT) con la altura, utilizando 3 formulaciones
distintas, dos de ellas basadas en modelos de cortante y la otra en modelos de flexidn
(método exacto). Para este estudio se analizaron edificios de 4 y 15 niveles con diferentes
configuraciones y grado de asimetria estructural en rigideces, tanto en planta como en
elevacion, fig. 2.4. Esta asimetria fue producida con muros de concreto y de mamposteria,
ademas del incremento en las dimensiones de algunas columnas de la periferia de la planta.

Los resultados de este estudio, fig. 2.5, muestran alcances y limitaciones para el uso de
modelos de cortante con relacién a los de flexidn, ya que se encontrd que la posicion del
centro de torsién y por lo tanto de la excentricidad estructural, no sufren variaciones
importantes cuando se utiliza el modelo de cortante para edificios de baja altura o en los
gue se agregaron muros de mamposteria, pero dicha excentricidad puede ser subestimada
en edificios de mediana y gran altura con niveles importantes de asimetria, producida por
muros de concreto. Esto se debe a que en los ultimos niveles de los edificios se
experimentan grandes excentricidades, que segun este estudio pueden incluso cambiar el
sentido de la torsion. Se pudo demostrar que una buena solucién para esta patologia es
mantener la simetria en los ultimos niveles del edificio.
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Figura 2.4 Geometria en planta y elevacion de los edificios de 15 niveles (Chipol y Garcia, 2000)
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Figura 2.5 Variacion espacial del Centro de Torsion en el edificio de 15 niveles

2.2 Anadlisis de estructuras asimétricas

En la practica profesional no se tiene el cuidado adecuado para analizar las estructuras
irregulares, ya que cominmente se dejan en manos de los programas de cémputo algunos
aspectos que son importantes para el correcto analisis de éstas.

Existen aun muchas zonas del pais en las que ni siquiera se consideran los efectos sismicos
en el momento de hacer el analisis de la estructura, por considerar que la region en la que
se ubica el edificio es de baja sismicidad, y creyendo que debido a esto se pudieran
despreciar los efectos sismicos. Cuando el analisis sismico si es incluido en el proyecto
estructural, normalmente sdlo se siguen los lineamientos de la norma vigente vdlida para
esa region. En el caso del Distrito Federal, primeramente se elige el tipo de andlisis, que
podria ser el método simplificado, el método estatico o el método dinamico, segun el tipo
de estructura. También se tiene la opcion de hacer un analisis paso a paso, si asi se desea.
Después de haber escogido el método de andlisis se obtienen, en el caso del método
estatico y el simplificado, las fuerzas cortantes debidas al sismo que dependen de las masas
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de cada entrepiso de la estructura, de la altura del entrepiso y del tipo de suelo en el que
se ubica la estructura. Al aplicar el método dinamico, se realiza un analisis modal espectral
para encontrar los periodos fundamentales de vibrar de la estructura, también se obtiene
el espectro de disefio segln el tipo de suelo en que se encuentra el edificio, esto siguiendo
el procedimiento de la norma, y, con la ordenada espectral segin el periodo de la
estructura, se obtiene la aceleracién a la que estara sometida y por consiguiente la fuerza
sismica.

En la mayoria de los reglamentos de otros paises, incluyendo el RCDF 2004, se permite hacer
una reduccién de las fuerzas sismicas mediante un factor que considera la capacidad ductil
del sistema el cual puede ser afectado por condiciones particulares como la regularidad, la
estructuracion y el tipo de material, entre otras.

El reglamento norteamericano, UBC-97, también permite escoger entre 3 tipos de analisis
sismico, el estatico simplificado, el cual es aplicable para estructuras de casa-habitacion con
no mas de 3 niveles de altura y que tengan una estructura de marcos “ligeros”, o cualquier
otro tipo de estructura con no mas de 2 niveles de altura. El método estatico que se puede
aplicar para todas las estructuras, regulares e irregulares de la zona sismica |, para las de
uso habitacional en la zona sismica 2, para estructuras regulares de no mas de 240 ft (73.15
m) de altura e irregulares con no mas de 5 pisos o 65 ft (19.81 m) de altura. En estos dos
métodos de analisis se obtendran fuerzas cortantes laterales a la estructura que dependen
del peso de ésta y de un coeficiente sismico segun el tipo de suelo.

En la préctica, la poca claridad de las recomendaciones de disefio por torsién y la falta de
material técnico relativo al tema, limitan su aplicacion, no sélo en las estructuras irregulares
sino hasta en las estructuras convencionales o regulares. En el mejor de los casos los
despachos de cdlculo trasladan esta responsabilidad a las capacidades de los programas
comerciales, confiando en que éstos consideren adecuadamente estas normas, lo cual no
necesariamente sucede. Sin embargo, los usuarios de estas herramientas de cdmputo
sobrestiman las capacidades y ambientes graficos amigables, dejando a un lado los
fundamentos de la ingenieria estructural, con el riesgo de obtener resultados erroneos.

Aunado a lo anterior, también nos encontramos con el hecho de que al hacer un analisis
sismico de un edificio, comUnmente, no se reflexiona sobre las direcciones principales de
analisis, es decir, aquellas direcciones en las cuales se presentaran los efectos mas
desfavorables para la estructura; lo mas comun es dar por hecho que estas direcciones de
analisis estaran dadas por la orientacion de la estructura y definidas por el programa de
codmputo, lo cual no siempre es acertado en el caso de estructuras irregulares.

La problematica anterior se acentua hoy en dia con las propuestas disefios arquitectdnicos
osados, fig. 2.6, que consideran estructuras con formas geométricas altamente irregulares,
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tanto en planta como en elevacion, lo cual limita ain mas la aplicacién de las normas de
torsion ya que éstas fueron disefiadas fundamentalmente para estructuras sensiblemente
regulares, en cambio para las estructuras irregulares el proceso de andlisis, detallado en las

normas, no esta muy claro.
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\

=
-
-
~
=z

Figura 2.6 Torre Virreyes, ciudad de México

2.3 Planteamiento del problema

Tomando en consideracidon los pardmetros que gobiernan el comportamiento sismico
torsional elastico de edificios, en este trabajo se plantea la necesidad de desarrollar una
formulacidn matematica para identificar las direcciones principales de andlisis de un edificio
irregular, con objeto de obtener la respuesta mas desfavorable, de acuerdo con los
requerimientos normativos de las NTCDS para considerar los efectos bidireccionales de la

accion sismica.

El disefio de toda estructura, requiere saber en dénde se presentaran los efectos mas
desfavorables, que para edificaciones sensiblemente regulares, son evidentes, mas no para

edificaciones con plantas poco comunes.

Con base en lo anterior, los objetivos de esta investigacion son:
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Desarrollar la propuesta matematica basada en el analisis matricial de edificios que
permita definir una metodologia para evaluar las direcciones principales de andlisis
de un edificio irregular.

Aplicar la metodologia desarrollada en modelos de edificios de uno y varios niveles
para conocer el campo de aplicacién, comparando las respuestas obtenidas para
direcciones principales y no principales.

Aplicar la metodologia al andlisis de una estructura real y compararla con resultados
obtenidos de estudios analiticos y experimentales en sitio, encaminados a
determinar las propiedades dinamicas y las direcciones principales, que permitan
evaluar la exactitud del método.

Emitir las recomendaciones para el andlisis de este tipo de estructuras.
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3 NORMAS DE DISENO POR SISMO

Segun las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo vigentes (NTCDS-04),
las estructuras se analizaran bajo la acciéon de dos componentes horizontales ortogonales
no simultdneas del movimiento del terreno y se combinaran con los efectos de las fuerzas
gravitacionales y de las otras acciones que correspondan segun las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

Segln sean las caracteristicas de la estructura de que se trate, ésta podra analizarse por
sismo mediante el método simplificado, el método estatico o uno de los dindmicos. En el
analisis se tendrd en cuenta la contribucidn a la rigidez de todo elemento, estructural o no,
gue sea significativa.

3.1 Tipos de andlisis
3.1.1 Meétodo simplificado de andlisis

El método simplificado serd aplicable al analisis de edificios que cumplan simultdaneamente
los siguientes requisitos:

a) En cada planta, al menos el 75% de las cargas verticales estaran soportadas por
muros ligados entre si mediante losas monoliticas u otros sistemas de piso
suficientemente resistentes y rigidos al corte. Dichos muros tendran distribucién
sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales y deberan satisfacer
las condiciones que establecen las Normas correspondientes. Para que la
distribucién de muros pueda considerarse sensiblemente simétrica, se debera
cumplir en dos direcciones ortogonales, que la excentricidad torsional calculada
estaticamente, e;, no exceda del diez por ciento de la dimensién en planta del
edificio medida paralelamente a dicha excentricidad, b. La excentricidad torsional e,
podra estimarse como el cociente del valor absoluto de la suma algebraica del
momento de las dreas efectivas de los muros, con respecto al centro de cortante
del entrepiso, entre el area total de los muros orientados en la direccién del analisis.
El area efectiva es el producto del drea bruta de la seccién transversal del muro y
del factor F,r que esta dado por

H

2

F —(133L) ; S'H>133
AE — . H ) LL .
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donde H es la altura del entrepiso y L la longitud del muro.

