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. INTRODUCCION

En el presente documento se realizan una_serie de observaciones a las
disposiciones actuales sobre el andlisis dinamico del Reglamento para la Seguridad
Estructural en-las Construcciones de Auestro péis. Para el desarrollo de esta
investigacién se recurrié a infonﬁacién dei extranjero sobre efectos torsionales en
égtructuras. Dichas investigaciones realizan® una isgfie. .:c-ie. _criticas _sobre las
metodologias de analisis a-ctu'a!es', y proponen nuevas 'rnétod.os de andlisis en base a
las investigaciones realizadas. -

Para nuestro caso, las referencias mas utilizadas estédn basadas en las

. invéstigaciones - realizadas:por .el profesor- Edw'ardf" L Wiison, 'c{ué’*;jropone una..”

metodologia de andlisis de estructuras de tipo irregular. En sus investigaciones, Wilson
considera los efectos que se generan en la estructura fomando en cuenta los ejes de

andlisis de las mismas. Wilson, afirma que las direcciones principales de una estructura

-deben _de- ser tomadas._en. cuenta en los anaiisis estructurales, ya que diferentes

sistemas de referencia generan diferentes tipos de respuestas en las estructuras. En

- su metodologia- se presenta la manera de calcular .esas direcciones principales, que

.como se podra observar guardan relacion con la respuesta maxima de la estructura.

Ademas se introducen una serie de conceptos que permiten evaluar -ef

comportamiento torsional de las estructuras como lo son la rigidez torsional, la razén

de frecuencias, resonancia torsional, etc. Estos conceptos no son considerados en-el
Reglamento de Construccion de nuestro pais, y son poco aplicados en ofros
reglamentos.

En el desarrollo de este trabajo de graduacion se evaluaran las metodologias de

analisis utilizadas en el Reglamento de nuestro pais y la metodologia propuesta ‘por

Wilson, realizando tal evaluacion en 22 estructuras de tipo irregular. Estas 22

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES
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INTRODUCCION i

~estructuras seran agrupadas en 6 tipos de irregularidad, descritas en el Reglamento de
Construcciones de nuestro pais.

Para una mayor comprension sabre el tema, la documentacién utilizada en esta
investigacion se encuentra en la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de El
Salvador. Dicha informacion fue obtenida en el Centro de Investigaciones de Ingenieria

" Si$mica (EERC, siélas en ingiés) por medio del servicio de Internet.

PLANE S e
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ANTEPROYECTO 2

1.1 ANTECEDENTES

En el disefio de un edificio, es de vital importancia conocer las cargas a los que

éste se vera sometido durante su vida Util, y los efectos cjue estas generaran en cada

uno de los componentes destinados a resistir dichas acciones. En los reglamentos de
construccion, esta etapa se conoce como efapa de andlisis, y consiste en el célculo de
las respuestas de la estructura (fuelzas internas, deformamones) cuando se someten a
cargas o excitaciones externas (para nuestro caso sismos).

Para la evaluacion de estas respuestas, se realizan una serie de idealiza;:iones de
la estructura real para crear un modelo matemético de anélisis, basado en las
" propiedades fisicas 'y geométricaé de Ta estriictura. E} ‘modeld materatico de la

estructura se somete a una combinacién de cargas, que se consideran equivalentes a
las acciones o excitaciones que podrian actuar sobre la estructura. Esta simplificacion
se realiza estimando ‘cargas verticales’ que actuaran sobre la estructura (cargas
-muertas y cargas vivas), y ‘cargas laterales equivalentes’, que .son una idealizacién de
los efectos ocasionados por excitaciones sismicas.
¥Este proceso de-modelacién, y la-idealizacién o simplificacion de las cargas-que

afectaran a la estructura es la base para la realizacién de la etapa de analisis.

- #)En nuestro.- pais, el Reglamento para la Seguridad Estructural de las
Construcciones' (nos referiremos a este documento como RSEC) propone los
Jineamientos a seguir para realizar la etapa de analisis en estructuras de edificios.
Nuestro pais se encuentra en una zona altamente sismica, y por lo general, la

simplificacién que se utiliza para el analisis de estructuras sometidas a cargas laterales

esta regido por los esfuerzos originados en los elementos debido a excitaciones.

sismicas.
kPara el analisis de cargas laterales equivalentes, el reglamento divide a las
estructuras en dos grandes grupos: estructuras regulares y estructuras irregulares,

tomando como criterio para su clasificacion, caracteristicas geométricas de la

ANALISIS DE 1.OS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES
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ANTEPROYECTO 3

estructura y variaciones de resistencia o rigidez que puedan presentarse en la
configuracion arquitectonica o estructural del edificio.

X Para el caso de estructuras regulares se utiliza como método de analisis el Método
de la Fuerza Estética Equivalente, mientras due para estructuras irregulares se sugiere
un analisis dinamico.

En el Método de la Fuerza Estatica Equivaiente, se determinan y distribuyen las
fuerzas a las que seran sométidos los cOmpbneﬁtes estructurales de 'urj: égﬁf_ic’:ip regular
de la siguiente manera®: |

1. El cortante basal en la estructura, o Ia carga lateral maxima a la que se vera

, sometida la estructura, durante un sismo, es calculado tomando en cuenta el peso B

dela estructura y el coeﬁcuente sismico.

2. El coeficiente sismico depende de varios factores: fa zona sismica donde ée
lacaliza la estructura, las propiedades del suelo donde se construira, el tipo de
ocupacion para el cual se construird la estructura, el sistema estructural que se
" utilizara y el periodo natural de la estructura. ’

3. El cortante basal se calcula en las dos direcciones pnnc:pales de la estructura y
es distribuido en cada entrep[so de la estructura de acuerdo a los pesos de cada
nivel.

4. Se calculé el centro de mésa y el centro de rigidez para cada entrepiso. Sobre el
centro de masa de la estructura sera aplicado el cortante basal calculade.

5. Se hace uso de la excentnc:dad accidental para estimar las lmpredembles
distribuciones de masa debido a la ¢arga vwa ya las posibles‘ variaciones- de las
propiedades estructurales del edificio. _EI RSEC propone una excentricidad
accidental igual al 5% de la longitud de cada eje pﬁndpal medida en forma
perpendicular a la direccion de la fuerza sismica equivalente’.

6. Para el calculo de! momento torsional de entrepiso se‘uﬁliza una distribucion de

cortantes que actitan simultaneamente; uno actila con un 100% de su valor de

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES
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disefo en una de las direcciones principales, y el otro con un 30% de su valor en la
otra direccion principal (por lo general estas direcciones son perpendiculares); este
tltimo se ubica considerando la excentricidad accidental calculada scbre el eje. Este
momento torsional de entrepiso servird para calcular las cargas laterales a las que
se someten los elementos estructurales.

% Sin embargo, el RSEC no es tan explicito para las estructuras catalogadas-como

_irregulares, y como seé mencioné anteriormente, sglo.sugiere un andlisis dinamico para

dichas estructuras. En la seccion C5.1 el reglamento sugiere que un analisis dinamico
puede ser de gran ayuda, ya que clarifica aspectos importantes que no se visualizan en
un analr51s estético; y es que e! andlisis dinamico toma en cuenta Ias proptedades
dindmicas de Ia estructura, los posibles modos de v1bracaon de la estructura con
componentes significativos de movimiento torsional, que pueden llegar a contribuir al
incremento de cargas dinamicas en los sistemas resistentes. Para la realizacion de
analisis dinamicos el mismo RSEC expresa que este tipo de analisis sera nomalmente
realizado utilizando un programa de computadora’.

En los ditimos treinta afios, el uso de computadoras cada vez mas avanzadas ha
permitido realizar el andlisis de estructurés cada vez més compl’ejés. Ei desamrollode la”
Ingenieria Sismica junto al recurso casi ilimitado de calculo ha pérmitido 'realizar
analisis dinamicos tridimensionales a estructuras tanto regulares como irregulares Sin
embargo, en la mayoria de los reglamentos de construccion, la utlhzamon de este
recursoy Ios resuttados que se generen estan condicionados a los valores que genere
el analisis estatico, generando controversias en su interpretacic’m. Por ejemplo, &l
cortante bgsal que resulte del analisis dinamico de una estructura irregular, debe ser
comparado con el cortante_basél que resulte de el andlisis estatico sobre la misma
estructura (calculédo como se describié_anteriormente), aln cuando se sugiere un
andlisis dinamico para estructuras de tipo irregular. Esta normalizacién propuesta por

los cadigos, incluyendo el RSEC, requiere que si el cortante calculado por el método

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANTEPRCYECTO 5

dinamico es menor que €l cortante calculado por el método estatico, se utilice el 100%
del cortante basal estatico si se trata de una estructura de tipo irregular, y un 90% del
. cortante basal estético si fuese una estructura regul'fr. Se argumenta que este recurso
es utilizado para lograr un disefio conservador (ver seccién 5.4.1 y C5.4.1del RSEC)'. -

En investigaciones realizadas por el profesor Edward L. Wilson®, sastiene que
utilizando esta forEna de andlisis, el maximo valor de cortante basal al cual un edificio
pudiera estar sometido es un 35% del pesc; total de la estructura, y que la mayoria‘ de
los edificios apenas son disefiados con un 10% de su propio peso, cuando se ha
abservado que los niveles de aceleracion a las que se ven sometidas las estructuras
durante un sismo son mucho mayores. IR I

Wilson® critica el hecho de que los reglamentos no definen con cléridad las
direcciones principales de la estructura, y que a falta de una mejor definicién, los
disefiadores estan en la libertad de escoger su propio sistema de referencia, pudiendo
generar esto un disefio débil en alguna dire_cc_:ic’:_n_ dela est[uctil_ra?

Es por éstas razones que Wilson® propone una metodologia de analisis de
estructuras consideradas geométricamente irregulares,. la cual se basa en la
determinaci;én' de la direccion principal de la estructura, ya que sera en esta direccién
que la estructura presente el méximo valor de corfante basai. Esta légica es aplicada
por los reglamentes en estructuras de tipo regular, ya que se considera que el primer
modo de vibracion de la estructura es el predominante en la respuesta de ia estructura.

Ademas, Wilson® no cénsidera que el ajuste del valor del cortante.basal propuesto

por los reglamentos sea conservador, y propone un nuevo tipo de ajuste, el cual sera

descrito en la Metodologia de la Investigacion.

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANTEPROYECTO 6

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para enfocar e! problema nos referiremos a puntos de gran importancia que los
reglamentos de construccién no conéideran en la etapa de anélisis:
- El enfoque principal de los reglamentos-de construccién para el disefio de un edificio
(incluyendo el RSEC') es que éste sea capaz de resistir movimientos sismicos en
todas las posibles direcciones. Sin embargo, sélo para estructuras - estrictamente
regulares ;)oden'ms definir los ejes principales y IIe;raré cabo un analisis hidimensional
usando el Método de fa Fuerza Estética Equivalente. Para una estructura de tipo
irregular, estas consideraciones no son vélidas, ya que no se conoce en qué direccion
podemos esperar Ias"méximas‘friaspuestas-de la estructura. - = e T
- Los reglamentos de construccion toﬁan como valido el método estético porque se

presume que los primeros modos de vibracion dominan la respuesta maxima de una

estructura regular. En estructuras irregulares, los modos de vibracion con componentes

torsionales. significativas pueden. afectar la.respuesta de la estructura. Utilizando un

analisis tridimensional, se puede incluir en el modelo matemaético de la estructura un

- grado de libertad de rotacion en cada nivel que nos permitira calcular la respuesta

torsional del sistema.

- En los reglamentos, no existe una definicion clara sobre la manera de escoger los
ejes principales de una estructura de tipo irregular. Esta puede responder en una
manera inadecuada si se analiza sin haber-caiculado sus direcciones principales. El
analisis estatico esta referenciado a dos ejes principales, definidos por el mismo
disefiador, y no consideran la direccidn del movimiento sismico. Utilizando la
metodologia de Wilson®, se espera que genere en una estructura de tipo irregular,
valores de respuesta maximos, ya que las estructuras se analizaran considerando sus
ejes principales reales. - -

- Los lineamientos que se utilizan para el andlisis de estructuras de tipo irregular en los

reglamentos de construccién, permiten que se lieve a.cabo comparaciones de los .
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cortantes basales generados de un andlisis dinamico y los que se obtienen por el
‘método estatico, condicionando estos Ultimos a los resultados del analisis dinamico.
Segun Wilson esto es poco conservador y se puede incurrir en un disefio débit de
elementos en alguna de las direcciones locales de los elementos.