Los muros a que se refiere este parrafo podran ser de mamposteria, concreto
reforzado, placa de acero, compuestos de estos dos ultimos materiales, o de
madera; en este Ultimo caso estaran arriostrados con diagonales. Los muros
deberan satisfacer las condiciones de las Normas correspondientes.

b) La relacién entre longitud y ancho de la planta del edificio no excedera de 2.0, a
menos que para fines de andlisis sismico se pueda suponer dividida dicha planta en
tramos independientes cuya relacién entre longitud y ancho satisfaga esta
restriccion y las que se fijan en el inciso anterior.

c) Larelacién de la alturay la dimensién minima de la base del edificio no excedera 1.5
y la altura del edificio no serd mayor de 13 m.

En este método de andlisis, se hard caso omiso de los desplazamientos horizontales,
torsionales y momentos de volteo. Se verificara Unicamente que en cada entrepiso la suma
de las resistencias al corte de los muros de carga, proyectados en la direccién que se
considera la aceleracidn, sea cuando menos igual a la fuerza cortante total que obre en
dicho entrepiso, para construcciones del tipo B, esta fuerza serd calculada empleando los
coeficientes sismicos reducidos que se establecen en la siguiente tabla 3.1, para
construcciones del tipo A estos coeficientes se multiplicaran por 1.5.

Tabla 3.1 Coeficientes sismicos para el método simplificado

Muroz de conereto o de

Zona  mamposteria de piezas Mutos de mamposteria

de piezas huecas

macizas
Altura de constmiccion, Altora de constmaccion,
m m

Menor Entre Entre Menor FEntre  Entre
de 4 4dv7 Tv13 de 4 A7 Tvy13

I 0.07 0.08 0.08 0.10 0.11 0.11

IIy

I 0.13 0.16 0.19 0.15 0.19 0.23
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3.1.2 Meétodo estdtico

Segun el capitulo 8 de las NTCDS, este método puede utilizarse para analizar estructuras
regulares de altura no mayor a 30 m y estructuras irregulares de no mas de 20 m. Para
edificios ubicados en la zona |, los limites anteriores se amplian a 40 m y 30 m,
respectivamente.

En el método estatico para calcular las fuerzas cortantes a diferentes niveles de una
estructura, se supondra un conjunto de fuerzas horizontales actuando sobre cada uno de
los puntos donde se supongan concentradas las masas. Cada una de estas fuerzas se tomara
igual al peso de la masa que corresponde, multiplicado por el coeficiente proporcional a h,
siendo h la altura de la masa en cuestion sobre el desplante (o nivel a partir del cual las
deformaciones estructurales pueden ser apreciables). El coeficiente se tomara de tal
manera que V,/W, sea igual a ¢/Q’ pero no menor que a,, donde a, es la ordenada
espectral que corresponde a T = 0y c el coeficiente sismico.

De acuerdo con este requisito la fuerza que actua en el i-ésimo nivel, F;, resulta ser:

c 14 c
:_WihiL RN

F; ; =a
T Wiy @ T

donde:

W; peso de la i-ésima masa
h; altura de la i-ésima masa sobre el desplante

3.1.2.1 Efectos de torsion

La excentricidad torsional de rigideces calculada en cada entrepiso, e, se tomara como la
distancia entre el centro de torsidn del entrepiso correspondiente y el punto de aplicacion
de la fuerza cortante en dicho nivel. Para fines de disefio, el momento torsionante se tomara
por lo menos igual a la fuerza cortante de entrepiso multiplicada por la excentricidad que
para cada marco o muro resulte mas desfavorable de las siguientes:

1.5e; 4+ 0.1b; o es—0.1b

donde b es la dimension de la planta que se considera, medida perpendicularmente a la
accion sismica.

Ademas la excentricidad de disefio en cada sentido no se tomara menor que la mitad del
maximo valor de e calculado para los entrepisos que se hallan abajo del que se considera,
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ni se tomara el momento torsionante de ese entrepiso menor que la mitad del maximo
calculado para los entrepisos que estdn arriba del considerado.

3.1.3 Andlisis dinadmico

De acuerdo con el capitulo 9 de las NTCDS, se aceptardn como métodos de analisis dinamico
el analisis modal y el calculo paso a paso de respuestas a sismos especificos. Estos métodos
de analisis serdn aplicables para cualquier tipo de estructura.

3.1.3.1 Anadlisis modal

Cuando en el andlisis modal se desprecie el acoplamiento entre los grados de libertad de
traslacion horizontal y de rotacidén con respecto a un eje vertical, deberd incluirse el efecto
de todos los modos naturales de vibracién con un periodo mayor o igual a 0.4 s, pero en
ningln caso podran considerarse menos de los tres primeros modos de vibrar en cada
direccion de analisis, excepto para estructuras de uno o dos niveles.

Si en el andlisis modal se reconoce explicitamente el acoplamiento mencionado, debera
incluirse el efecto de los modos naturales que, ordenados segun valores decrecientes de
sus periodos de vibracidn, sean necesarios para que la suma de los pesos efectivos en cada
direccién de analisis sea mayor o igual a 90 por ciento del peso total de la estructura. Los
pesos modales efectivos, W,;, se determinaran como:

L _ ey WIgY?
“ T @) Wle)

donde {®;} es el vector de amplitudes del i-ésimo modo natural de vibrar de la estructura,
[W1] la matriz de pesos de las masas de la estructura y {J} un vector formado con “unos” en
las posiciones correspondientes a los grados de libertad de traslacién en la direccién de
analisis y “ceros” en las otras posiciones.

El efecto de torsidon accidental se tendra en cuenta trasladando transversalmente +0.1b las
fuerzas sismicas resultantes en cada direccién de andlisis, considerando el mismo signo en
todos los niveles.
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3.1.3.2 Andlisis paso a paso

Si se emplea el método de calculo paso a paso de respuestas a temblores especificos, podra
acudirse a acelerogramas de temblores reales o de movimientos simulados, o a
combinaciones de éstos, siempre que se usen no menos de cuatro movimientos
representativos, independientes entre si, cuyas intensidades sean compatibles con los
demas criterios que tengan las NTCDS, y que se tenga en cuenta el comportamiento no
lineal de la estructura y las incertidumbres que haya en cuanto a sus parametros.

3.2 Efectos bidireccionales

Ya sea que se utilice para el andlisis el método estatico o cualquiera de los métodos
dinamicos ya mencionados, los efectos de ambos componentes horizontales del terreno se
combinaran tomando, en cada direccidén en que se analice la estructura, el 100 por ciento
de los efectos de la componente que obra en esa direccion y el 30 por ciento de los efectos
de la que obra perpendicularmente a ella, con los signos que resulten mas desfavorables
para cada concepto.

Es de interés mencionar que la norma antes mencionada no establece cuales son las
direcciones de andlisis o cdmo se determinan, motivo por el cual se plantea esta tesis.
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4 IDENTIFICACION DE EJES PRINCIPALES DE RIGIDEZ

4.1 Importancia de los ejes principales en una estructura

Con base en las NTCDS-04, al realizar el analisis simico de una estructura, se deberan aplicar
efectos bidireccionales en 2 direcciones ortogonales, dichas direcciones tendran que ser
aquellas que provoquen los efectos mas desfavorables a la estructura, es decir, sus
direcciones principales. Dicho en otras palabras, el analisis se debe realizar en las 2
direcciones en que se ocasionen los desplazamientos maximos debidos a cargas sismicas ya
qgue, de no ser asi, se estaria subestimando la respuesta estructural.

Para identificar las direcciones principales en estructuras se requiere conocer los aspectos
basicos del andlisis matricial de edificios, lo cual se presenta en el siguiente apartado. Por
facilidad se propone desarrollar una formulaciéon para modelos simplificados de edificios de
un nivel, con asimetria.

4.2 Formulacion matricial para modelos de un nivel

Para esta formulacidon se asumen algunas consideraciones e hipdtesis. La primera de ellas
es que el sistema de piso de los edificios se considera infinitamente rigido, lo cual permite
caracterizar el comportamiento de la estructura en funcién de 3 grados de libertad (dos
traslaciones horizontales y un giro) asociados a un nudo maestro en el cual se considera
aplicada la masa del nivel y por tanto la fuerza sismica.

La formulacion matricial empleada estd basada en los 3 principios fundamentales del
analisis estructural: Continuidad, Ley de Hooke y Equilibrio, los cuales conducen al
planteamiento de la ecuacion general del método de rigideces, la cual establece la relacion
entre las fuerzas laterales {F} y los desplazamientos de los niveles del edificio {d}, ec. 1:

{F} = [K;1{d} (1)

En la ecuacién anterior, [K;| es la matriz de rigidez global del edificio, obtenida de manera
similar a como se hace en estructuras simples. Esta matriz es de orden 3N x 3N, siendo N el
nimero de niveles del edificio. Para su obtencién se plantea la relacién entre
desplazamientos, deformaciones y fuerzas laterales, que da como resultado un conjunto de
submatrices como se muestran en la ec. 2; en ésta los desplazamientos de la losa, se
denotan poru,vyé6.
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{F } Kxx ny Kxe {u}
(B} =K Kyy Kyo||{v} (2)
{M,} Kex Koy Koo||{6}

Aplicando desplazamientos unitarios en cada una de las direcciones de los grados de
libertad de las losas, es posible deducir las siguientes expresiones para calcular las
submatrices de rigidez que se presentan en las ecs. 3 a 11.

[Kxx] = Z[Kpljcos?B; (3)
[Kyy| = Z[Kp]jcosp;senp; (4)
[Kxo] = Z[Kp]jcosp;r; (5)
[Kyy] = Z[Kp];sen?B; (6)
[Ky6] = Z[Kpljsenp;r; (7)
[Koo] = Z[Kplj7° (8)

[Ky2] = [Ky]' ()

[Kox] = [Kypl" (10)
[Koy] = [Kyo] (11)

donde:
[Kp]; es la matriz de rigidez lateral del marco j
B; es el dngulo del marco j con respecto a los ejes de referencia X-Y.

La hipdtesis fundamental de la formulacion matricial se basa en que para direcciones
principales de analisis [ny] = 0, lo cual no se cumple para una estructura asimétrica cuya
matriz de rigidez estd asociada a un sistema cualquiera X-Y. Por lo anterior, es necesario
plantear el problema de diagonalizar la matriz de rigidez [K], con lo cual se logra la
hipotesis antes mencionada. Esto implica la rotacidn de los ejes de referencia a los cuales
estardn asociadas las rigideces, fig. 4.1. Este planteamiento conduce a un problema tipico
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de valores y vectores caracteristicos, cuya solucién arrojaria la direccion de los ejes
principales de la estructura para los cuales se obtengan las rigideces laterales mayores y
menores del sistema.

Figura 4.1 Rotacion de ejes globales a ejes locales

Haciendo la rotacién de los ejes globales (X-Y) a los ejes locales (X’-Y’), fig. 4.1, la ec. 1 nos
gueda

{F'} = [K'|{d"} (12)
donde:
[K'] es la matriz de rigidez de la estructura asociada a direcciones principales.

{F'}y {d'} son, respectivamente, las fuerzas y desplazamientos asociados a las direcciones
principales.

Empleando un proceso de transformacién de coordenadas es posible obtener estos
parametros como se indican en las ecs. 13 a 16.

{F'} = [TI{F} (13)
{d'} = [T{d} (14)
[K'] = [T]IKIIT]" (15)

[T] = [ cosfd  sen@ (16)

—senf cos@
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Desarrollando el producto matricial, se obtendrian las submatrices de rigidez lateral en
direcciones principales como se indica en la ec. 17.

(K'] = [ cos6 sene][ yy] cosH —sen@] [ x1xr x/y,

—senf cosO senf cosO (17)

Kylxl ylyl

Para encontrar el valor de 6 que genere la condicion K,,,, = 0, es posible plantear la ec.
18.

Fx' _ lexl 0 dx'
{Fy’} B 0 Kyryr] {dy’} (18)

Realizando operaciones, se obtienen las ecs. 19 y 20.

Fx' = Ky, dx' ; dx' = —KFx' (19)
xIx!
1 1 1 Fyr
Fy' = Kyydy' 5 dy' === (20)

Considerando la aplicacién de una fuerza en la direccién X, el desplazamiento que se genera
seria s6lo en esa direccion si la matriz de rigidez estd asociada a ejes principales, ec. 21.

{F} x5 {d} (21)
Andlogamente, para la direccidén Y se cumple que
{F3 0y {d3ny (22)

Si {F} es paralelo a {d'}, existe una proporcionalidad entre ambos parametros dada por la
ec. 23.

{F} = A{d} (23)

Por otro lado, si tenemos en cuenta la ecuacién general del método de rigideces, la ecuacién
anterior se modifica y se genera la ec. 24.

{F} = [K[{d} = A{d} (24)

Acomodando términos, resulta la ec. 25.

[[K]—AlN]{d} =0 (25)
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Las raices de la ec. 25 seran entonces las direcciones principales buscadas las cuales se
obtienen evaluando el determinante del primer término de la ecuacién y resolviendo la
ecuacion cuadratica, es decir:

Det[[K]—A[]] =0

Ky — 4 Ky

Det
Kyx Ky, — 2

=0 (26)

Resolviendo la ec. 26 tenemos las rigideces mayor, A,, y menor, 1,, del sistema estructural
dadas por las ecs. 27 y 28.

Kyx+K Kax—Kyy\ 2
= K =Sy (i) 27)

_ 2
AZ = Kyly, = Kxx_'iz'Kyy - \/(—Kxle(yy) + nyz (28)

Conocidas las rigideces principales de la estructura es posible obtener el dngulo asociado a

las direcciones de andlisis principales. Para ello es necesario obtener los cofactores de la

matriz singular sustituyendo los valores de A; y A1, como se hace a continuacién:
Cofactory; = Ky, —A =K, — K1,y = Ux

Cofactory, = =Ky, = Uy

Por lo tanto, el angulo que define las direcciones principales se obtiene con la ec. 29.

U K
tanf = o T
Ux Kyy - Kx’x’
0 = tan~? (— %) (29)
VY~ Bl x!

Con base en lo anterior la matriz global del edificio nos queda de la siguiente forma:

erxl 0 le@
[K'T=]| 0 Kyy Kye (30)
Kexr Keyr KOG
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4.2.1 Obtencion del centro de torsion referido a ejes principales

Una vez encontradas las rigideces principales de la estructura, es posible determinar la
localizacion del centro de torsidn, atendiendo a su definicidn, es decir, el lugar geométrico
en un nivel o en un entrepiso de un edificio en el cual se puede aplicar una fuerza lateral,
para que no existan desplazamientos rotacionales. Si ademas de satisfacer esta condicion,
se mueve el sistema de referencia al centro de torsion, los desplazamientos se desacoplan
de los giros con lo cual se cumple la siguiente condicion: K1y = 0y K79 = 0.

De esta forma la matriz de rigideces de la estructura, asociada a direcciones principales, se
puede representar de la siguiente manera:

K= 0 Kyy 0 (31)

El vector de fuerzas asociado a la matriz anterior no considera el momento actuante ya que,
ademas de que las fuerzas estan aplicadas en direcciones principales, el punto de aplicacion
de las cargas coincide con el centro de torsién como se muestra en la fig. 4.2.

<

2

o

Figura 4.2 Fuerzas aplicadas en el CT y en direccién de los ejes principales
Fx'

{F'}=1{Fy
0

Sustituyendo este vector de fuerzas y la matriz de rigidez general de la ec. 31, en la ec. 12
tenemos:
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Fy't=1 0 Kyy 0 ]iv (32)

Fx' lexr 0 0 {u}
0 0 0 Kgol'®

Desarrollando los productos matriciales se pueden obtener los desplazamientos del nivel
en las dos direcciones principales ortogonales, como se muestra a continuacion:

Fxl = K R
e x,xlu tuE KXIXI
Fy'

Fy'=K,,v « v=
Ky1yr

De acuerdo a la metodologia para la obtencion del centro de torsién y considerando que
este punto no se conoce y que el origen del sistema de referencia se encuentra en un punto
cualquiera, es posible aplicar, de forma independiente las fuerzas laterales sobre la
estructura. Considerando la accién de la fuerza en direccidon “X”, se puede determinar la
coordenada del centro de torsién en la direccion “Y”, de acuerdo al siguiente

planteamiento:

Fx' Kyixr 0 Kol cu
0 =1 0 Ky Kyig {v}
—Fx'Yct Koxi Koy Koo [0
o Fx'
X' =K, ,u -~ u=
XIX Kx,x,

0=Kyyv ~ v=0
—Fx'Yct = Koy + Kgyrv
Sustituyendo los valores de u y v en la ecuacién anterior se tiene la coordenada en direccién

“Y” del centro de torsion, ec. 33.

Yot = — Sox! (33)

Kxrxr
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donde:
Koy = X[Kpljricosp’;
ﬁ’j es el dngulo referido desde el eje principal al marco j.

Siguiendo el mismo procedimiento, al aplicar ahora la fuerza lateral en la direccién “Y” es
posible obtener la coordenada del centro de torsién en direccién “X”

K, 1
Xct = 2 (34)
Kyryr
donde:

j— !
Kqy = X[Kpl;rysenp’;
Las ecs. 33 y 34 son las coordenadas del CT referidas a los ejes principales del edificio.
Si no se tienen identificadas las direcciones principales, las coordenadas del centro de
torsidn pueden determinarse con el mismo procedimiento antes descrito, sin embargo, la

matriz de rigidez posee todos sus elementos. De esta manera, las coordenadas del centro
de torsidn se obtienen desarrollando el siguiente sistema de ecuaciones.

ParaFx # 0y Fy =0

Fx Kxx ny KxG u
{ 0 (=K Kyy Kyo {V}
—FxYct Kgx Kgy KQ@ 0

FxK,,

Fx=K., u+K, v — u=
xx xy KxxKyy - nyz

FxK,x

KxxKyy - ny2

0=Ky,u+K,v — v=-—

—FxYct = Kg,u + Ko, v

Sustituyendo los valores de u y v nos queda:

—Kngyy +K9yny

Yct = (35)

KxxKyy_nyz
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De manera andloga:
ParaFx =0y Fy # 0

—KogxKxy+KgyKyxx
Xct = r

(36)

KyxKyy—Kaxy®
4.2.2 Ejemplos de modelos de un nivel
Para evaluar la validez de esta metodologia se propuso inicialmente aplicarla a modelos

simples de un nivel con irregularidad en planta, como se muestra en los siguientes casos de
estudio.

Modelo 1

Estructura de un nivel con planta triangular, analizada como modelo de cortante, es decir,
la rigidez a flexion de las vigas se considera infinita.