El enfoque basico de este problema es realizar una investigacién sobre Ia
ubicacion de los ejes principales de una estructura irregular-(o.la direccion donde se-
espera que el maximo cortante basal de diséﬁo se pfesente), calcdlar los cortantes-'
basales maximos dinamicos de una estructura irregular, realizar un ajuste de
resultados utilizando ambas metodologias (metodologia del reglamento y metodologia
- diuerWiIson)‘, y comparar para una sefie de elementos de la estructura, las réspuestas

que se generan usando ambos métodos.

~ 1.3 OBJETIVOS _ - L R e
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer una -metedologia de analisis de- estructuras irregulares que genere

resuitados rhés conservadores en los esfuerzos de disefio de los elementos, que

- los utilizados en el actual Reglamento para la Seguridad Estructural en las

Construcciones.

1.3.2 OBJETIVQOS ESPECIFICOS
- Realizar un estudio sobre los conceptos tomados como validos en el analisis de

estructuras irregulares, consideradas como tales por el RSEC.

- Realizar una evaluacién de la disposicion de los ejes principales de una
estructura irregular, tomando como base la metodologia de andlisis dinamico

tridimensional propuesta por el profesor. Edward.L. Wilson®.. .

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES
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"~ Evaluar y proponer una forma mas conservadora de andlisis de -estructuras
irregulares, tomando en consideracidn ciertos factores que el RSEC no considera
en su metodologia de analisis, y que son consideradas por la metodologia de

Wilson.

1.4 ALCANCES

El principal objetivo de este trabajo de gradu_acién‘ es proponer una metodologia de

andlisis para estructuras de tipo irregular, en las cuales los efectos debido a la torsién

..incrementan los. esfuerzos en los elementos resistentes de las estructuras. El
fendmenc de torsién se debe a las posibles excentricidades que- existen en las
estructuras (definiendo la excentricidad como la distancia entre el centro de masa y el
centro de rigidez en cada nivel de la estructura), y a las fuerzas laterales que se
inducen en la estructura durante un sismo; el calculo de estas fuerzas actuantes sobre
los elementos seran el principal enfoque de esté trébajo._ Se redlizaran cf:mlparaciones—
de resultados entre dos metodologias de anélisis, tomando como aceptable la que
genere resuitados mas cénservadores. ) .

Se analizaran las estructuras tomando en cuenta ia'métodologia de analisis del RSEC,
y la metodologia de andlisis propuesta por el profesor Edward L. Wilson, aplicdndose a
cada uno de los modelos de estudio, previamente creados, y comparar}do cual de los

. dos recursos genera resultados mas conservadores.

Con la ayuda del programa SAP 2000* que se utilizara para realizar la investigacion,
se consideraran los efectos forsionales en una manera mas precisa, ya que éste
realiza un’ andlisis tridimensional, y permitira considerar en "cada nivel de las
estructuras dos grados de libertad traslacionales y un grado de libertad rotacional por
cada nivel. Se espera que loé resultados sean mas precisos porque-se utilizaran

espectros de respuesta que exciten a las estructuras, y no una idealizacion de cargas

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES
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o
o

estéticas equivalentes para la evaluacion de efectos dinamicos. Sin embargo para la
evaluacion de efectos torsionales accidentales se utilizaran los conceptos que se
proponen en el RSEC, ya que los efectos accidentalés se consideran como una
condicion de carga estatica extra sobre {as estructuras. '

Como se menciond antes, para ambos analisis el programa a utilizar sera el SAP 2000

versién 7.1%,

.

1.5 LIMITACIONES

- .Las limitaciones que_pueden plantearse y que afectar_iéﬁ en. cierja__fprma; el
presente tra_Eajo de investigacién serian:
- Ya que €l regiamento no es especifico para la evaluacion de estructuras iregulares,
los ejes de referencia de los modelos de estudio seran tomados arbitrariamente, y la

dlstnbucu:m de cortantes a utlhzar sera Ia que resulte del programa SAP 2000.

- Los estudlos reahzados sobre tors:én en estructuras de tipo lrregular seﬁalan que e}

tema sigue siendo un tépico abir-_.-rto en ingenieria sismica, debido a que en la mayoria
de estudios reaiizad;'JS'flqs Tesultados scon vélidos solamerite para los pardmetros que_
se consideraron en. cada uno de éstos. Esto debido a la gran cantidad de factores
involucrados en el comportamiento torsional de las estructuras. En este estudio se
utilizaran ciertos recursos basados en las investigaciones que han aportado concepios
validos en todo tipo de estructuras, para aportar una metodologia de apalisis

conservadora en el RSEC.

1.6 DELIMITACION DEL PROBLEMA
Como se menciond anteriormente, el trabajo de graduacion se enfoca en la

evaluacién de los efectos torsionales en la respuesta sismica de estructuras

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN | A RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES
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iregulares. Estos efectos son distribuidos sobre los elementoé resistentes de la
- !

estructura, y dependen en gran manera del valoj' de cortante basal que se utilice para
realizar el analisis. |

Para la realizacion de estos andlisis se utilizaran estructuras que cumplan las
siguientes caracteristicas: - )

- Las estructuras que se analizardn seran disefiadas de acuerdo a la normativa
propuesta en €l RSEC. E-staé'deben ser de tipo irregular, y cumpliran con el concepto
de iregularidad geométrica que se considera en los reglarﬁentos. Se u_tilizaré el
programa SAP 2000 para realizar este disefic. Para efectos de analisis no se
necesitard un detailamiento cdrﬁp!etq,,de.,las estructuras y para chequeos de disefio se
realizara una revision de derivas de entrepiso.

- No se consideraran los efectos de interaccion suelo-estructura-

- No se considerara el efecto de paredes de relleno o elementos no estructurales.

- Para la evaluacién de cortantes basales se realizard un analisis dinamico y el
corespondiente anialisis estéti;':o para cada estructura, tomando Ios ‘pa'réni'étros del
RSEC para el analisis estatico y utilizando para el analisis dinémico 'el programa SAP
2000 versién 7.1°, -

- El esfu_dio se realizara considerando solamente el comportamiento lineal de cada uno

de los moedelos.

1.7 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA.

Debido a la incertidumbre en el calculo de los niveles de esfuerzos de los
elementos resistentes de las estructuras de los edificios durante eventos sismicos, los
reglamentos de construccion proponen ciertos éjustes en los resuitados que se
‘obtienen de los andlisis que se realizan sobre las estructuras. En el RSEC, para

estructuras de tipo irregular, este tipo de ajustes tiene como base los valores de
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cortantes calculados por métodos estaticos. Ningtn resuitado, obtenido. por otros
métodos de analisis, es necesario que sobrepase el valor de cortante basal estatico
calculado. En el RSEC!, esta comparacién se justifica de la siguiente manera: en el
estudio de los efectos de sismos pasados en edificios -existentes, se muestra una
consistencia adecuada con el nivel de cortante basal definido por el coeficiente sismico
en el andlisis estatico’. Sin embargo, las fallas en estructuras de tipo irregular se han
-debido a la aplicacion de cbncepios no validos para el analisis estructural durante las
ph‘méras etapas de disefio.

Muchos investigadores adviérten que este tipo de ajuste de resultados lejos de ser
conservador, no considera muchcs aspectos-de gran importancia en el andlisis de
estructuras imegulares y puede generar elementos débiles en alguna de sus
direcciones, ya que en ningun momento de la etapa de andlisis se tomo en cuenta la
respuesta dinamica ma’xima. de la estructura.

Algunos iqvg§tig§99res aseguran que es ne'oesgrio tomgr_ en cuenta una serie de
factores que no se consideran eﬁ la etapa de anélisié, téles como el célculade la raz'én‘
de frecuencias y la rigidez torsional de [as estructuras, que intervienen en la respuesté
sismica de estructuras irregulares, debido a que en este tipo de estructuras los efectos
de torsién incrementan las fuerzas de disefio en los elementos resistentes.-Aun, parael
profesor. Wilson®, el uso de una‘ metodologia basica de analisis de estructuras
| irregulares, en la que no se considere las direcciones principales de la estructura; hace
que la distribucién de cargas no tenga validez si no son las maximas esperadas
durante un sismo.

Wilson® propone un ajuste de resuitados en el cual se considere una comparacién
entre los resultados de un andlisis dinamico de la estructura y ios resultados obtenidos
por métodos estaticos. Sin embargo, para la utilizacién de estas metodologias es
necesario que los ingenieros conozcan sobre la utilizacién de los conceptos de aﬁélisis

dinamico en tres dimensiones, y de los diferentes tipos de combinacion modal para la:
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evaluacion de resuitados.
Con la evolucién de computadoras mas sofisticadas, de programas o aplicaciones
especializados en analisis estructural, y de las investigaciones antes mencionadas,
realizadas en el 4rea de ingenieria sismica, la etapa de andlisis y disefio de edificios ha
encontrado un nuevo recurso al aplicar el andlisis dinamico tridimensional de
estructuras para la evaluacién de efectos generados por excitaciones sismicas, el cual
genera resultados mas precisos que un andlisis estatico tridimensional. Sin -embargo,
este proceso aun no s bien detallado por los reglamentos de construccion, y presenta
ciertas incertidumbres en su utilizacidn, por no contar con definiciones mas precisas de
cigrtos conceptos que se utilizan, como la definicién de lag_direociones principales de la
estructura, estructuras regulares e irregulares (ya que solo estadn basadas en las
caracteristicas geométricas de la estructura y en diferencias de rigidez o resistencia
entre niveles), excentricidades, modos de deformacién, frecuencias naturales,
cortantes basales maximos, etc.
Para justificar la utilizacidn del método de andlisis dinamico tridimensional asistido por
computadora podemos citar ciertas ventajas que éste presenta sobre métodos
tradicionales de anélisis: _
1. La ventaja de utilizar un andlisis dinamico tridimensional sobre uno bidimensional,
es que el modelo tridimensioﬁal considera los efectos torsionales én una manera
mas exacta, ya que se puede agregar a cada nivel de !a estructura un grado de
libertad rotacional.
2. Se conoce que durante un evento sismico no existe una aplicacién de cargas
sobre la estructura, ya que los efectos o respuestas de las estructuras se generan
por una excitacién (aceleraciones del terreno)®. Es por esto que-al compararse con
un analisis estatico tridimensional, las respuestas estructurales que se obtienen del
analisis dinamico tridimensional poseen méas validez que la simple aplicacién de

cargas de tipo estéticas.
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2.1. ANALISIS DINAMICO DE ESTRUCTURAS

A continuacion se desarrolian con brevedad los conceptos basicos del andlisis
dinamico de edificios, en los cuales estan basadoé los métodos dinadmicos de disefio
sismico de la mayoria de reglamentos de construccion. El ané[isis dinamico se basa en
la solucién de la siguiente ecuacién:

mU(t) + CU(t) + KUt = -MO,(t) (Ecuacion 2.1)

donde el.términc M es la matriz de mésas de la esti’uctura, C es la matriz de
amortiguamiento y K la matriz de rigidez de la estructura, mientras que Ugy(f) representa

las aceleramones del terreno mdumdas _por un, 31smo Como se puede observar la .

f
- -, -

respuesta de |la estructura esta en funcién de la matnz de desp|azamlentos U(t) y sus

derivadas U(t) y 0(t). v e e e -

-2.1.1 SUPOCISIONES BASICAS - - S
Para la realizacién de un analisis dinamico es necesario tomar en cuenta una
serie de simplificaciones que se realizan sobre las estructuras. En un andlisis
dinamico de estructuras de marcos, los grados de Ilbertad que interesan son los
que gener;n fuerzas generahzadas de inercia, es dEC[I' fuerzas |guales al producto
~ de la masa por aceleracion o al momento de inercia por la aceleracion angular.
Ade‘més,‘ se asume un cbmportamiento rigido en Ios- sistemas de losa, y que las
columnas o elementos verticales resistentes de la estructura son inextensibles
axialmente. Esto nos indica que en un nivel dado, todos los nudos tendran los
mismos desplazamientos en la :direécién del. movimiento def terreno. -
Por este motivo, los grados de libertad dinamicos de la estructura a utilizar se

reducen a un solo grado de libertad dindmico por cada uno de los niveles de la

estructura. Esta simplificacion es valida considerando que el resto de grados de
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libertad excluidos no son eliminados, simplemente no generan fuerzas de inercia

de consideracién. Sin embargo, ias estruciuras de edificios son tn‘difnensiona[es, y
como tales, deberia considerarse cada uno de los grados de libertad involucrados.
Las simplificaciones anteriores son validas también para ia realizacién del analisis
dinamico de estructuras tridimensionales, y es que al igual que en el analisis de
marcos es tamblen aceptable suponer que todas Ias masas estan concentradas
‘en los mveles de los plSOS de manera que las fuelzas de inercia generadas por'
desplazamientos !aterales se pueden expresar como’ productos de la ' masa en

cada piso por sus aceleraciones lineales (en dos ejes horizontales

- perpendiculares). y .del momento. de inercia de. dicha [masa por.la-aceleracion .

angular alrededor dei eje vertical que pasa por el centro de masas. Esto reduce un
sistema tridimensional de varios grados de libertad por nivel a solo tres grados de
libertad dinamicos por nivel.

De lo antenor surge la mterrogante sabre Ia utiidad del resto de grados de
hbertad que no se consnderan en ei proceso de anahs:s Estos estén |mpllcﬂos ;en
el tercer término de la ecuacién de _gq_u:hbno dinamico (Ecgac;on 2.1), en la matniz
de rigidéz ;_estética. la cual surge del proceso de condensacion estatica de la matriz
de rigidez della estrﬁctura, que se forma tomando en cuenta todos los grados de
libertad de la estructura. Dependiendo del nimero de grados de libertad dinamicos
que se utilizaran para ef analisis, asi se rea_f_izaré el ;ﬂroceso de condensacion de la
matriz .de rigidez original. -

Para entender hejor este concepto nos r;feﬁremos ala ﬁgura— 2.1, que ml-Jestra
un marce de cinco claros y cinco niveles, en la cual se descnbe cada uno de los
grados de Ilbertad o a '

Para la formacién de la matriz de rigideces sera necesario considerar los 90

gradbs de libertad de la estructura (tres grados de libertad por nudo), formando

" una matriz de rigideces de 90 filas x 90 columnas.
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Figura 2.1 Marco de 5 niveles con sus respectivos grados de libertad

Desde el punto de vista dinamico, si solo interesan los desplazamientos
laterales de Jas masas de cada uno de los niveles, las incégnitas son cinco

desplazamientos, uno por cada nivel (ver figura 2.2).

Figura 2.2 Grados de libertad dinamicas de la Figura 2.1

La condensacion estatica debera realizarse de tal forma que se transforme la
matriz original @ una matriz de rigideces 5 x 5.

Hasta ahora hemos definido dos componentes de la ecuacion de equilibrio
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dinamico, las fuerzas de inercia generadas por la participacion de la masa (MU) y
fas fuerzas‘ de rigidez que se generan debido a la oposicion-del sistema a
despla;amientos laterales (KU). El término central del lado izquierdo de Ia
ecuacion 2.1 son las fuerzas de amortiguamiento (CU) y para darle un significado
fisico diremos que representa a los mecanismos de disipacion de energia de la
estructura. Ya que las fuentes de disipacion de energia de una estructura durante
un sismo son muchas, éste termino se trabaja como un porcentaje o fracr.:iébn' del
amortiguamiento critico de la estructura. El amortiguamiento es alin un tema de
discusion en la ingenieria sismica, y no es el principal enfoque de este trabajo, por
lo que nos limitaremos a la definicion anterior.

Con esto se tiene pianteadé la ecuacién de equilibrio dinamico. Para la solucion
de dicha ecuacion se realizan una serie de operaciones, entre ellas las regias de
combinacion modal,.que se utilizan para combinar las respuestas de la estructura
en cada modo de vibracion. Cada modo de vibracion excita a las masas del

- sisterﬁa en cierta proporcion: asi, el primer modo o frecuencia- natural de un marco
que forma parte de un sistema estructural regular, excita una gran cantidad de
masa y se conoce como modo bredominante debido a su contribucion en la
respuesta total del s:sterné A medida crecen las megulandades o variaciones de
rigidez o masa, otros mados contrlbuyen en la respuesta totaj del sistema.

Hay que mencionar que existen tantas formas de vibrar como grados de libertad
dinamicos tengé la estructura. - - |

Cada una de estas fon'nés de vibrar de la estructura se conocen .como medos
de vibracion de la estructura, y son las posibles maneras de respuesta de la
estructura a una excitacion lateral. Cada una de_estgs tiene un valor de frecuencia,
y el conjunto de frecuencias se denominan frecuencias naturales de vibracion de Ia_
estructura. £n la figura 2.3 se puede observar los posibles modos de vibraciéon de

la estructura de 5 niveles previamente mostrada:
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Figura 2.3 Posibies modos de vibracién del modelo dinamico del marco de 5

niveles

Et célculo de cada una de estas frecuéncias se realiza igualando el término .
derecho de la écuacién 2.1 a cero, y resolviendo la ecuaciéon sin considerar e}
a}nortiguamiento. Realizando una serie de simplificaciones, la ecuacidén a
solucionar es:

det[K-w’M]¢=0 - - _ - (Ecuacién2.2)

Matematicamente, la solucion de esta ecuacién constiiu&e un problema de
valores propios, valores caracteristicos o eigenvalores. Desarrollando el
determinante se obtiene una ecuacion algebraica.de grado n (namero de grédos
de libertad) cuya incognita es w?, y conducira a n soluciones de dicha variable.

Para estfuduraé estables, los valores de «® son reales y positivos, y sus raices
cuadradas son las frecuencias naturales de vibracion. Se acostumbra ordenarlas y
denominarlas en orden crecienie; asi la primer frecuencia w, se llama frecuencia
fundamental de la estructura y es la de rﬁenor valor. Al sustituir cada una de las
frecuencias en la ecuacién 2.2 se obtienen valores del vector ¢ diferentes de cero;
cada unc de estos representa a las deformadas de los modos de vibracion,

teniendo en sistemas de marcos, valores resultantes que representan ia tendencia
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de la deformacion de los sistemas, es decir, que dichos resultades no son los
valores exactos de las deformaciones modales. Por o general, los resultados son
normalizados tomando al maximé desplazamiento de la estructura como Ia unidad

y ajustando el resto de los resultados con el valor abtenidao.

2.1.2 EVALU}\OION DE RESULTADOS EN'ANALISIS'DINAMICOS '

Los resultados anteriores son de gran utilidad para la evaluacién de la
respuesta estructural ante excifaciones sismicas; sin_embargo, el término U,(t)
depende de la excit)a_cién@ {a.que la estructura serda sometida. Se requiere la
utilizacién de acelerogramas para evaluar el comportamiento de la estructura en el
tiempo que dure [a excitacién sismica. Dichos registros no son muy utilizados, ya
que de ellos se aobtiene una gran cantidad de resultados, en ocasiones muy
complejos, ademas de que se requieren una serie de registros para evaiuar las
iespg_estas ante diferentes tipos de sismos. Ademés. no todos los registros

~ generan al mismo tiempo la respuesta maxima de la estructura, generando clertos
problemas en la cc;mbinacién de los resultados.

Es por e,sf_o que como recurso paraielo de soluc':ic'm se construyén espeétros de
respuesta de cada movimiento sismico. Estos se construyén encontl;ando la
maxima respuesta de sistemas con una razén de amortiguamiento constante y
diferentés valores de pericdo. '

Ya que no se pueden predecir sismos, se utilizan una serie de registros de
terremotos para la construccién de espectros de respuesta o de espectros de
disefio {utilizados en la.mayoria de casos por los reglamentos de construccion),
que no sen mas que espectros de respuesta suavizados.

La realizacion de una andlisis modal espectral se funda en que interesa la

maxima respuesta que generara un futurc sismo. La evaluacion de la respuesta
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maxima de la estructura dependera de la combinacién modal, o dicho de otra
forma, en qué manera cada modo contribuye en la respuesta total de la estructura.
Por ejemplo los desplazamlentos de las masas de un sistema de varios grados de
libertad pueden expresarse como la suma de los desplazamientos debidos a la
participacion de céda uno de los modos naturales. Para la evaluacién o
combinacion de resultados se pueden utilizar una serie de reglas de combinacion

- ‘modal tales como la ABSSUM (simatoria absoluta, siglas en inglés), SRSS (raiz
cuadrada de la sumatoria de cuadrados, siglas en inglés) y la CQC (combinacion
cuadratica completa, siglas en inglés).

Estas corhbinaciones se 'utilizan debido a que las maximas respuestas de cada
modo de la estructura se dan en diferentes instantes de tiempo, pero para fines de
disefio el resultado estimado es suficientemente preciso.

El uso de espectros de respuesta es el mas utilizado, considerando que el
disenador no tiene que realizar célculos de la historia de la r-espuesta, ya que
alguien mas ha desarroliado espectros de respuesta o espectros de disefo

suavizados que se encuentran en los reglamentos de construccion.

21.3 AﬂALISIS DINAMICO DE ESTRUCTURAS IRREGU LARES

Los aspectos considerados gnteﬁormente son validos en sistemas
bidimensionales y tridimensionales, y son muy utilizado.‘s en programas de
computaderas de analisis dindmico.

Sin embargo solo se han tomado.en cuenta los modos trasiacionales del
sistema y -hemos ignorado el tercer grado dé libertad por cada uno de los niveles,
el grado de fibertad rotacional; y es que en sistemas imegulares deben
cansiderarse los efectos torsionales debido a las excentricidades naturales del

sistema.
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Debido a que las ondas sismicas-durante un terremoto se propagan en todas
las direcciones, no es posible predecir la direccion de la excitacién del sismo sobre
una estructura. Por esta razon, para el analisis de cargas laterales debidas a .
excitaciones sismicas en los reglamentos de construccion se establece que se
debe considerar dos componentes del movimiento del suelo, ortogonales entre si,
que definen los ejes de analisis de la estructura.

Para cumplir tal requisito, cuando én el método dindmico se opta por ignorar los
giros de los bisds, se tiene que seguir el procedimiento de andlisis modal espectral
independientemente para cada direccidn del sismo, desde el célculo de periodos y
modos de-vibracion, hasta la determinacion de las fuerzas cortantes de entrepiso,
La siguiente etapa consiste en distribuir tales conantés de la misma manera que
en el analisis estatico. En particular, ias excentricidades naturales y accidentales
se combinan para la creacién de una excentricidad de disefio, y-se consideran los
efectos simultaneos del 100 por ciento de la componente del sismo en una
direccion y del 30 pgr ciento de la componente ortogonai. En rigor, este enfoque de
analisis es hibrido: las fuerzas cortantes sismicas se determinan dinamicamente,
pero los efectos de torsi;’)n se incorporan por métodos estaticos.

" Los andlisis dindmicos trid_imlehsi'bnales consideran los efectos de torsion en
una manera mas explicita, y es que fa adicion de un grado de libertad rotacionai

. por cada nivel, toma en cuenta los posibles giros de cada nivel de la estructura.
Anteriormente se menciond una estructura tridimensional particular, y es aquella
en la que no existen excentricidades en planta en ningunc de sus niveles. Estas
estructuras son conccidas como estructuras regulares, y para fines de andlisis se
les puede considerar como estructuras con dos grados de libertad 'p0|: cadanivel.” - -

El hecho de considerar una estructura de ese tipo es demasiado conceptual, ya
que no_es pos;ible que una estructura sea perfectamente regular; y es que la

presencia de imegularidades en la estructura pueden ser de tipo estructural,
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arquitecténico, o deberse a causas como el comportamiento inelastico de la
estructura durante eventos sismicos, Para varios investigadores, dedicar la mayor
parte del tiempo del disefio estfuctural de un edificio en procesos dé andlisis vy
dimensionamiento examinando con brevedad los aspectos de disefio conceptual y
de estructuracién, es una costumbre particularmente peligrosa, ya que el
comportamiento de un edificio mal estructurado durante un sismo no sera
R SRR - <" - satisfactorio. -Para nuestro caso, algunos- aspectos de 4a forma. en*planta del
edificio propician una respuesta sismica inconveniente, como ejemplo, tenemos
que la asimetria de la planta provoca vibraciones torsionales en-el edificio. Otros

aspectos que se deben e\ntar en la planta de un edlf icio es la presenma de alas

- [ _‘...-_- &

muy alargadas plantas muy !argas piantas con curvas y esquinas entrantes (ver

e ., - e

figura 2.4).