Datos:
e Columnas circulares.
e Modulo de elasticidad constante.
e Diafragma de piso rigido.
¥
3
F 3
I m
2. x Marcol Marco2 Marco3
Sa cos 0.8 1.0 0.0
4m 1 sen -0.6 0.0 1.0
rj -2.4 0.0 0.0
lic [« 4 m

Lj
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Para este tipo de modelos, la rigidez lateral es funcién sdlo de la rigidez lineal de las
columnas, ésta se obtiene aplicando un desplazamiento unitario en el nivel y obteniendo
12E

1
en cada columna, por
H3

las fuerzas que surgen debido a éste, estas fuerzas son iguales a

lo tanto la rigidez lateral del marco es igual a:

12E]
Kp = 2( e ) = 0.375E1

Aplicando las ecs. 3 a 7 se obtienen las siguientes rigideces:

Kyx = 0.615E1 Koy = —0.720EI
Ky, = 0.510E1 Ko, = 0.540E1
Ky, = —0.180EI

Empleando las ecs. 35 y 36 se tienen las coordenadas del CT referidas a las direcciones no
principales del edificio.
XCT = 0720 m YCT = 0960 m

Es posible calcular estas mismas coordenadas partiendo del conocimiento de las rigideces
referidas a ejes principales. De la aplicacion de las ecs. 27, 28 y 29 se obtienen las rigideces
en las direcciones principales.

Ky1r = 0.750E1 Kyry, = 0.375E1 0 = —36.87°
b
CT
s 5
0.72 \
_{»1
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Se puede observar que para este modelo los ejes principales no se encuentran alineados
con los ejes coordenados X-Y, si no que tienen una inclinacién de 36.87° en sentido horario
con respecto de éstos.

Modelo 2

Estructura de 1 nivel con planta trapezoidal, analizada como modelo de cortante, es decir,
la rigidez a flexion de las vigas se considera infinita.

Datos:
e Columnas circulares.
e Moddulo de elasticidad constante.
e Diafragma de piso rigido.
¥
il
F 9
3
2
im
1- ®
a Marcol Marco2 Marco3 Marco4
™ cos 1.0 0.985 0.5 0.0
sen 0.0 -0.174 0.866 1.0
rj 0.0 3.94 3.46 0.0
lic Ic 4 m
Lj

Para este tipo de modelos, la rigidez lateral es funcién sdlo de la rigidez lineal de las

columnas, ésta se obtiene aplicando un desplazamiento unitario en el nivel y obteniendo
12E1
H3

las fuerzas que surgen debido a éste, estas fuerzas son iguales a en cada columna, por

lo tanto la rigidez lateral del marco es igual a:
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12E]
Kp = 2( q ) = 0.375E1

3
Aplicando las ecs. 3 a 7 se obtienen las siguientes rigideces:

Ky = 0.8326E1 Koy = 0.807EI
K, = 0.6676EI Kg, = 0.867EI
Ky, = —0.227EI

Empleando las ecs. 35 y 36 se tienen las coordenadas del CT referidas a las direcciones no
principales del edificio.
Xer =1.793m Yor = —1.46m

Es posible calcular estas mismas coordenadas partiendo del conocimiento de las rigideces

referidas a ejes principales. De la aplicacion de las ecs. 27, 28 y 29 se obtienen las rigideces
en las direcciones principales.

Ky = 0.991E1 Kyry, = 0.509E1 6 = —35.00°

1.79

1.46

cT 1

35. 0p°

De igual forma para este modelo, como en el anterior, los ejes principales no se encuentran
alineados con los ejes coordenados X-Y, si no que tienen una inclinacién de 35.00° en
sentido horario con respecto de éstos.
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4.3 Formulacion matricial para modelos de varios niveles

Para extrapolar la metodologia descrita en el apartado 4.2 al caso de modelos de edificios
de varios niveles, se debera considerar que los términos de la matriz de rigidez general, K,
ahora son matrices de orden NxN, siendo N el nimero de niveles del edificio. Por lo tanto,
las ecuaciones para encontrar las rigideces principales y el angulo donde se encuentran, se
vuelven también de caracter matricial incrementando el proceso de cdlculo, como se puede
apreciar en los siguientes ejemplos desarrollados.

4.3.1 Ejemplos de modelos de varios niveles

Modelo 3

Estructura de 2 niveles con planta triangular, analizada como modelo de cortante, es decir,
la rigidez a flexion de las vigas se considera infinita. Este caso de estudio es una
extrapolacion del modelo 1.

¥
3
ry
3 m
2. x Marcol Marco2 Marco3
S cos 0.8 1.0 0.0
4 m 1 sen -0.6 0.0 1.0
rj -2.4 0.0 0.0
Ic Ic 4 m
Ic Ic 4m

Lj
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Para este tipo de modelos, la rigidez lateral es funcidén sélo de la rigidez lineal de las
columnas, ésta se obtiene aplicando un desplazamiento unitario en el primer nivel y
obteniendo las fuerzas que surgen debido a éste, después se repite el proceso en el segundo
nivel y la matriz de rigidez lateral queda de la siguiente manera:

ASE]  24El
| B3  H3|_10.750 —0.375
Ko =1 9451  24EI ‘[—0.375 0.375]E1

- H3 H3

Aplicando las ecs. 3 a 7 se obtienen las siguientes rigideces:

11230 —0.615) _ 1-1.440 0.720
Kee =1 0615 0615 17! Kox =1 o720 —0.720] El
11020 —0.510) _ 11080 —0.540
Kyy=1_0510 0510 1% Koy =1_0.540 0540 ]El
_ 1-0.360 0.180 )
Ky = | 0.180 —0.180/ El

Empleando las ecs. 35 y 36 se tienen las coordenadas del CT referidas a las direcciones no
principales del edificio.

0.720 0.0 0.960 0.0
— m —

Xer =100 0720 Yr =100 0.960l™

Es posible calcular estas mismas coordenadas partiendo del conocimiento de las rigideces
referidas a ejes principales. De la aplicacion de las ecs. 27, 28 y 29 se obtienen las rigideces
en las direcciones principales.

1.50 -0.750

0.750 —0.375
Ky = El K., =
xrx —0.750 0.750 ]

= El
Yyt 1-0.375 0.375 ]

0=["00" _sesr

Para este modelo, se observa que la ubicaciéon de los ejes principales y el dangulo de
inclinaciéon de éstos, son exactamente los mismos que los del modelo 1, el cual corresponde
a la misma configuracién pero de un solo nivel.
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Modelo 4

Estructura de 2 niveles con planta trapezoidal, analizada como modelo de cortante, es decir,
la rigidez a flexion de las vigas se considera infinita. Este caso de estudio es una
extrapolacion del modelo 2.

¥
A
&
3
2
3Im
1 x
4m Marcol Marco2 Marco3 Marco4
cos 1.0 0.985 -0.5 0.0
sen 0.0 -0.174 0.866 1.0
c o am rj 0.0 3.94 3.46 0.0
lic Ic am

Lj

Para este tipo de modelos, la rigidez lateral es funcién sdélo de la rigidez lineal de las
columnas, ésta se obtiene aplicando un desplazamiento unitario en el primer nivel y
obteniendo las fuerzas que surgen debido a éste, después se repite el proceso en el segundo
nivel y la matriz de rigidez lateral queda de la siguiente manera:

ASE]  24EI
| 3 T 3| _10750 —0.375
Ko =1 24pr 24EI _[_0_375 0,375]’5’
- H3 H3

Aplicando las ecs. 3 a 7 se obtienen las siguientes rigideces:
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_ 11665 —0.833 11613 —0.807
Kx = [—0.833 0.833 | El Kox = —0.807 0.807 ]El
11335 —0.668 11733 —0.867
Kyy = [—0.668 0.668 | El Koy = —-0.867 0.867 ]El
_ [—0.453  0.227
Key =] 0.227 —0.227/ El

Empleando las ecs. 35 y 36 se tienen las coordenadas del CT referidas a las direcciones no
principales del edificio.

_[1.793 0.0 _ [—1.457 0.0
X =["00" 1703l™ Yor = | 0.0 —1.457] m
Es posible calcular estas mismas coordenadas partiendo del conocimiento de las rigideces
referidas a ejes principales. De la aplicacidn de las ecs. 27, 28 y 29 se obtienen las rigideces
en las direcciones principales.

_[1982 —0.992 _[1018 —0.509
Kow = | 5092 0992 1 F! Kyv = 0500 0509 |E/
g=[3506" 00 ]

0.0 —34.98°

Para este modelo, se observa que la ubicacion de los ejes principales y el angulo de
inclinaciéon de éstos, son practicamente los mismos que los del modelo 2, el cual
corresponde a la misma configuracién pero de un solo nivel.
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5 MODELOS REPRESENTATIVOS DE ESTRUCTURAS REALES

En este capitulo se presentan dos casos de edificios reales en los cuales se puede aplicar la
metodologia desarrollada y comparar los resultados obtenidos de un analisis tradicional con
direcciones de andlisis arbitrarias.

5.1 Caso 1: Torre Picacho

En un trabajo previo desarrollado por la Facultad de Ingenieria de la UNAM, se realizé un
estudio para determinar la seguridad estructural del edificio denominado la “Torre
Picacho”, el cual considerd el desarrollo de modelos analiticos y trabajos de campo para
conocer las propiedades de los materiales y las propiedades dindmicas reales de la
estructura para, a partir de los resultados del analisis, verificar el cumplimiento de los
estados limites de servicio y de prevencidon de colapso especificados en el RCDF y sus
Normas Técnicas Complementarias vigentes.