Figura 2.4 Vista en planta de formas de edificios irregulares

En ocasiones, la distribucién de los planos resistentes de la estructura generan
vibraciones torsnonales en las estructuras Muchos edificios poseen sunmente
rigidez lateral, pero ta disposicion de los planos resistentes en planta provoca que :
las estructuras posean baja rigidez torsional. Ademas, una gran parte de las

estructuras se comportaran inelasticamente durante un sismo, ocasionando
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pérdida de rigidez en la estructura, provocando desplazamientos del centro de
rigidez en cada entrepiso. -

La e_cuacién de equilibrio dinamico se extiende para la consideracion de un
nuevo término:

MU() + 1oU(t) + CUR) + KU(H) = -MU,(t) (Ecuacion 2.3)
don@é el tz.érn-'li-ﬁb lo es una matriz diagonal con téminos iguales-al‘"momento de.
inercia de cada piso alrededor de un eje vertical que pasa por el centro de masa.

Conaderemos una estructura de un nivel, que posea irreguiaridad en planta con

respecto al eje’ y, Y que-es’ s;metnca con respecto al gje x° (ﬁgura 2.5).

‘Figura 2.5 Estructura de un nivel con irregularidad sobre el gje Y

La respuesta estructural de los planos resistentes del eje x son independientes

. del movimiento }orsional del piso o def movimiento en fa direccion y, mientras que
la respuesta_de los. planos ubicados en la direccidén y, estd acoplada con [a
respuesta torsuonal de la estructura. Esto se debe a las lrregularldades o
dlferenCIas que existen entre e centro de masa y centro de ngldez de la estructura

gue se encuentran sobre el eje y.
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procedimientos complejos de anahms -

El acoplamiento de los grados de fibertad, o la dependencia entre las
respuestas de los grados de libértad dinamicos, que se forma debido a la
existencia de irregularidades sobre uﬁo 0 ambas ejes de [a estructura, provoca que
ios modos de vibracion de ia estructura posean componentes trasiacionales y

rotacionales. Estos efectos son conccidos como efectos torsionales y son

facilmente detectados con Ia reahzacmn de anahsns tridimensionales. Para la

evaluac:lon de ‘fa respuesta se s:guen basu:amente Ios pasos antenormente
descritos; sin embargo en estructuras de varios niveles el acoplamlento de los

grados de libertad requiere la utilizacion de computadoras ya que se efectian

- L -

Existen varios programas para computadora que efectlan automaticamente el
andlisis eldstico tridimensional de esiructuras de edificios. Sin embargo, el buen
uso de estos programas requiere, ademas del claro entendimiento de sus hipdtesis -
basicas y limitaciones, una cuidadosa preparacion de los datos de entrada. Por lo
general estos programas analizan.‘ también el edificio ante cargas vericales,

introducidas como fuerzas distribuidas o concentradas en las vigas o losas.

2.1.4 EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES

Las fuerzas que excitan fa respuesta de una e.;structura durante un sismo estan
relacionadas c-cm la inercia de Ia estructura y ac;ﬁan sobre el centro de masa de
cada nivel. Las fuerzas de inercia son resistidas por fuerzas efasticas. En el caso
de un movimiento traslacional puro de la estructura, las resultantes de las fuerzas
eiasticas resistentes pasan por el centro de rigidez. Cuando el centro de rigidei no
coincide con el centro de cortante, las fuerzas sismicas provocan movimientos
torsionales en las egtmcturas. Sin embargo, en estructuras de edificios

denominadas regulares, con plantas simétricas, la presencia de efectos torsicnales
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se deben a una variedad de factores como posibles erreres en la evaluacion de la
distribucién de masas y rigidez, giros de la estructura en su base debido a
mavimientos rotacionales de el sue[o_, etc. Estos efectos, que se considéran en
estructuras regulares como irregulares son conocidas como movimi‘enios
torsionales ‘accidentales. En- el Regiamento para la Seguridad Estructural de 1as
Construcciones de nuestro pais, estos efectos se consideran haciendo uso de
excentncxdades accxdentales medidas sobre las Iong:tudes maximas de Ios ejes '
de referenma de analisis. Un valor de excentricidad accidental del 5% es utilizado ™"
para evaluar la contribucion que ocasiona la torsién accidental en la respuesta total
de la estructura Varias mvesﬂgacnones han |dent1ﬁcado Qque este tipo de
metodologla genera valores de fuerza poco conservadores en alguna de Ias
direcciones locales de los elementos, ocasionando en éstos, disefios de diferente
resistencia en alguna de las direcciones®. Como se observafé mas adelante, otros
‘ investigadores opinan que el uso de las excentricidades accidentales no es

necesaria en estructuras irregulares, ya que al valor de excentricidad presente en

la estructura no es necesario ser aumentado.
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2.2 ESTADO DEL ARTE SOBRE EFECTOS TORSIONALES N
Para realizar una evaluacién del estado del arte sobre el tema de torsion se

recurri¢é a documentacién reciente de investigadores como Humar y Kumar’®, Edward

Wilson®, Hidalgo, Arias y Cmig, Chébra y de la Llera®, etc. Se presenta a continuacion ‘

un breve resumen, en el cual se enfocan los principales puntos que estos
investigadores advierten sobre la torsién en-estructuras.

Todas las investigaciones coinciden en que las estructuras reales que se ven
sometidas a un evento sismico desarrollan vibraciones traslacicnales y”torsionales. Sin
embargo, a diferencia del comportamient.o traslacional de las estructuras, del
, comportamiente torsional. no se ha logrado  establecer una forma simple de
representarlo para ﬁn—es de analisis sismico de edificios, debido a la amplia variedad de

factores involucrados en dicho fenémeno. Por esta razén, las disposiciones normativas

.- se limitan generalmente’ a" establecer controles. para impedir que las estructuras -

desarrollen una torsion importante durante su respuesta sismica. Esta filosofta ha sido
ratificada por el buen desempefio de algunas estructuras durante ciertos eventos
sismicos. No-obstante lo anterior y considerando las nuevas y mas audaces disefios
arquitecténicos que tienden a dejar atras las coriﬁguraciones regulares, favoreciendo el
comportamiento torsional, se hace necesario e imprgscindible continuar con los
esfuerzos para contar con criterios adecuados que~ permitan identificar en qué casos
son importantes los efectos asociadgs a torsion y la forma de resistirlos.
En la mayoria de estudios consultados, en los cuales se hace referencia al

comportamiento elastico de la estructura, se utilizan como madelo principal de analisis
, modelos idealizados de un piso, en el cual se toman ciertos p@r_émetros asaociados.con
las propiedades dinén;icas y estéticas de la estructura.

Entre estos podemos citar los siguientes: |

(e/r): razon entre la excentricidad y-el radio de giro de a pianta

( 2=ws/ay): razon entre frecuencias torsional y traslacional desacopladas
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( anchéllargo ) : factor de geometria dé la planta y
( Kq ) : rigidez torsional del sistema.

Estos factores, y ciertas normalizaciones de resultados son la principal aportacion
de los estudios realizados. Eﬁ"‘lé mayoria de estudios la normalizacién de [a respuesta
que se utiliza es la relacion entre los desplazamientos considerando la torsién y los
desplazahientos suponiendo un corﬁ_port_amiento traslacional puro. Esta representacién
de los resultados es conacida c';o‘m'“'o dééplazémientos normatizados - :

Algunos proporcionan ciertos ra_ngo.s de la razén c'ie. frecuencias para -catalogar el

comportamiento torsional de las . estructuras. Para Chopra y De la Llera® fas

- estructuras con.una.razon de frecuencias menores de 0.67.son consideradas flexibles

torsionafmente. Para H;Jmar y Kumar’, un valor de 0.8 indica un comportamiento
torsional flexible.

Pero aundue un amplio nimero de estudios de investigacién han sido realizados .
sobre la respuesta torsional elastica. e inelastica de edificios, los hallazgos de los
estudios no son siempre congi_s{en{es unos con otros. Esto puede atribuirse a la
complejidad del comportamiento torsional y al gran n(mero de -parametros
involucrados.

Con frecuencia, los resultados obtenidos por ios investigadores son aplicables solo
al modelo de estudio y limitados por los valores de los parametros utilizados y las
idealizaciones realizadas en el estudio. -

De los parametros mencionadbs, la rigidez torsional como una medida de la razon
entre la frecuencia torsional deéacoplada y la frecuéncia traslaciénal desacoplada, es

uno de los mas importantes parametros de analisis. Las estructuras que poseen

valores bajos de razén de frecuencias indican una estructuracion con baja rigidez

torsional, y las estructuras que tienen una razén de frecuencias igual o cercana a 1
presentan el fenémeno de resonancia torsional.

Las discusiones en la fiteratura técnica en el pasado se han enfocado en muchos
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- detalles relacionados con la respuesta torsional, pero aunque la importancia de proveer

adecuada rigidez torsional ( k, ) ha sido reconocida en algunos estudios, no ha recibido
la atencidn que merece. De hecho, nuestro cadigo sismico no contiene una provision
explicita con respecto a la rigidez torsional, o a la razdén de frecuencias. Al mismo
tiempo, las provisiones de adecuada rigidez torsicnal son tan importantes como la
provisidn de sobre-resistencia a fuerza inducidas por la torsién. La rigidez torsional de
un entrepiso se mide tomando en cuenta la disposicién de los ‘elementos resistentes a
fuerzas laterales con respecto a fa posicion del centro de rigidez de la estructura.
Algunos autores (Humar y Kumar)”? consideran que la razén de frecuencias tiene
un lmportante efedo en la respuesta msm:ca de estructuras de edn" cnos Un valor bajo
de [a razén de frecuent:las (abajo de 0.8) pued;a ocasionar grandes despiazamlentos
en las zonas de baja rigidez lateral (conocidas en la mayoria de estudios como los
extremos -flexibles de la estructura) ocasionando sobre-esfuerzos en los. planos
resistentes. Ciertas consideraciones especiales de disefioc deberan aplicarse a
estructuras con valores de razon de frecuencras bajos. Es por lo tanto un buen consejo,

el ca[cular o estimar !a razén de frecuenc:as ya que proporcmnara al disefiador un

. importante criterio de estructuracion, obteniendo éste una idea del comportamiento

torsional de la estructura. Ef método de Rayleigh™” para el calculo de la frecuencia
traslacional como para la frecuencia torsional genera resurtados'conﬁables. Es de
aclarar que en nuestro medio el método de Rayleigh se utiliza solamente para calcular
periodos traslacionales y no’en el calculo de periodos torsiénales. Se presentan ambas
férmulas a continuacion: -

w =F;d;/ Md? ~ (Ecuacién 2.4)

we = T; 6l 1,87 (Ecuacién 2.5)
donde:

w = frecuencia ‘angular traslacional

wp = frecuencia angular rotacional
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“F; = fuerzas en los niveles
M;= inasa en cada uno de los niveles
d; = desplazamientos gén’erados por las fuerzas F; en cada nivel
T, = torques proporcionales a las fuerzas F;en cada nivel
I, = momento polar de inercia de cada nivel con respecf'o al
centro de masa

6, = rotaciones generadas por los torques T, en cadanivel

Para observar en qué manera se desarrollan las investigaciones, las cuales difieren
~ de acuerdo a los parametros utthzados ‘como referencua_ se descnbe a contlnuacmn o
dos puntos de' vusta acerca de !a resonancna tors:oﬁ;i éeéun eI estudlo rééh;zado en -
1994 por Hidalgo, Arias y Cruz en Chile®, la resonancia torsional {(es decir, un valor de -
la razén de frecuencias igual a uno) era perjudicial para la estructura ya que en este:
caso la estructura generaba un compartamiento tprsionai mas complejo (1994). En sus
p. S conclusmnes aseguran que para valores de razén de frecuencnas igual a 1, la razon de!
'torque dmamlco entre el torque estaﬂco es amptlflcada grandemente partlcularmente
para valores bajos de excentricidad estética. Este hecho habria provisto la base para
_una recomendacién tradicional He_ que el disefio con valores de la razdn de frecuencias
igual a 1 deben ser evitados, tal como lo citaron Chopra y De la Llera'® (1976,1981).
- Sin embargo, Humar y Kumar'® (1998) estudiaron la _resqn_ancia torsional. En su
esiudio enfatizan que los despla_zamigntos y las fuerzas -dé diseﬁo' en los planos
resistentes dependen de una combinacion de cortantes y iorques, es decir, que toda
- - _ estructura sometxda a un snsmo respondera trasiadandose y rotando generando Ias
fuerzas antes mencnonadas Esto indica que una fuerte ampl;f' cacion de torques-no

necesanamente significa que las fuerzas de disefio sean lgualmente amphf‘ cadas y

por el contrario, la combinacién podria’ disminuir las fuerzas. de disefio.
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2.2.1 ESTUDIOS SOBRE TORSION ACCIDENTAL
_Mientras muchos autores discuten sobre la torsién en -estructuras lrregulares "
otros mtentan indagar sobre la torsién accidental, tal como se da en el estudio
realizado por Chapra y De'la Llera® (1996). En’ este estiidio sé realizan una serie
de observaciones; entre las mas importantes tenemos que la mayoria de fuentes
- de torsion accidental incrementan la respuesta de éstructiras hdminélﬁente
snmetncas mucho mas que en sistemas estructurales irregulares y que los edlt” icios
con la dlmensmn en pianta perpendicular a la direccién del movimiento del suelo
mayores que la.otra dimension (razones grandes de b/r; en este caso, b es la .
longitud maxima en planté perpendicular al movimiento del sismo y r es el radio de
giro de la planta) muestran los mas grandes incrementos en la respuesta debido a
la torsidn accidental. Los incrementos en los desplazamientos de los extremos de
la estructura debido -a posibles movimie.ntos rotacionales del suelo,. con pericdos
traslacionales desacoplados mayores de 0.5 s son menores del 8%; sin embargo,
las estructuras con periodos menares de 0.5 s y que sean ﬂ_exib[es_ tor‘sionaimenée
(una razén de frecuencaas menor de 0 B67) presentan mcrementos que pueden
alcanzar hasta un 40% de los desp[azamlentos normahzados (estudio reallzado en
30 edificios durante sismos recientes en Cahforma, De !a Llera y Chopra®, 1994).
Se asegura en este estudio que la mayor fuente de incremento en la respuesta se
debe a Ia lncemdumbre en las propledades del calculo del centro de masa de Ia
estructura y en menor forma la incertidumbre en el calculo del centro de ngldez de
ta estructura; sin embargo ambas contnbuyen hasta en un 70% del rncremento
total de la respuesta.
En base al estudlo reahzado De la Llera y Chopra lnc.uyen una metodologla de
analisis para una clase especial de estructuras lrregular-es- de varios mveles| con
las siguientes caracteristicas: (1) los centros de masa de cada nivel estan

ubicados sobre un eje vertical; (2) los planos resistentes estén colocados de tal
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- forma que sus ejes principales forman una red ortogonal en planta y estadn
conectados en cada piso por diafragmas rigidos: y (3) las matrices de rigidez:
lateral de todos los planos resistentes son proporcionales.

Enla metodologia:se'.consiQera la torsidn accidental tomando en cuenta todas las
fuentes de incertidumbre que generan la torsién accid.ental de la estructura antes

mencionadas. ’

' 2.2.2 DEFINICION DE EJES DE ANALISIS Y RESPUESTAS MAXIMAS.

Existen otras investigaciones que desarrollan aspectos reiacionados con
analisis dinamicos tridimensionales que como se menciond antes, consideran los
efectos tosionales en una manera mas explicita.

Sudo,--.Sera y Nishikawa'", todos Japoneses, realizaron un estudio de

. estructuras  somefidas a. sismos. considerando movimientos de . suelo
bidireccicnales. En el estudio, se sometid6 a un grupo de estructuras con
irregularidades en planta a una serie de registros de sismos, variando la direcciép
de el angulo de entrada sismica ceda‘ 15° con respecto a los ejes de anélisis de la
estructura. En sus -g:onclusiones revelan que para un analisis que considera ef
comportamiento lineal de la estructura la méxima respuesta esta reiacionada con
la direccion. principal de la estructura determinada de acuerdo a los factores de
participaciél:x moedal. Sin emt.)-a_rgo, en estructuras que se corr-1portan en su fango
ne lineal existen variaciones en el angulo de respuesta maxima.’

Edward L. Wison® profesor benemento de la Universidad de Berkeley,
California, expone una metodologla y una sene de criticas sobre el anaI|SIs de
estructuras |rregulares La propuesta de andlisis de Wilson® que sera utilizada en
este trabajo, presenta una serie de suposiciones basicas de analisis dinamico de

 estructuras tridimensionales. Debido a la falta de una metodologia mas explieita
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para el analisis de estructuras de tipo iregular en e RSEC", se opté por realizar
‘una evaluacién de la propussta de ‘andlisis de Wilson®, comparando dichos
resultados con la metodologia que se encuentra propuesta en el RSEC’.

Siendo la base de este trabajo la documentacién presentada por Wilson, se
presenta a continuacion parte del documento donde €l desarrolla y justifica la

utilizacién de su metodologia.

2.2.3 METODOL.OGIA DE WILSON T

La mayor ventaja de usar las fuerzas obtenidas de un andlisis dinamico como
base para un disefio estructural es que la distribucién de fuerzas debe ser
significantemente diferente a las fuerzas obtenidas de un andlisis de carga estatica
equivalente. El principal propésito de los actuales cédigos de construccién es que

-se realicen disefios estructurales que sean mas resistentes .a sismos de lo que .
resuita cuando se usan fuerzas estaticas aproximadas.

El analisis aproximado en dos dimensiones sujeto a cargas estaficas
equivalentes es al'in aceptable como base de disefio sismicoﬂ para la mayoria d'e-
sistemas estructurales. Sin embargo durante Ios Uitimos 20 afios, debido al
incremento de la disponibilidad de computadoras digitales modernas, la mayoria
de ingenieros han tenido experiencia con el .andlisis de carga estatica de
estructuras tridimensionales, pero pocos ingenieros hari.teniﬂdo e%periencia con el
analisis de respuesta dinamica. Para Wilson®, la creacion y utilizacién de estos
programas en tan corto periodo de tiempo ha generado un gran desafio para los
que utilizan métodos tradicionales de analisis y disefio.

Esto se refleja en los codigos de Construccion, que para minimizar el impacto:
de este significante cambio en los meétodos de anélisis, permiten que los

resultados obtenidos de un anélisis dindmico sea normalizado para que el maximo
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cortante basal dindmico sea igual al cortante basal obtenido de un analisis simple
‘dé carga eététjca bidimensional. Obviamente, no hay fundamentos teéricos en este
ajuste de resultados

Sin embargo para los proposrtos ‘de selecc:onar Ia magnitud de la carga
dinamica que satisface los requisitos de los codigos, este ajuste debe ser aceptado
hasta que un método méspracioﬁal sea adoptado.

El calculo de los cortantes basales de disefié” es simple y las variables estan

“ definidas en Ios codigos, tales como factores de importancia, los coeficientes delf
-suelo, el factor de zonificacién, la ductilidad de la estructura, etc. Es-de interés
notar, sin embargo, que la magnitud basica de las cargas sismicas no ha
cambiado signiﬁcativamentg desde versiones anteriores de los cédigos. El mayor
cambio es que los “métodos dinamicos de andlisis” deben ser usados en las
“direcciones principales™ devla"estructura, escogidas por cémodidad -del mismo
disefiador. Wilsen® opina que “los recursos de andlisis- dindmico de Ios;cédigos
actuales. puede resuitar en un disefio estructural que es relativamente ‘débil’ en
. una direccion”. ' _ .

El método de andlisis dinémico presentado pc_)r—-‘.f\ﬁlson? que se evaluara
posteriormente, generara un disefio estructural que tiene igual resistencia en todas
las direcciones. i

Para Wiison®, el cortante basal de disefio méximo posible, el cual és definido
por los actuales._ cﬁdigoég es aproximadamente igual al 35% del pesc de la
estructura. Para muchas estructuras, es menos del 10% (que_equivale al valor de
Cs, coeficiente sismico). Els generalmente reconocido que este nivel de fuerza es
pequeiio cuando se compara con los niveles de fuerzas que se generan durante
movimientos sismicoé. El uso de este cortante hasal de disefo requiere que una
ductilidad substancial sea suministrada en la' estructura.

Para Wilson®, los efectos torsionales reales y accidentales -deben ser .
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considerados en todas las estructuras. Por lo tanto, todas las estructuras deben
ser tratadas-como sistemas tridimensionales. ,

Obviamente, en la utilizacién de modelos tridimensionales se encuentra
implicito el ﬁso de programas de cémputadora, en los cuales facilmente se pueden
modelar estructuras con plantas irregulares, sistemas de escaleras, salientes
verticales o entrepisos débiles, sin que esto cause problemas al disefiador en la
evaluacion tie la respuesta del modelo. Este modelo deberia ser desarrollado en
u;la -etapa temprana de diéeﬁb ya que puede ser'us‘ado' para el analisis de cargas g

e e . - . estaticas de viento, cargas verticales, y para cargas sismicas dinamicas.

SIMPLIFICACIONES BASICAS

.- - Entre las simplificaciones y suposiciones basicas que-Wilson® sugiere
para la reahzacnon de un anahSIs trldlmensronai  estan las sngutentes

~ ' - Séla elementos estructurales con significante rigidez y dUCtllldad deberan ser
modelados. Los componentes frégﬂes no estructurales pueden ser ignorados.
Sin embargo, las deformaciones axiales y cor‘t;':lntes pueden ser conéidefadas
en todos los miembros sin un signiﬂéahte incremento en el esfuerzo
computacional cuando se utilizan los mas modemos programas de
computadoras

- La rigidez, en la aproxlmacxon de los sistemas de prso ha sido demostrada

que es aceptable para. Ia mayorla de los edificios. Para Ios proposﬂos de un
anah5|s dinamico elastico, las secciones gruesas de concreto, ighorando la

ngldez del acero, son normalmente utlhzadas

B La masa de la estructura puede ser catcu!ada con una alto grado de
precisién. La mayor suposicion que debe ser hecha es la cantidad de carga

viva que sera incluida como masa agregada. Para ciertas. estructuras es
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neoesariq realizar varios analisis cén diferentes valores de masé. En el caso
dela é;i_rqximacién c-le—-diaf'ragmas .rigid'és.’el momento c}e inercia rotacional de
la masa debe ser calculado. -
- La-ri.gidez de‘la_ regidn de la fundacion de la mayoria de "estructuras puede..
ser modelada como elementos estructurales sin masa. Es de particular
.irﬁ[;brtaﬁcia modelaf la rigidez de las pilas y la rigide:; rbfacional en la base de
las paredes de cortante. | ) . )
- EI modei’pu computacﬁ:ionalh para_carbas estéticés ;éc;lo débefa'“s'er' ejecutacyja
previamente al andlisis- dinamico.- El equilibrio debe ser ’feviéado y varias *
aproximadion_es de modelado pueden ser vériﬁcadas con simples modelos de
carga estatica.

Los resultados de un analisis dinamico son generalmente muy complejos

y lasfiierzas obtenidas de un analisis de espectfode respuesta-son- siempre ~ . -

positivos. Por lo tanto, el equilibrio dinamico es casi imposible de chequear.
Sin embargo, es refativamente sencillo revisar los balances de energia en
- andlisis lingales y-no lineales. La mayoria de programas de analisis de

estructuras proporcionan dichos balances. -~ .

.- ~ASPECTOS A CONSIDERAR EN EL ANALISIS ]
Se detallan a continuacion una serie de observaciones y definiciones qué
_ Wilson® realiza, para. conocer con mayor detalle, aspectos sobre el andlisis
dinémico tridimensional.
- Cada modo de vibracién tridimensional de una estructura -debe tel{er
componentes del desplazamiento en todas las direcciones. Para el caso

especial de una esfructura simétrica, los medos de vibracién estan

desacoplados y tendran desplazamientos en una sola direccion. Ya que cada
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modo pﬁede ser considerado como una deflexion debida a una serie de
cargas estaticas, se pueden calcular seis fuerzas de reaccién basal pér_a cada
modo de vibracién (3 reacciones, 2 momentos de volteo y un momento de
torsién). Por lo general, las magnitudes de las fuerzas y momentos no tienen
un significado en cada modo, ya que la amplitud de cada uno puede ser
normalizada a cualquier valor. Sin embargo, los valores relativos de las
diferentes componentes de los cortantes y momentos asociados con cada

modo son de mnsideracién.
| Un cuidadoso examen de las propiedades direccionales de los :'rh'c:dos de
vibracién tridimensional en etapas tempranas de un disefio preliminar, pueden
dar una informacién ingenieril estructural adicional que puede ser utilizada
para mejorar el disefio. resistente a sismos de una estructura. Los actuales
codigos definen-como “estructura irregular’ aquella que tiene un_cierto perfil

geometrico o en la cual existen discontinuidades en rigidez y masa. Una

definicion mas racional és que una “estructura regular’ es aquella en la que

hay un acoplamientc minimo entre los desplazamientos laterales y las
rotaciones torsionales paré los modos de vibracic’:ﬁ asociados con las
frecuencias mas bajas del sistema. Por lo tanto, si el modelo es modificado y
se “afina” por un estudio de los modos de deformacion tridimensional durante
la fase de disefio preliminar, puede ser posible convertir una “estructura
geomeétricamente irregu]af’ en una “estructL.Jra dinémic—amente regular” desd.e
un punto de vista de disefio §ismo-resistente.