Este caso de estudio fue de interés para los fines de esta tesis debido a que el edificio posee
una configuracion en planta sensiblemente simétrica en la que, ademds, se podrian
considerar mas de dos ejes de simetria y, por tanto, se tiene duda sobre cual seria la
direccién de los ejes principales para realizar el analisis estructural que proporcione los
efectos mas desfavorables.

5.1.1 Descripcion de la estructura

El edificio de la “Torre Picacho” es un edificio de concreto reforzado de 13 niveles y 1 sétano.
Su sistema estructural esta formado por columnas y losa plana reticular, con un nucleo de
concreto al centro de la planta que aloja a los elevadores y escaleras internas. El sotano es
un cajén de cimentacién con muros de concreto perimetrales al edificio que permiten
distribuir las cargas al suelo. El muro de concreto se continlda hasta la planta baja sélo en
los muros de colindancia que se encuentran perpendiculares a la calle donde se ubica el
edificio, figs. 5.1 a 5.5.

El inmueble se encuentra ubicado en la Zona | (terreno duro), de acuerdo a la zonificacién
sismica que establece las NTCDS del RCDF, con periodo dominante del suelo de
aproximadamente 0.5 s.

El sétano, la planta baja y el primer nivel estan destinados principalmente para uso de
estacionamiento, aunque en la planta baja se tiene una zona de pasillos y atencion al
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publicoy en el primer nivel existe adicionalmente una zona de archivo muerto. Los restantes
niveles del edificio tienen uso de oficina, excepto en la azotea donde sobresale un apéndice
gue contiene al cuarto de maquinas y una bodega.

| e |

|| SOTAENG | |

Figura 5.1 Vista lateral de la Torre Picacho
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Figura 5.2 Sotano Torre Picacho
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Figura 5.3 Planta baja Torre Picacho
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Figura 5.4 Primer nivel Torre Picacho
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Figura 5.5 Planta tipo de la Torre Picacho
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5.1.2 Criterios para el andlisis y diseio estructural

De la inspeccidn realizada en el edificio se identificaron las cargas muertas y se estimaron
sus magnitudes. De acuerdo con el RCDF, se seleccionaron los valores de cargas vivas
maximas y accidentales para los diferentes usos reportados (oficinas, dreas de atencién al
publico, estacionamiento y azotea) como se muestra a continuacion.

Analisis de Cargas

Planta baja (drea de acceso al Peso
publico y estacionamiento) (kg/m?)
Losa Reticular 525
Mortero Cemento-Arena 50
Piso 30
Muros intermedios 123
Carga Adicional 40
Total Carga Muerta 768
Carga Viva instantdnea (publico) 150
Carga Viva mdxima (publico) 350
Carga Viva instantdnea 100
(estacionamiento)
Carga Viva maxima 250
(estacionamiento)
Nivel 1 (drea de oficinas Peso
y estacionamiento) (kg/m?)
Losa Reticular 525
Mortero Cemento-Arena 50
Piso 30
Falso plafén 30
Muros intermedios y exteriores 150
Carga Adicional 40
Total Carga Muerta 825
Carga Viva instantdnea 180
Carga Viva mdxima 250
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Nivel 2-12 (area de oficinas) Peso
(kg/m?)
Losa Reticular 525
Mortero Cemento-Arena 50
Piso 30
Falso plafon 30
Muros de tablaroca 30
Precolados exteriores 70
Carga Adicional 40
Total Carga Muerta 775
Carga Viva instantdnea 180
Carga Viva mdxima 250
Nivel 13 (azotea) Peso
(kg/m?)
Losa Reticular 525
Relleno para pendiente 100
Precolados 35
Falso plafon 30
Impermeabilizante 30
Carga Adicional 40
Total Carga Muerta 760
Carga Viva instantdnea 70
Carga Viva mdaxima 100

De la extraccion de corazones de concreto y posterior ensaye en el laboratorio, se
obtuvieron las siguientes propiedades de los materiales. Cabe mencionar que el médulo de
elasticidad del concreto se obtuvo con la tangente de la curva esfuerzo-deformacién,
obtenida de las pruebas de laboratorio, al 40% de deformacion unitaria.

Propiedades del concreto

Resistencia a compresion f'c= 273.7 kg/cm?
Moddulo de elasticidad Ec= 165140.06 | kg/cm?
Peso volumétrico y= 2400 kg/m?
Propiedades del acero de refuerzo
Esfuerzo de fluencia fy= 4200 kg/cm?
Moédulo de elasticidad Es= | 2000000 | kg/cm?
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Para fines de analisis sismico y, con base en la ubicacidn del edificio, se utilizé el siguiente
espectro de disefio, reducido por un factor de comportamiento sismico Q=2. La reduccidn
se realizd segln las recomendaciones de las NTCDS.

c a, | Ta | Tb r T Q | Qcorregido
0.16 | 0.04 | 0.20 | 1.35 | 1.00 | 1.00 | 2.00 2.00

ESPECTRO
Diseio Reducido
T Qg ap

0.00 0.040 0.040

0.20 0.160 0.080

1.35 0.160 0.080

1.50 0.144 0.072

2.00 0.108 0.054

2.50 0.086 0.043

3.00 0.072 0.036

3.50 0.062 0.031

4.00 0.054 0.027

4.40 0.049 0.025

4.60 0.047 0.024

4.80 0.045 0.023

5.00 0.043 0.022

5.20 0.042 0.021

5.40 0.040 0.020

5.60 0.039 0.019
0.18
0.16
0.14
0.12
) 0.1
® 0.08
0.06
0.04
0.02
0

0 1 2 3 4 5 6
T
Disefio Reducido
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5.1.3 Estudio de vibracion ambiental

Con la finalidad de obtener las propiedades dindmicas de la estructura y verificar, de forma
indirecta, la orientacidn de las direcciones principales de analisis se realizd un estudio de
vibracién ambiental para determinar los periodos de vibracidn del edificio asociados a los
primeros modos en traslacion, en varias direcciones vy, a partir de ellos, deducir su direccién
mas flexible.

Para ello se colocaron acelerémetros en diferentes partes de la estructura y con distintas
orientaciones, figs. 5.6 a 5.9 Debido al nUmero de niveles y a la forma geométrica del cuerpo
principal, se decidié colocar los aparatos en el nivel de sétano y en la azotea, considerando
dos orientaciones de ejes diferentes como se presenta en la fig. 5.10

Los puntos de medicion se ubicaron al centro de la planta del edificio para identificar las
frecuencias en traslacion y en un punto lateral o esquina para el modo en torsion.

Figura 5.6 Medicion de sefales, configuracién 1
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Figura 5.7 Medicion de senales, configuracion 2

Figura 5.8 Medicion de senales, configuracién 3
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3
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Figura 5.10 Configuraciones 1, 2, 3 y 4 del lugar y direcciones de instrumentacion

48



Con estas configuraciones se procedidé a obtener muestras de sefiales con una duracién
aproximadade 5y 10 minutos, de las cuales se obtuvieron los siguientes registros de sefiales

para cada configuracion, tablas 5.1 a 5.4.
Tabla 5.1 Registro de sefiales para la configuracion 1

LECTURAS HORA DURACION FRECUEMCIAS
GAM 2860 0| 094943 | 20585 | D2=0.704-D3=0.777
GAM 2860 1 100016 _| 426,17 D2=0.704-D3=10.76
GAM 2860 2| 10:10.01 | 30245 D2=0.711-D3=0.76

Tabla 5.2 Registro de sefales para la configuracion 2

LECTURAS HORA DURACION FRECUENCIAS
GAM 2860 3 10:42:57 319.71 02=0.719-D3=0.766
GAM 2860 4 10:52:11 331.08 D2=0.707 - D3= 0.761

Tabla 5.3 Registro de sefiales para la configuracion 3

LECTURAS HORA DURACION FRECUENCIAS
GAM 2860 5 10:57:48 293.72 02=0.756 -D3=0.715
GAM 2880 B 11:09:07 3258 02=0.768 -D3=0.717
GAM 2850 9 11:14:25 316.09 02=0.772 - D3=0.709
GAM ZBE0 A 11:20:01 31052 02=0.772-D3=0.703
GAM 2880 B 11:25:31 3058 02=0.772-D3=0.715
GAM 2880 C 11:31:01 30.25 02=0.773 -D3=0.745

Tabla 5.4 Registro de sefales para la configuracion 4

LECTURA %1 HORA DURACION FRECUENCIAS

AEX 2580 0 — 20406

GAM 2860 H 12:09:38 204 09 0D2=074-D3=077
LECTURA #2 HORA DURACION FRECUENCIAS

AFEX 2860 1 ) 311,34

GAM 2880 1 121502 31136 02=0.704 -03=0.783
LECTURA 23 HORA DURACION FRECUENCIAS

AEX 2580 2 - 309.51

GAM 2860 J 12:20:32 a09.57 D2=0.717 -D3=0.735
LECTURA %4 HORA DURACION FRECUENCIAS

AFX 2860 3 j— 3114

GAM 2880 K 12:26:03 31035 02=0.722-03=0773
LECTURA A5 HORA DURACION FRECUENCIAS

AEX 2580 4 o 307.42

GAM 28680 L 123133 0735 0D2=0.716-03=07E3
LECTURA 28 HORA DURACION FRECUENCIAS

AFEX 2860 5 12-37-01 147

GAM 2860 M o 311.58 D2=0.722 -03=0.756

Mediante el sistema operativo incluido en los equipos de medicidn, se obtuvieron los
registros de aceleracion para las distintas configuraciones que se analizaron, aqui se
presentan algunas de las graficas de estos registros, figs. 5.11 a 5.14.
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Figura 5.11 Registros de aceleraciones para la configuracion 1
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Figura 5.12 Registros de aceleraciones para la configuracion 2
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Figura 5.13 Registros de aceleraciones para la configuracion 3
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Figura 5.14 Registros de aceleraciones para la configuracion 4

Una vez obtenidos los registros de aceleracién contra tiempo, se procedié a hacer un
andlisis de sefiales mediante la Teoria de Fourier, con la cual se llevaron las sefiales del
dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, esto con la ayuda de la transformada de
Fourier. Gracias a este andlisis de sefiales fue posible obtener los espectros de Fourier y de
potencia de los registros obtenidos, figs. 5.15 a 5.18.
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Figura 5.15 Espectros de potencia para la configuracion 1
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ESPECTRO DE POTEMCIA SEFAL DIR 1
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Figura 5.16 Espectros de potencia para la configuracion 2
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ESPECTRO DE POTEMCIA SEMAL DIR 1
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Figura 5.17 Espectros de potencia para la configuracion 3
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Figura 5.18 Espectros de potencia para la configuracion 4

Posteriormente de los espectros de Fourier o de potencia, se determinaron las frecuencias
para las cuales se generan los picos mas grandes. Fue necesario también obtener las
funciones de correlacidon, para detectar cuales de estos picos correspondian a las
frecuencias naturales de vibracion, una vez identificadas estas frecuencias se obtuvo la
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magnitud del angulo de fase y con ello se definié el modo dominante de vibracién asociado
a la frecuencia pico.

Ya que se obtuvieron las frecuencias de interés, se calculd la forma relativa de los modos.
Por las caracteristicas del edificio en cuestion, se considerd suficiente, determinar los 3
primeros periodos de vibrar, dos de ellos correspondientes a las traslaciones laterales del
edificio en dos direcciones ortogonales y el otro a la torsidn sobre el eje vertical.

Del proceso de las sefales registradas se identificaron las frecuencias propias del edificio
que corresponden a los periodos de vibracidon representativos del edificio y su
estructuracién. Con base a esta informacidn, se concluyd que el periodo fundamental del
edificio, asociado al menor valor de frecuencia fue de 1.42 s. (0.704 Hz), obtenido en la
direccion paralela al frente del edificio. En la direccidn perpendicular a éste se obtuvo un
periodo de 1.287 s. (0.777 Hz) con dominancia en traslacion y, finalmente, se identificd un
periodo con dominancia torsional de 1.10 s. (0.91 Hz).

5.1.4 Andlisis con la formulacion matricial

Para este modelo se utilizaron las dimensiones y materiales obtenidos de la inspeccidn y del
levantamiento geométrico del edificio, realizada por la Fl de la UNAM. La rigidez lateral de
los marcos se obtuvo mediante un modelo de cortante, es decir, que sélo depende de la
rigidez lateral de las columnas. Para tomar en cuenta la rigidez lateral aportada por los
muros de concreto ubicados en el cubo de elevadores, se propusieron columnas con la
misma seccidn transversal que dichos muros. En cuanto a los materiales se usé un concreto
con un f'c¢=273.7 kg/cm?. En la figs. 5.19 a 5.26 se pueden observar la configuracién en
planta del modelo y la identificacion de los marcos que lo forman y que fueron considerados
para el analisis.
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Figura 5.19 Configuracion en planta del modelo de la Torre Picacho

3
40 20 40
40 &80 40
Figura 5.20 Configuracion de los marcos 1,8, 9y 16
3
B5 75 65
B5 75 B5

Figura 5.21 Configuracion de los marcos 2, 7, 10y 15
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&0 75 40
&0 75 40
Figura 5.22 Configuracion de los marcos 4, 5, 12y 13
40 B85 70 40 70 B85
40 B85 70 40 70 B85

Figura 5.23 Configuracion de los marcos 3, 6, 11y 14

Figura 5.24 Configuracion de los marcos 17, 18, 19 y 20

B85

B85

&5

65

40

40

Figura 5.25 Configuracion de los marcos 21 y 24

1061

15

40

40

40
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40 15 15 40

40 353.6 353.6 40

Figura 5.26 Configuracion de los marcos 22 y 23

En la tabla 5.5 se presentan las dimensiones de la seccidn transversal de las columnas y
muros, asi como sus momentos de inercia.

Tabla 5.5 Dimensiones y momentos de inercia de las columnas

Seccion B(cm) H(cm) Ix(m?) ly (m?)
40x40 40 40 0.00213 0.00213
60x60 60 60 0.01080 0.01080
65x65 65 65 0.01488 0.01488
70x70 70 70 0.02001 0.02001
75x75 75 75 0.02637 0.02637
Muro 1 15 1061 1.49E+09 2.98 E+05
Muro 2 15 353.6 5.52 E+07 9.94 E+04

A partir de las propiedades indicadas en la tabla 5.5 y de la orientacién de los marcos en
planta se obtuvieron los parametros para construir las submatrices de rigidez requeridas
por la metodologia. Tabla 5.6.

Dénde:

Xy Y son las coordenadas de un punto sobre el eje longitudinal del marco.

sen y cos son los cosenos directores que definen la orientacidn del marco referida al sistema
de referencia seleccionado.

Rj es la distancia perpendicular del origen del sistema de referencia al eje longitudinal del
marco en planta.

Kd es la rigidez lateral del marco.
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Tabla 5.6 Propiedades geométricas y rigidez lateral de cada marco

INICIO FIN
MARCO | Xi Yi Xf Yf cos sen rj Kd
1 15 0 30 0 1 0 0 17030.20
2 15 75 30 7.5 1 0 -7.5 63431.71
3 0 15 45 15 1 0 -15 86094.1
4 0 225 15 225 1 0 -22.5 56629.76
5 30 225 45 225 1 0 -22.5 44422.27
6 0 30 45 30 1 0 -30 86094.1
7 15 375 30 375 1 0 -37.5 63431.71
8 15 45 30 45 1 0 -45 17030.20
9 0 15 0 30 0 1 0 17030.20
10 75 15 7.5 30 0 1 7.5 63431.71
11 15 0 15 45 0 1 15 86094.1
12 225 0 225 15 0 1 22.5 44422.27
13 22,5 30 225 45 0 1 22.5 44422.27
17 7.5 15 15 75 0.71 -0.71 -15.91 33628.28
18 30 75 375 15 0.71 0.71 1591 33628.28
19 7.5 30 15 375 0.71 0.71 -15.91 33628.28
20 30 375 375 30 0.71 -0.71 -47.73 33628.28
21 15 225 225 15 0.71 -0.71 -26.52 843136982505387
22 225 15 30 225 071 071 530 62554498665762
23 15 225 225 30 0.71 0.71 -530 62554498665762
24 225 30 30 225 0.71 -0.71 -37.12 843136982505387

Aplicando las ecs. 3 a 7 se obtienen las siguientes rigideces:

Kyx = 905691481672569 t/m Koy = —37941164224024400 t/m
Ky, = 905691481660362 t/m Ko, = 37941164223749700 t/m
K., = —780582483839624 t/m

Empleando las ecs. 35 y 36 se tienen las coordenadas del CT referidas a las direcciones no
principales del edificio.

XCT = 2250 m YCT == 2250 m
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Es posible calcular estas mismas coordenadas partiendo del conocimiento de las rigideces
referidas a ejes principales. De la aplicacion de las ecs. 27, 28 y 29 se obtienen las rigideces
en las direcciones principales.

Ky = 1686273965506090 t/m K, =125108997826841t/m 6 = —45.0°

5.1.5 Presentacion de resultados

Los resultados obtenidos analiticamente son consistentes con los que se determinaron del
estudio de vibracién ambiental realizado al edificio, es decir, se corrobora que las
direcciones principales de analisis se encuentran a 45° respecto al eje horizontal del sistema
de referencia indicado en la fig. 5.19. Es de interés mencionar que para llegar a estos
resultados, el modelo analitico requirid discretizar el cubo de elevadores tomando en
cuenta las aberturas que existen en el acceso, ya que de otra manera el sistema estructural
es doblemente simétrico y la metodologia desarrollada arroja un valor de 0° para la
orientacién de los ejes principales.

Se pudo observar de un modelo preliminar de este edificio que cuando la submatriz Kxy es
nula, los ejes principales son paralelos a los ejes del sistema de referencia global, con 0°.

5.2 Caso 2: Torre Andhuac

En este caso de estudio se presenta otro edificio estudiado y evaluado por la Facultad de
Ingenieria de la UNAM propiedad de la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL). A esta
estructura se le denomina edificio Torre Andhuac y se ubica en la Av. Paseo de la Reforma
no. 51.

Este estudio tuvo como objetivo el cumplimiento de los requisitos de servicio y de falla
especificados en el RCDF 2004. En este caso también se realizd un estudio de vibracidn
ambiental para conocer las propiedades dindmicas del inmueble que permitieran
caracterizar su comportamiento dinamico, de utilidad en la evaluacién del nivel de
seguridad de este edificio.