Para estructuras regulares simétricas, las cuales tienen igual rigidez en

todas las direcciones, los periodos asociados con los desplazamientos

laterales resultardn como pares de periodos idénticos. Sin embargo, Ias
direcciones asociadas con el par de modos de vibracion tridimensional no son

matematicamente (nicos. Para periodos idénticos, la mayoria de-programas
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permiten redondear errores para producir 2 medos de vibracion en direcciones
que difieren. 90 grados. Es decir que cada uno de los modos de vibracion
tridimensional posee un eje sobre el cual se producen los desplazamientos de

: !'._sa estructura, que es perpendicular al eje sobre el cual se producen los
movimientos del otro modo. Por lo tanto, el método SRSS (siglas en inglés,
Raiz Cuadrada de‘la Suma de los Cuadrados en espafiol) ﬁo deberia ser
utilizado para combinar los modos maximos en un analisis dinamico
tridimensional. El método CQC (siglas en -inglés, Combinacion Cuadratica

- Completa en espafiol) elimina loé problemas asociados con periodos
espaciados cercanamente.

Para un analisis de espectro de respuesta, los actuales cédigos
manifiestan que “al menos el 50% de la masa participante de la estructura
debe estar incluido en el calculo de la respuesta para cada direccién principal”.
Por lo tanto, el nimero de modos a ser evaluado debe satisfacer este
requisito. La mayoria de programas automaticamente calculan la masa

- participante. en todas las dirgcciones. Por lo tanto, este requisito puede ser

verificado facilmente.

DIRECCIONES PRINCIPALES

"\Nils.on"‘ critiéé la falté de definicion, pbf parie de los régiamentos de
construccién, de ciertos términos que deberian ser de total dominio por parte
de los Hiseﬁadorés. Una debili&ad- en los cédigos actuales es_'la faita de
definician de las. “direcciones horizontales principales” para una estructura

= -

tridimensional en general. Si cada ingeniero tiene permitido seleccionar un

sistema de referencia arbitrario, el “cortante basal dinamico” no sera tnico y

.. en cada sistema de referencia pedria haber un disefio diferente. Una solucién
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-

para este problema, el cual resultaria en un Unico cortante basal de disefio, es
usar la direccidn del cortante basal asociado. con ‘el modo fundamental de
vibracion como la “direccion principal mayor" de la estructura. La direccion
principai menor séra, por definicién, perpendicular al eje méybr Este recurso
tiene 1a misma base utilizada en el analisis de estructuras regulares, en Ias
que se considera que el primer modo de vibracion es el predommante Las

fuerzas de dlseno sismico requendas pueden venir desde cualqmer direccidn

" horizontal y, para propdsitos de dlseno estas- pueden ser asumidas actuando

nosimulténeamente en la direccion-de.cada eje principal de la estructura.
Ademas, para el disefio de miembros, los efectos de carga sismica en dos

direcciones ortogonales debe ser combinado con el método SRSS.

METODOLOGIA BASICA DE ANALISIS Y AJUSTE DE RESULTADOS
Wilson® propone el siguiente método de andlisis: Para satisfacer los
actuales requisitos de los cédigos es necesario realizar dos anélisisr

espectrales por separado, uno en Ia direccion mayor y otro en la menor

. (definidas previaments). Con cada uno de estos anallsls el metodo CQC es

usado para precisar el calculo de los efectos de interaccién modal en la
estimacion de los valores de respuesta maxima. El espectro utilizado en estos
analisis puede ser obtenido directamente de los espectros de respuesta
normalizados de los codigos. )

Cada uno de estos andlisis producirg uﬁ cortante basal en la direccidon
-principal mayor. Un valor sencillo para el "cortax_nt_e. basal dinamico” es
calculado por el método SRSS. También un “cortante basal dindmico” puede

ser calculado en-la direccién principal menor. El proximo paso es ajustar los

anteriores modos espectrales usados, con la razén de “el cortante basal de
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disefo” entre el minimo valor de “cartante basal dinamico™. Este recurso es
mas conservador que el propuesto por los actuales requisitos, ya que solo el
factor de-. ajuste que produce la respueéta mas grénde es utilizado. Como se
observa, €ste recurso esta'mas cercano a lo rac-ional, ya que resultaria en el .

mismo disefio sismico en todas las direcciones.

2.3; CONSIDERACIONES DEL REGLAMENTO PARA LA - SEGURIDAD
,ESTRUCTURAL _EN .L'[_\,S;,_.,..__.C,_:,O_N_S;_'I'.RUCC‘.‘IONE__S «PARA - EL ANALISIS- .DE
ESTRUCTURAS IRREGULARES. |

Se presentan a continuacidn una serie de lineamientos que el RSEC de El

Salvador considera para la realizacién de andlisis en estructuras irregulares.

~ - e
P e
- v

2:3.1 SELECCION DEL METODO DE ANALISIS DE FUERZAS LATERALES.
Segun el RSEC', toda estructura puede ser disefiada usando los

procedlmlentos del” capltulo 5 (anélisis dinamico).. El procedimiento para las -

fuerzas laterales estaticas del’ Capitulo 4 (método de la Fuerza Estatica

Equivalente) puede ser utilizado en los siguientes casos:

- Estructuras regulares menares de 7‘0 m. de altura excepto aquellas que se,

encuentren ublcadas sobre un terreno tipo 54 y tengan un penodo fundamentat

mayor de 0. 7 seg ) '

- Estructuras rrregu!ares no mayores de 5 pisos ni de 20 m. de a[tura

-Se presenta a continuacion los fineamientos basicos descritos en el Gapitulo § del

RSEC sobre la utilizacién de métodos dinamicos de andlisis (tomado del RSEC):
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CREACION DE UN MODELO MATEMATICO
Para el-analisis dindmico de estructuras con configuraciones en plahta-altamente "
irregulares (ver Tabla 2.1), y que tengan diafragmas rigidos o semirigidos, debe

- usarse un modelo tridimensional. T S

% A T T Si los éiiafragmaé no sdn“',ﬂéxib[es se considerara que )
~ existe irregularidad torsional cuando la maxima deﬁ'va de
A. lregularidad . _entrepiso, incluyendo la torsién accidental, calculada en
b g SETEI N +Torsional:, o0 4. ., -Jln'e_'egtremo.:..giFe la. estructura transversal.:a un. eje, es|. ..~

mayor que 1.2 veces la deriva’de entrepiso promedio de :

los dos extremos de la estructura.

Cuando ambas proyecciones de la estructura mas alla

-| B.Esquinas- - -~.. | . de-una-esquina éntrante-sean mayores que:el15% de fa
Entrantes dimensién en planta de la estructura en la direccidn
~ B ' 1 considerada’ -

_ : Se consideran los cambios abruptos o -Vaﬁaciones:en
. Discontinuidad . - o .

C Discont rigidez, como recortes, o aberturas mayores que el 50%
Del Diafragma . : i
e del area bruta de la planta del edificio.

7D. Desalineamiento Discontinuidades en la trayectoria de una fuerza lateral,

Fuera del Plario tal como elementos verticales fuera del plano: -~

Cuando los elementos verticales resistentes a cargas

i - E. Sistemas no laterales no son paralelos o no son simétricos con

Paralelcs respecto a los ejes principales ortogonales del sistema

R e Rt

S R " “Tesisténte d fuerzas laterales: "

. Tabla 2.1 Irregularidades en planta descritas en el RSEC

- . - .
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- PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
-NUMERQO DE MODOS. Losweq‘uisitos relativos a qué- todos los- modos .
sigr]'iﬁcativos sean inc[uidos pueden ser satisfechos demostrando que, para los
médos considerados, al menos el 90 por ciento de la masa participante de la -

estructura esta lnclurda en los calculos de respuesta para_ cada una de las

dlrecc1ones horizontales principales. PR o .

COMBINACION DE MODOS. Los valores pico de las fuerzas en los

AL fﬁ%%rﬁiéﬁ'bros, los. desplazamientos, las fuerzas-de _piso; los cortantes de entrepiso-y
las reacciones en la base para cada modo, se combinan usando procedimientos

establecidos para estimar los valores méximos res’_urtantes de estos.parametros de

respuesta. Cuando se usen modelos tndlmenS|onales para el anahsas deberan

considerarse los efectos de mteraccmn modal.

~ 77 "EVALUACION DE RESULTADOS. Cuarido el corfante basal e tna direccir™™ "

) -dada sea determmado de un anahsls moda[ espectral. y resulte menor_que eI
| cortante basal determmado por el uso' del método estattco el pnmero debera
modificarse como 51gue 7
- para estructuras irregulares, se usara el 100% del cortante basal estatico.
~ S i e .= para es.tructura§ regulares, .se usara el 90% del cortante bas:al.jestético.

El cortante basal estético de una estructura se caicula con |a siguiente expresion:

Vs=CsW ' (Ecuacién 2.6)
L0 ’ st T S R T e ~t - A T T S . = L e
s e T o] L LT Qe = ::,c( To)m T © - “(Ecuacion 2.7) -
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Para el caiculo de T ¢ periodo de la estructura, el RSEC propone la utilizacion
del método A, el cual considera la altura de la estructura y un coeficiente C;:

T=Cih.* (Ecuacion 2.8)

donde C,=0.085 para marc.os de acero

+ =,0.073 para marcos de concreto

Todos los parametros de respuesta correspondientes, incluyendo fuerzas,
momentos y desplazamientos, deberan ajustarse en la misma proporcion gue el
cortante basal, excepto que para el ajuste de los despiazamientos puede
eliminarse la limitacién del 80% del método A.

En ningun caso es necesario utilizar un cortante basal mayor que el
obte;nido de acuerdo a lag dié;;osiéiones del Cépitulo 4 cielLRSEC1 (donaﬁte basal

obtenide por el método estatico). -

TORSION. El analisis debe tomar en cuenta los efectos de torsion, incluyendo
los de torsién accidental prescritos en la seccién 4.4 del RSEC, en la cual se
incluyén los efectos de torsién gccidental.

Se p::esentan las disposicionés de la seccidon 4.4 del RSEC donde se

especifica la utilizacidn de fas excentricidades accidentales:

DISTRIBUCION HORIZONTAL DEL,CC_)F_E‘TAI_‘.\ITE_ )

- El momento torsionante de disefo 'én un entrepisoc dado, sera el éué resulte
de las excentricidades entre las fuerzas de disefio aplicadas en los pisos
superiores a ese entrepiso y los elementos resistentes vérticales en ese entrepiso,

incrementando por un momento torsional accidental.
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- El momento torsional accidental se determinara asumiendo que en cada piso
la masa esta desplazada a ambos lades del centro de masas calculado, una .
distancia igual al 5% de la dimension del edificio en ese piso en direccion

perpendicular a las fuerzas en consideracion.

vty e . i N
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2.4, APLICACION DE LOS ESTUDIOS EN LOS REGLAMENTOS DE
CONSTRUCCION.