5.2.1 Descripcion de la estructura

El edificio, es una estructura de acero de planta sensiblemente rectangular, formado por
marcos planos de 22 niveles soportados aparentemente por un cajén de cimentacion y por
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pilotes de punta. El inmueble esta desplantado sobre terreno blando en la Cd. de México
(zona Ill de acuerdo con la clasificacion del Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal), con un periodo dominante del suelo de aproximadamente 2 segundos. Su sistema
estructural consiste de marcos flexibles de acero formados a base de columnas y vigas que
soportan losas macizas de concreto, mismas que proporcionan una gran rigidez en su plano,
caracteristica deseable en estructuras de gran flexibilidad. En las figs. 5.27 a 5.29, se
presentan respectivamente las configuraciones en planta del sétano, planta baja y un nivel
tipo de este edificio.

Figura 5.27 Sétano del edificio Torre Andhuac
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Figura 5.29 Planta tipo del edificio Torre Andhuac

63



5.2.2 Criterios para el andlisis estructural

Debido al tipo de estructuracion del edificio, para el andlisis de cargas, se tomd una carga
muerta promedio, en todos los entrepisos, de 701 kg/m?, también se tomaron una carga
viva maxima de 250 kg/m? y una carga viva accidental de 180 kg/m?, correspondientes
al uso de oficinas.

De la extraccion de corazones de concreto y posterior ensaye en el laboratorio, se
obtuvieron las siguientes propiedades de los materiales.

Propiedades del concreto

Resistencia a compresion f'c= 250 kg/cm?
Moédulo de elasticidad Ec= 165140.06 | kg/cm?
Peso volumétrico y= 2400 kg/m?

Propiedades del acero de refuerzo

Esfuerzo de fluencia fy= 4200 kg/cm?
Médulo de elasticidad Es= | 2000000 | kg/cm?

Propiedades del acero estructural

Esfuerzo de fluencia fy= 2530 kg/cm?
Moédulo de elasticidad Es= | 2000000 | kg/cm?

Para fines de analisis sismico y, con base en la ubicacién del edificio, se utilizé el siguiente
espectro de disefio, reducido por un factor de comportamiento sismico Q=3. La reduccidn
se realizo segun las recomendaciones de las NTCDS.

c a | Ta | Tb r Q | Qcorregido
0.40 | 0.10 | 0.53 | 1.80 | 2.0 | 3.00 2.40
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ESPECTRO

Diseiio Reducido
T a, ag

0.00 0.100 0.100

0.60 0.400 0.167

1.80 0.400 0.167

2.00 0.324 0.135

2.50 0.207 0.086

3.00 0.144 0.060

3.50 0.106 0.044

4.00 0.081 0.034

4.50 0.064 0.027

5.00 0.052 0.022
0.450
0.400
0.350
0.300
ap 0-250

=
0.200
0.150
0.100
0.050
0.000
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
T
Disefo Reducido

5.2.3 Estudio de vibracion ambiental

Para lograr un modelo matematico congruente con su respuesta real, se realizé como parte
del estudio realizado por la FI de la UNAM, un estudio de vibracién ambiental para
determinar las propiedades dindamicas del edificio, las cuales sirvieron de base para calibrar
los modelos matematicos que se utilizaron en el analisis estructural del mismo.

El estudio de mediciones de vibracién ambiental sobre la estructura, incluyé mediciones de
campo libre para obtener los espectros de sitio correspondientes e identificar la posible
interaccion suelo-estructura.
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Para determinar las propiedades dinamicas de la estructura que forma el edificio se
utilizaron acelerémetros fabricados por la empresa Terra Technology, fig.5.30. El nivel de
aceleracién maxima que pueden registrar estos equipos es de 0.25 veces la gravedad y no
solo permiten el registro de movimientos fuertes como el caso de sismos, sino también el
registro de pequefias vibraciones producto de excitaciones ambientales tales como el
transito de vehiculos, funcionamiento de equipos internos, etc.

Figura 5.30 Acelerometro tipo usado para el registro de sefiales

Con base en las caracteristicas y distribucién de elementos estructurales del edificio, se
seleccionaron diversos puntos de medicién distribuidos en la planta y elevacion para
realizar el estudio de vibracion ambiental, encaminado a la determinacién de las
propiedades dindamicas del inmueble. La figura de la planta tipo del edificio, fig. 5.29, sirvid
de base para ubicar los puntos de medicidon. Sobre la azotea se seleccionaron dos puntos
(coordenadas 7-1 y 4-J) para medir los movimientos torsionales de la estructura. Para el
calculo de formas modales y movimientos traslacionales del edificio, se seleccioné un punto
en la azotea y en los pisos: 18, 14, 10, 6, 2 y sotano (coordenadas 7-1). Con el propdsito de
eliminar las incertidumbres en las mediciones ocasionadas por el “ruido” en las sefales se
llevaron a cabo dos campafias de mediciones en dias y horas diferentes.

Mediante el analisis en el dominio de la frecuencia de la informacidon registrada se
determinaron las frecuencias propias de la estructura, los amortiguamientos y modos de
vibrar correspondientes. Con el analisis de sefiales ya mencionado se obtuvieron los
siguientes espectros de Fourier y de potencia, figs. 5.31 a 5.34.
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Espectro de Fourier SOT

Direccién 2
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Figura 5.31 Espectro promedio de Fourier en la direccion longitudinal (2) del edificio Torre Andhuac

Espectro de Fourier SOT

Direccion 3
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Figura 5.32 Espectro promedio de Fourier en la direccion transversal (3) del edificio Torre Andhuac
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Espectro de Potencia SOT
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Figura 5.33 Espectro promedio de potencia en la direccion longitudinal (2) del edificio Torre Andhuac

Espectro de Potencia SOT
Direcciéon 3

0 1 Fre%uencia%hz)

Figura 5.34 Espectro promedio de potencia en la direccion transversal (3) del edificio Torre Andhuac

En estos espectros se observa que los valores estimados de periodo fundamental son de 2.6
s. (0.388 Hz) y 2.96 s. (0.338 Hz) en las direcciones longitudinal y transversal del edificio

respectivamente.
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5.2.4 Andlisis con la formulacion matricial

De manera similar al caso de estudio anterior, la rigidez lateral de los marcos se obtuvo
mediante un modelo de cortante. En cuanto a los materiales, para las columnas de concreto
reforzado se usé una resistencia de f'c=250 kg/cm? y para las columnas de acero se utilizd
un fy=2530 kg/cm?, datos obtenidos de las muestras extraidas de la estructura. En la figs.
5.35 a 5.43 se puede observar la configuracion en planta del modelo y la identificacion de
los marcos que lo forman y que fueron considerados para el andlisis.

2.88
2.66
4.45 5, 13 HSS 70x53x3/8"
- :
4 [ -
Col 20x20
. .
~1 1 1 1 1 1 1 I 1
L LI Lt LI Lt Lt L 1—
| 1 1 1 1 1 I
I 1 1 1 1 1 1
4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 Cotas (m)
Figura 5.35 Configuracion en planta del edificio Torre Andhuac
4.4

O O o o Oo O O 0O

Figura 5.36 Configuracion de los marcos 1y 2




4.4

4.4

4.4

c H H .

Figura 5.37 Configuracion del marco 3

Figura 5.38 Configuracion del marco 4

2.4

Figura 5.39 Configuracion del marco 5

b

Figura 5.40 Configuracion de los marcos 6 al 13

4.4

Figura 5.41 Configuracion de los marcos 14y 19
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Figura 5.42 Configuracion de los marcos 15y 18

Figura 5.43 Configuracion de los marcos 16 y 17

En la tabla 5.5 se presentan las dimensiones de la seccién transversal de las columnas y sus
momentos de inercia.

Tabla 5.7 Dimensiones y momentos de inercia de las columnas

Seccién B(cm) H(cm) Ix(m?% ly(m?)
HSS 70X53X5/8 ‘ 70 53 0.00112 0.00176
20X20 ‘ 20 20 0.00013 0.00013

A partir de las propiedades indicadas en la tabla 5.7 y de la orientacion de los marcos en
planta se obtuvieron los parametros para construir las submatrices de rigidez requeridas

por la metodologia, Tabla 5.8; dichos parametros ya fueron definidos en el caso de estudio
anterior.
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Tabla 5.8 Propiedades geométricas y rigidez lateral de cada marco

Inicio Fin
Marco | Xi Yi Xf Yf cos sen rj Kd

1 0 0 32.9 0 1 0 0 40463
2 0 8.6 32.9 8.6 1 0 -8.6 40463
3 11.85 13.05 21.09 13.05 1 0 -13.05 10208
4 11.85 15.71 21.09 15.71 1 0 -15.71 185.41
5 8.25 1859 2465 1859 1 0 -1859 278.11
6 0 0 0 8.6 0 1 0 6437.26
7 4.7 0 4.7 8.6 0 1 4.7 6437.26
8 9.4 0 9.4 8.6 0 1 9.4 6437.26
9 14.1 0 14.1 8.6 0 1 141 6437.26
10 188 0 188 86 0 1 188 6437.26
11 235 0 23.5 8.6 0 1 23,5 6437.26
12 28.2 0 28.2 8.6 0 1 28.2 6437.26
13 32.9 0 32.9 8.6 0 1 329 6437.26
14 8.25 1541 8.25 1859 O 1 8.25 92.7
15 11.85 13.05 1185 1859 O 1 11.85 3311.34
16 15 13.05 15 1859 O 1 15 139.06
17 179 1305 179 1859 O 1 17.9 139.06
18 21.05 13.05 21.05 1859 O 1 21.05 3311.34
19 2465 1541 2465 1859 O 1 24.65 92.7

Aplicando las ecs. 3 a 7 se obtienen las siguientes rigideces:

K., = 91597.52 t/m Ko, = —489279.06 t/m
K, = 58445.22 t/m Kg, = 961625.51 t/m
Ky, = 0.0

Empleando las ecs. 35 y 36 se tienen las coordenadas del CT referidas a las direcciones no
principales del edificio.

XCT = 1645 m YCT == 534'm

Es posible calcular estas mismas coordenadas partiendo del conocimiento de las rigideces
referidas a ejes principales. De la aplicacion de las ecs. 27, 28 y 29 se obtienen las rigideces
en las direcciones principales.

Kyer = 91597.52 t/m K1y, = 5844522 t/m 6 = 0.0°
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5.2.5 Presentacion de resultados

Comparando los resultados del estudio de vibracion ambiental, del cual se obtuvo la
direccidn del edificio con el periodo mas grande que es por lo tanto la direccién mas débil,
con los resultados del analisis con la formulacién propuesta, se puede observar que en
ambos casos la direccion mas fuerte y mas débil del edificio se encuentran, sobre el lado
longitudinal de la estructura y perpendicular a éste, respectivamente, como era de
esperarse debido a la forma geométrica del edificio (simétrica respecto al eje vertical).
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6 RIGIDECES PRINCIPALES CONTRA NO PRINCIPALES

Para tener mas clara la importancia de la obtencion de las direcciones principales de una
estructura, se realizaron dos analisis sismicos al caso 1 de estudio, denominado Torre
Picacho, para los cuales se obtuvo su respuesta en funcion de los desplazamientos laterales
y las distorsiones de entrepiso.

Aunque las NTCDS limitan el uso del método sismico estatico para edificios sensiblemente
regulares con una altura mayor de 30 m, para este caso de estudio, con 13 niveles, fig. 6.1,
y solo para fines de obtener un vector de cargas laterales se decidié aplicar este método. El
primer analisis se realizd aplicando las fuerzas sismicas estaticas en las direcciones
principales del edificio identificadas previamente fig. 6.2. El segundo analisis consistié en
aplicar las fuerzas sismicas en una direccion no principal del edificio, girada 45° con respecto
de la principal, la cual coincide con otro de los ejes de simetria de la estructura, fig. 6.3.

Cabe mencionar que el andlisis de la estructura se realizd en el programa de calculo
SAP2000, del cual se obtuvieron para cada caso los desplazamientos laterales de la
estructura en cada nivel, para con éstos poder comparar las distorsiones de entrepiso entre
ambos modelos.

& SAP2000 v15.1.0 Uttimate - Torre_Picacho estatico -8
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
Cd HE o/ 8 r0ase|aq ¥ &y xyzwee SR s W T-@E- -

h J5 3-D View - B X-Y Plane @ Z=30

DAwE / = =

Point

3-D View X-22.500 Y-7.500 Z18.000 |GLOBAL ~||Torf.m.C =

Figura 6.1 Modelo de la Torre Picacho en SAP2000
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Figura 6.2 Aplicacion de las fuerzas sismicas en las direcciones principales del edificio

5 Y

5X

Figura 6.3 Aplicacion de las fuerzas sismicas en las direcciones no principales del edificio

6.1 Obtencion de fuerzas para el método estdtico

Tomando los valores de las cargas que fueron obtenidos en el estudio previo y los
parametros para el espectro de disefio, se obtuvieron las siguientes fuerzas sismicas
estaticas que seran aplicadas a los modelos:
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NIV AREA(M?) CM (KG/M?) CVA(KG/M?) WI(T) HI(M)  WIHI PI(T)

12 1125 775 180 1074.375 39 41900.63 159.67
11 1125 775 180 1074.375 36 38677.50 147.39
10 1125 775 180 1074.375 33 35454.38 135.11
9 1125 775 180 1074.375 30 32231.25 122.83
8 1125 775 180 1074.375 27 29008.13 110.54
7 1125 775 180 1074.375 24 25785.00 98.26
6 1125 775 180 1074.375 21 22561.88 85.98
5 1125 775 180 1074.375 18 19338.75 73.70
4 1125 775 180 1074.375 15 16115.63 61.41
3 1125 775 180 1074.375 12 12892.50 49.13
2 1125 775 180 1074.375 9 9669.38  36.85
1 1125 825 180 1130.625 6 6783.75  25.85
PB 1125 768 150 1032.75 3 3098.25 11.81
2 13981.5 293517

6.2 Resultados de los andlisis

Del andlisis de los dos modelos, realizado con SAP2000, se obtuvieron los siguientes
desplazamientos y distorsiones de entrepiso.

Tabla 6.1 Desplazamientos laterales y distorsiones de entrepiso obtenidos del andlisis en direcciones

principales
NIVEL (M) DX (CM) DY (CM) DIST X DISTY
3 1.44 1.42 0.0096 0.0095
6 4.71 4.7 0.0218 0.0219
9 9.19 9.12 0.0299 0.0295
12 14.23 14.15 0.0336 0.0335
15 19.36 19.28 0.0342 0.0342
18 24.52 24.45 0.0344 0.0345
21 29.36 29.27 0.0323 0.0321
24 33.77 33.7 0.0294 0.0295
27 37.94 37.87 0.0278 0.0278
30 41.45 41.37 0.0234 0.0233
33 4431 44.23 0.0191 0.0191
36 46.46 46.39 0.0143 0.0144
39 47.73 47.65 0.0085 0.0084

76



Tabla 6.2 Desplazamientos laterales y distorsiones de entrepiso obtenidos del andlisis en direcciones no
principales

NIVEL(M) DX(CM) DY(CM)  DISTX DISTY

3 1.44 1.42 0.0096 0.0095
6 4.7 4.65 0.0217 0.0215
9 6.44 6.43 0.0116 0.0119
12 9.99 9.98 0.0237 0.0237
15 13.6 13.61 0.0241 0.0242
18 17.26 17.25 0.0244 0.0243
21 20.66 20.66 0.0227 0.0227
24 23.78 23.78 0.0208 0.0208
27 26.72 26.72 0.0196 0.0196
30 29.18 29.18 0.0164 0.0164
33 31.2 31.2 0.0135 0.0135
36 32.71 32.71 0.0101 0.0101
39 33.6 33.6 0.0059 0.0059

En las figs. 6.4 a 6.7 se muestra la variacion de los desplazamientos laterales y las
distorsiones de entrepiso de un modelo a otro, se puede observar claramente que los
desplazamientos y distorsiones del modelo analizado en las direcciones principales son
mucho mayores que los del modelo analizado en direcciones no principales.

Los resultados de desplazamiento obtenidos del analisis en direcciones principales son 50%
mayores que los correspondientes a direcciones no principales, lo que implica que, si se
selecciona una direccién que no es la principal se estaria subestimando la respuesta de la
estructura y no se tendrian los efectos mas desfavorables para fines de disefio y/o
evaluacion.
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Figura 6.4 Desplazamientos laterales en direccion “X” para cada modelo
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Figura 6.5 Desplazamientos laterales en direccion “Y” para cada modelo
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Figura 6.6 Distorsiones de entrepiso en direccion “X” para cada modelo
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Figura 6.7 Distorsiones de entrepiso en direccion “Y” para cada modelo
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7 CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos de la metodologia matricial desarrollada para obtener
las direcciones principales de analisis de una estructura aplicada a 2 casos de edificios reales
instrumentados, se presentan las siguientes conclusiones:

1. En la metodologia desarrollada, la rigidez lateral de los sistemas estructurales se
obtuvo empleando modelos de cortante de marcos planos, cuyos resultados fueron
satisfactorios.

2. La metodologia desarrollada para edificios de un nivel demostré ser valida para
aplicarla a estructuras irregulares de varios niveles. Al respecto se encontrd que la
orientacién de las direcciones principales de las estructuras estudiadas no estd
influenciada por el nimero de niveles, siempre y cuando se tengan distribuciones
de rigideces sensiblemente similares en todos los niveles.

3. Los resultados obtenidos analiticamente al estudiar el comportamiento de los
edificios Torre Picacho y Torre Andhuac, fueron consistentes y validados con los
obtenidos mediante los estudios de vibracidon ambiental previamente realizados a
los inmuebles.

4. La metodologia propuesta es de gran ayuda no sélo para ubicar las direcciones
principales de un edificio, sino también para definir la posicion correcta del Centro
de Torsidn referido a ejes principales en edificios irregulares en planta, si se desea
aplicar rigurosamente las recomendaciones de disefio por torsidn establecidas en el
RCDF vigente.

5. Se concluye que es de gran importancia, en el analisis de cualquier estructura, la
previa identificaciéon de las direcciones principales de ésta ya que, como se pudo
observar, la seleccidén poco cuidadosa de éstas puede conducir a resultados del lado
de la inseguridad en el cumplimiento de los estados limite de falla y/o de servicio
del RCDF.

6. Para identificar la orientacién de las direcciones principales con la mayoria de los
programas de computo comerciales, se tendrian que hacer varios andlisis variando
la aplicacidon de las cargas laterales hasta encontrar la respuesta mas desfavorable,
lo cual se traduce en un esfuerzo computacional que puede ser laborioso, por lo cual
se recomienda, para el caso de estructuras irregulares, la aplicacion previa de esta
metodologia con modelos de 1 nivel de la estructura en estudio.
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