Las consideraciones de la mayor parte de Reglamentos de Construccién para
catalogar una estructura como regular e irregular, estan basadas en las caracteristicas
geométricas, de resistencia y;de rigidez de las estructuras. En la mayoria de
investigaciones realizadas se utilizan ciertos parametfros que permiten generalizar el
compartamiento torsional de las estructuras. Se repiten por conveniencia aqui:

- - - elr=-razdn entre la excentricidad y el radie de giro de 1a planta
wp / @, =razén entre la frecuencia torsional y trastacional del sistema

ancho /largo = factor de geometria de ia planta

Desde el punto de vista de la propasicion’ de_réglas sencillas para limitar los
-, efectos del acop[amiento lateral torsional que se genera en.estructuras irregulares, no
" se encontraron eétudios que proporcioner{ de una manera explicita un parametro que
mida o limite un comportamiento torsional inaceptable. Sin embargo, los dos primeros
parametros son los mas representativos en la respuesta torsional de la’estructura.
Algunos reglamentos'han tomado estos factores como basicos: para la determ“i'ﬁadén
de la metodologia de analisis que debe utilizarse para que genere resultados mas
La norma de construccion japonesa, en el afio 1988, establece un factor R, , del
cual se desprende la definicion de una estructura rt—:'gli.:[a\r-i que es cuando R, < 0.15.
Rex esta definido de la siguiente manera:

Rex = & / rex (Ecuacion 2.9)

donde: rex = (Kg/ k' = {0,/ we)'?

e = excentricidad natural de! sistema.
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Segun las investigaciones consultadas en la medida ‘que un sistema se hace mas
rigido torsionalmente, es. decir tzene razones de frecuencia mayores gue 1, el nivel de
acaplamiento entre los grados de Ilbertad traslacronales y el grado de hber’tad
rotacional disr_‘ninuye, favoreciendo esto a un comportamiento traslacional puro (ya que

disminuye la masa que contribuye a la componente rotacional). Pero en ia medida que

_ el sistema pierde rigidez torsional, es decir con razones de frecuencia cercanas a 1, los

primeros modos traslacionales ‘adquieren una participacion rotacional mayor,
explicando esto por qué es mas facil excitar el comportamiento torsional en sistemas

que son flexibles torsionaimente. Los sistemas con valores de razén de frecuenc:a

menores que 1 son descritos como’ sxstemas de baja ng;dez torsmnal y como se

menciond anteriormente, existen valoras limite para catalogar este tipo de estructuras.

Por ejemplo, en la norma chilena se establece un valor de razén de frecuencias

"‘igual a 0.8 como el critico para catalogar a una estructura como de baja rigidez

=

torsional®. Este valor es utilizado como aceptable por Humar y Kumar’® en el afio 1998

para determinar el comportamiento torsional de las estructuras.
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3.1 DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS -
Co'mo' se menciond en el Capitulo1, las estructuras que se analizaran cumpliran
ciertos requisitos de irregularidad geoméfrica, tal como se- consideran en el
‘Reglamento para la Seguridad Estructiral en las Construcciones (ver Tabla 1.1).
vDic_:has estructuras presentaran irregularidades en planta constante en toda su altura,
es decir que no existira irregularidad geométrica vertical. Segn Chopra y de la Llera®,
estructuras que poseen imregularidad en planta y la mantienen a lo largo de su altura

son estructuras cuyos resultados no dependen del numero de niveles y podrian

. analizarse como estructuras irregulares de un solo nivel. En este estudio se mantendra

una altura constante de edificios tomando en cuenta dicha investigacion.
En la Figura 3.1 se detallan una serie de esquinas entrantes en estructuras de
edificios, las cuales poseen diferentes razones entre las longitudes entrantes (A) y la

“longitud total (L).

Y A, vi . | A,
|
;
L L
A/L=0.1 1 AL=0.2
Edificio 1 X T Edificio 2 X
!
i
L L
AIL=04 1 AL=08

Edificic 3 X Edificic 4 X

Figura 3.1 Vista en planta de los edificios con irregularidad fipo 1
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Para este caso la longitud mayor es de 50 mis y las razones A/L expresan la razén
entre la longitud de.la esqlina entrén,te Ayla longitud“ total L; como se puede observar .
fas estructuras estan ordeénadas de acuerdo a la irreguiaridad de la planta (A/L), siendo

el edificio 1 (A/L=0.1) el menos irreqular, y aumentando la razén hasta el edificio 4

(A/L=0.6).
\; En la Figura 3.2 se observan plantas de edificios con una serie de esquinas -
entrantes pero con diferentes razones de irregularidad en cada una de las direcciones
de andlisis. Al igual que en el caso anterior fa maxima longitud de las plantas es de 50
" ... .mis, y.las razones Ax/L y. Ay/L determinan para cada.una de las direcciones, la razén
entre ia longitud de la esquina entrante A y la longitud totai L.
Y AX Y AX .
-F A T e
. "'T' . - ; : N R .
o o
LiM Lt
= S
. CmEm . ‘(,_;_.".'3 SV < ; - h
~. S T - A=02 AX/L=0.4 -
"~ Edfficio 5 X Edificio6 X
‘.
_ [ ‘
< Yo |
o . L!————A)(—mi - .
it {
S ; ’
<
- AX/L=0.6. IR
Edificio7 . *

Figura 3.2 Vista en planta de los edificios con irreguiaridad tipo 2

Como se puede observar al igual que en el caso anterior ta razon de irregularidad
aumenta en cada una de las plantas desde el edificio 5 (Ax/L=0.2 y Ay/i.=0.1) hasta el

edificio 7 (AXIL=0.6 y Ay/L=0.4).

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES
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En la Figura 3.3 se observan estructuras de edificios con esquinas entrantes que

. tienen forma de U. Para este caso las estructuras tienen 50 metros de longitud méxir_ﬁa

y poseen una razén de forma varable en la direccién Y, manteniendo constante fa

razon de forma en X. Al igual que en las anteriores, las razones A/l expresan la razén

entre la longitud de la esquina entrante A y la longitud tot-al' maxima L..

Y4 -¥
L J1{A 1 i A
AM=01 | - AlL=0.2
Edificio 8 X Edificio 9 X
Y Y
i T !
- - o " A . I .-,b-l é -"-:f - _:-,,:‘ T
i A
L ;
1 1
‘ |
- AL=04- CAL=0.6
Edificio 10 X Edificio 11 X

Figura 3.3 Vista en planta de los edificios con irregularidad tipo 3

En la Figura 3.3 se puede observar que Ia planta del edificio 8 posee la menor

' razon de lrregu!arldad (A/L= 0 1) mientras que ei resto de p{antas aumentan ia razon
hasta la de mayor irregularidad, que corresponde al ediﬁcio 11 (AIL=0.6). '
Enla Figuré 3.4 se observan estructuras de marcos con elementos resistentes no

paralelos al resto del sistema. Las razones A/L, corresponden a la distancia A que

"existe entre la longitud que se desmembré del sistema rectangular para unir los

sistemas no paralelos, y la longitud total L. .

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE.ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES
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AlL=0.1 All=0.2

Edificio 12 X Edfcio 13 X
Y A
‘{' . .
| ]
%
. L
. -
AL=0.4 { AL=0.8
Edificio 14 X Edificio 16 %

Figura 3.4 Vista en planta de los edificios con irregularidad tipo 4

En la Figura 3.5 se detallan sistemas de marcoé con voladizos; la relacion V/L que
se presenta en cada uno de__ellos es la razon entre la longitud del voladizo y el claro de
columnas.

Los edificios 16 y 17 tendran dos claros de 5 m en la direccién Y y cinco clal;OS deé
5 m en la direccién X, En ésfe caso la planta mas irregular pertenece ai edificio 17 con
una reiacion VL= 0.4, mientras que la planta del edificio 16 posee una relacion
VIL=0.2. Los edificios 18 y 19 solamerite fendran un claro de 5 m en la direccion Y,
pero mantienen cinco claros de 5 m en la direccion X. La pianta més irregular es la del
edificio 19, la cual posee una razén V/IL=0.4, mientras que !a planta del edificio 18
posee una razdn V/L=0.2,

Es de notar que estas estructuras sin los voladizos presentan una razon
anchoflargo = 5 en los edificios 18 y 19, y una razén ancho/largo = 2.5 en los edificios

16y 17.

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS OE EDIFICIOS IRREGULARES
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Y Y
'l' TV - v
L VIL=0.2 L V/L=0.4
L ; i .
Edificio 16 X Edificio 17 X
Y Y
7 a4 . v
t V/L=0.2 L V=04 |
" Tk ——— i R
Edificio 18 X . . ,lEdificio 19 - X .-

Figura 3.5 Vista en planta de los edificios con irregutaridad ﬁpo 5

En la Figura 3.6 se han desarrollado plantas alargadas rectangulares con
diferentes razones de anchao/large (A/B). La longitud A se mide sobre el eje X, mientras

que la longitud B se mide sobre el eje Y. En todas las estructuras el valor de la longitud
AesdesOm. ‘ S SR '

Y
| » v
B A/R= !
) A/B=2 B A/B=3
[ : —A i‘ ‘X = A — %
Edificio 20 Edificio 21
Y
B . A/B=4
' A Tx
Edificio 22

Figura 3.6 Vista en planta de los edificios con irregularidad tipo 6
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En cada una de las estructuras antes descritas. se utilizara el programa SAP
2000° para lievar a cabo los andlisis. Cada una de las estructuras se disefara

utlizando dicha herramienta, hasta obtener secciones éptimas en los elementos

resistentes. Se busca obtener secciones iguales en cada unoc de los tipos de

irregularidad. Asi, los edificios con imegularidad tipo 1 (edificios1, 2, 3 y 4) tendran las

mismas secciones de vigas, columnas y losas en cada uno de los:niveles. -

Se utilizaran los valores que el RSEC propone para: cargas vivas méaximas e . - -

- Instantaneas, asumiendo que cada una de las estructuras previamente descritas estén

destinadas para utilizarse como oficirias. Adernas se ha considerado que fa altura de "~

los niveles sera de 3.20 mts. y que cada una constara de 7 niveles para una aitura total -

de 22.40 mts. Los vanos de escaleras y elevadores tampoco seran considerados, asi
que se utilizaran diafragmas continuos en los sistemas de piso.

Se utilizaran vigas de 5 mts. de longitud en cada uno de los sistemas, un
concreto de peso-normal (2400 Kg/m®)'y acero de refﬁerzo grado 60. Las secciones de
Ios elementos resmtentes seran cuadradas para las columnas y rectangufares en.
secciones de vigas, dependiendo de 1os resultados que se obtengan _

“Los niveles de carga a las que las estructuras estaran sométidas se definen a
contmuacuon '
- - Lacarga muerta adlcmnal al peso propio de Ia estructura esta distribuida de la
__:s_iguiente manera; .

Desde el nivel 1 al nivel 6...

Paredes divisorias . ‘ 105 Ka/m? ) )
Instalaciones eléctricas y cielo falsd 30 Kg/m?

Sobrecarga por afinados _ 20 Kg/m?

Eniadrillados 120 Kg/m? -

TOTAL 275 Kg/m?

ANALISIS DE LO'S EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



DISENO DE LAS ESTRUCTURAS 53 -

En el nivel 7...

Instalaciones eléctricas y cielo falso 30’ Kgim?

Sobrecarga por afinados ' 20 Kg/m?

['m;;enneabili':‘:ante o - 150 Kg/m? ) -

TOTAL ’ 200 Kg/m?

Los valores de carga viva que se utilizaron fueron los propuestos. por el

Reglamento para la- Seguridad Estructural en las Construcciones.-Se tiene asi:

- . e Y . EEE P
fand} s T R R M oI

Desde el nivel 1 al'nivel 6... 7

Carga Viva Méxima 250 Kg/m?

Carga \.fwa Instantanea 180 Kgim® -

En el nivel 7...

Carga Viva Méxima ~ " 100Kgm? - - -
Cargé {'/i\'ia Instanténea .‘ o 50 K‘g;rm2 -

En todas las gg‘.tructuras se considerara una carga extra en las vigas dé borde debido a
paredes pen‘metra]es de-750 Kg/m. . R ’ -
La distribucién de cargas hacia los elementos se realizara baséndose en el concepto

. .de éreas tributarias, f(omando en cuenta que la distribucién de cargas es uniforme en
cada uno de los niveles. B

Las estructuras estaran ubicadas en San Saivador, en un suelo tipo S3 (segin el
RSEC, perfil de suelo que contiene un espesor acumulado de 4 a 12 mts. de suelos
cohesivos blandos o medianamente compactos o suelos no cohesivos sueitos). Seran

destinados al uso de oficinas gubernamentales, y como se menciono con anterioridad

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIQNALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS [RREGULARES
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el sistema estructural a utilizar son marcos de concreto reforzado con detallado
especial. .- - ol - © -

Debido a que el RSEC1 no es especifico sobre como realizar un analisis dinamico

en estructuras de edlf cios, se realizaran una serie de simplificaciones en los modeios,

. basadas en la propuesta de anahms dlnamlco del RSEC".

" Cada uno.de los- modelos ‘creag:io_s en el programa SAP.2000* seran modificados,
ya que el-programa en la etapa de andlisis no incluye la utitizacion de excentricidades
accidentales. propuestas -por Jos reglamentos de. .construccion. .Por tal motivo se
realizaran cinco analisi§ en cada“una de las estructuras; u'no'iprelimihar;:'_y.-:cuatro

considerando los requisitos de las excentricidades accidentales.

3.2 REALIZACION DE LA ETAPA DE ANAI;iS:IS.

En cada una de las estructuras se realizard .un analisis preliminar, en el cual

interesan los periodos, la masa total del sistema, la masa, momento de inercia, ¥

ubicacién. del centro de masa por-:-cada nivel, Yy Ios-corfe‘spondientes modos de -

deformacion, para determmar o] caractenzar en qué forma la tor5|on esta presente en

I - -
- -

cada uno de los modos.

Y

En el mismo andlisis previo se obtendran los factores de participacién _modal

que servirdn para determinar las. direcciones principales de la estructura. Estas
definidos, de acuerdo a la metodologia de Witson, .que es la que se utilizara como

analisis dinamicos y el correspondiente andlisis estatico a cada una de las estructuras.
De acuerdo _al RSEC, si los cortantes basales dinérr_licos son ‘menocres que el

valor de cortante basal estatico, los primeros deben de ajustarsé al vak':r de cortante

basal estatico. Pero también, en la seccién 5.4 numeral 3 se advierte que no es

necesario valores mayores de cortante basal que et obtenido-por el método estatico.

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES
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Por lo tanto los valores de cartante basal dinamico que se obtengan al utilizar el

‘espectro de disefio-correspondiente, seran ajustados para que ‘generen el valor de.

cortante basal estatico en las direcciones de analisis de las estructuras. En el analisis

preliminar los espectros de disefio fuerpp;‘:mo_diﬂca&os_ utilizando -como ajuste el valor

de la gravedad (9.81 m/s?), para obtener los valores de cortante basal dinamico.

Los valores obtenidos del RSEC' péra la creacién del ésﬁe&:tro son los siguientes:

Tipo de suelo S3 Co=3.0; To=0.6
": . Factordeubicacion... . . ... A=04 .
"Factor‘dé“imponan_cia:., e -
Factor por ductilidad R=12

o e T

£ espectro de disefo qﬁe se utilizara en los andlisis se muestra en la figura 3.7 (las

formulas para la creacion del espectro se encuentran detalladas en el capitulo 4):

X

VALORES-DE Cs
o
o
@

e
o
@

0 — - - —
0 B 2 3 4 5
- PERIODO (seg) . - I

Figura 3.7 Espectro de disefio obtenido con los parametros del RSEC.

Para la realizacion del analisis considerando las excentricidades accidentales del

sistema, se realizaran una serie de simplificaciones en los ‘modelos. En lugar de

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMIGA DE ESTRUGTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES
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colocar masas en cada una de las juntas de los niveles, estas se reemplazaran por una
- .-sola junta, ubicada en las coordenadas del centro de masa-de cada nivel y en ella
estara concentrada la masa de cada uno de los pisos, asi como el momento de inercia

de la planta (este procedimiento sera detallado en el capitulo 4).

3.2.1 RESULTADOS OBTENIDOS
Como se puede cbservar en los resultados obtenidos de los analisis
preliminares (Tabla 3.1), los cortantes basales.dinamicos’ que se q};tuyier_c:n fueron

menores que los obtenidos por el método estatico (ver factores de ajuste).

TTeE oo | vdinamico | Vdinamico | Factor de | Factorde
Bdificio | Vestatico | rireecion X | Direccion Y | Ajuste X | Ajuste Y
1 1929.37 | 138266 | 138266 | 1.40 1.40
2 1862.34 | 130525 | 130526 | 1.43 143
3 165350 | 1154.00 | 115400 | 143 | 143
"4 7 | 128566 | ~ 89494 | 89495 | 144 |. 144~
5 | 191098 | 133269 | 133270 | 143 | 143

6 | 180063 | 125632 | 125625 | 143 | 143
7 1506.36 | 105179 | 105034 | 1.43 | 143
8 | 191631 | 133532 | 133850 | 1.44 .| 143

9 | 1884.86| 131242 | 131885 | 1.44 143

90 | 182198 | 126639 | 127951 | 144 | . 142

. 13- .| 1759.09 | 122014 | 124000 | 1,44, | . 1.42 .
12 | 190842 | 1329.15 | 132915 | 1.44 144
13 | 179520 | 1247.84 | 124784 | 144 144
14 160859 |. 111342 | 111342 | 144 | . 144 |
16 | 134832 | 92385 | 92384 | 146 146
16 22405 | 164.05 | 15498 | 1.37 145
17 | 23305 | 167.84 | 15859 | 139 | . 147,

Tabla 3.1 Cortantes basales obtenidos en los analisis estaticos y dinamicos de las
estructuras

ANALIS!IS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES
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continuacidn de 1a Tabla 3.1,

. ... .| Vdinamico | Vdinamico | Factor de. | Factor de
Edificio | Vestatico | nyeccion X | Direccion Y | ajuste X | Ajuste X
18 124.68 95.67 83.60 1.30 1.49
19 141,97 | - 112.03 9851 [ 127 | 144
20 142213 1002.58 98406 | 1.42 145
21 970.04 | . 69143 667.08 1.40 1.45
o422 - 744.00 - 535.60 - 508.55 _'1.39 -1.46

Tabla 3.1 Cortantes basales obtenidos en los analisis estéticos y dinamicos de las
estructuras i - - -

- .- . P -
- = R PR .

En cdada uno de los andlisis preliminares se obtuvieron los factores de
participacion modal de cada una de las estructuras en el primer modo de vibracion
" Testos se utilizaran en él capitulo 4). Estos fuerdn calculados por el programa SAP

2000* (ver Tabla 3.2).

e - .} . Edfficio- |- . UX. | UY
: 1 | -27.528 | -27.529
2 -27.129 | -27.429
3 25472 | -25.472 -
4 | -21.357 | -21.357
"5 27513 | 27.279
6 25695 | 27.452
7 16.905 | 29.461 i
8 38.785 0.000
9 38.44 0.000 .
10.- .. | -37.718 0.000 S - -
11 -36.97 0.000
12 -27.374 | -27.374
13 -26.549 | -26.549

Tabla 3.2 Factores de participacion modal de las estructuras

- . -
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Continuacion de la Tabla 3.2 ...

. Edificio ux | - uY

14 -25.121 | -25.121

15 -22.981 | -22.981

16 0.000 | 13.230

17 0.000 | 13.486

18 0.000 | 10.128

.~ 19 0.000 | 10.485
20 0.000 | 33.378

21 0.000 | 27.516

22 | 0.000 ! 24.056

-

Tabla 3.2 Factores de participacién modal de las estructuras

Los centros de masa fueron desplazados un 5% de la mayor longitud en cada
una de las direcciones de analisis. En la tabla 3.3 se pueden observar los vaiores
de excentricidad accidental que se utilizaron en cada una de las direcciones de

analisis de las estructuras. Los valores de momento de inercia de los niveles

14

fueron modificados cada vez que se realizaba uno de los andlisis utilizando el

tecrema de los ejes paralelos.

Edficio |Longitud X 2’;%?3;2‘;;??? Longitud y| Xeentricidad
1al15 - 50m 2.50m 50m < 2.50m-
16y 18 25m 125m | 6m 0.30 m
17y 19 25m 1.25m° | 7m 0.35m
20 60 m 3.00m -! 30m - 1.50 m-
21 60 m 3.00m 20m 1.00m
22 60 m 3.00m 15 m 0.75m

Tabla 3.3 Valores de excentricidad accidental utilizados en cada uno de los
edificios

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES
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3.3 ETAPA DE DISENO

Para la determinacién de las secciones dptimas de disefio se realizaran una serie
de evaluaciones, como la cantidad de acero necesaria en los elementos, aunque la
principal referencia de revision seran las derivas de entrepiso.

Para realizar esta evaluacidn, en cada uno de los modelos que se crearon
" {modelos con excentricidades accidentales), €l programa SAP 2000 disefiara,
utilizando como combos de disefio las combinaciones de carga propuestas en el

RSEC. Las combinaciones de carga propuestas por el RSEC son las siguientes:

U=14CM +1.7CV : (Ecuacién 3.1)
U=0.75(1.4CM+ 1.7CV + 1.875 ) (Ecuacion 3.2)
i U=0.9CM =+ 1.438 (Ecuacion 3.3)
donde; CM: carga muerta

CV : carga viva

S : carga debida a sismo.

Como se puede observar la direccidn del sismo es variable y esta considerada en

el signo = antes de ia carga sismica.

Para sobreponer los efectos-de la torsion accxdental y los requerimientos del 100%
del cortante basal en una direccion mas el 30% en la dlreccmn perpend:cuiar se
dividieron los combos -de disefio siguiendo el esquema de Ia Figura 6. El centro de
masa e;parebe en su posicién original como un circulo sin relleno. Es desplazado hacia
la derecha por la excentricidad accidental en X (+ex, posicion 1). Actian en ese punto
dos cargas: 100% el cortante en la direccién Y en ese entrepiso, mas 30% el cortante

en la direccion X del mismo entrepiso. El SAP 2000 no trabaja con entrepisos y por lo

ANALIS!IS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES
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tanto se utilizaran las fuerzas laterales actuando en cada nivel. Igual procedimiento se

realiza en la. posicion 2 del centro de masa.

+30%Vy 1
. > +100%Vx
1 T
e ) <=> +30%VX
+ex

{F 100%Vy

0=

X7

Figura 3.8 Esquema de la utilizacion de excentricidades accidentales en cada uno de

los niveles de las estructuras

Las combinaciones'de carga a utilizar seran las siguientes: ~
“En los mo&etos gue esta desplazado ell centro de mésa en la direccién X (caso 1):
’ 'U =14CM +1.7CV (E.cuacic’m 3.4)
U =1.06CM + 1.275CV = 1.40258y + 0.42075Sx (Ecuacion 3.5)

U =0.9CM = 1.43Sy + 0.429Sx ~ (Bcuacién 36)

En los modelos que esta desplazado el centro de masa en la drrecc:on Y (caso 2) )
=14CM+17CV (Ecuacmn 3. 7)
U=1. OSCM +1.275CV + 1.40258x £ 0 420/58y (Ecuacién 3.8)

U=0.9CM + 1.438x < 0. 4298y (Ecuacion 3.9)
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Basicamente, en esta etapa las secciones de Iosv elementos resistentes de los
modelos seran optimizadas para obtener secciones que‘ cumplan requisitos minimos
establecidos por el Reglamento de Construccion y que no sean secciones de concreto
de tamanio excesivo.

Para el calculo-de derivas de- entrepiso, las juntas adicionales serviran de
referencia. Se determinaran las derivas de entrepiso basandose en como se desplazan

los centros de masa de cada uno de ios niveles.

3.3.1 RESULTADCS OBTENIDOS

Las secciones de los edificics que se utilizarén para la etapa de andlisis son

‘presentadas en la Tabla 34,7

T COLUMNAS ' VIGAS
Edificio | NIVEL 1-4 | NIVEL5-7 | NIVEL 1-4 . NIVEL 5-7
(m) (m) {m) (m)
1al15 | 060x0.60 | 0.50x0.50 | 0.50x0.30 ' 0.45x0:25
16y17 | 0.60x0.60 | 0.50x0.50 | 0.50x0.30 : 0.45x0.25
18y 19 | 0.60x0.60 | 0.60x0.60 | 0.50x0.30 , 0.50x0.30
20al22 | 0.60x0.80 | 0.50x0.50 5 0.50x0.30 & 0.45x0.25

Tabla 3.4 Dimensiones de las secciones transversales de vigas y columnas para
cada edificio

Como se puede 6bservar en la Tabla 34 se obtuvieron secciones que se
mantuvieran constantes en cada une de los tipos de irregularidad de los edificios.
Aé;i, para los ediﬁcios-1-4 las secciones de columnas son de 0.60x0.60 m y las
vigas son de 0.50x0.30 m en los primeras 4 niveles. En los restantes niveles las
secciones de columnas son de 0.50x0.50 m vy las- vigas - utilizadas son de

0.45x0.25. m. En todos los edificios las losas tienen un espesor de 0.15 m.
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secciones de columnas son de 0.50x0.50 m y las vigas utilizadas son de
0.45x0.25. m. En todos los edificios las losas tienen un espesor de 0.15 m.

Debido a que los sistemas poseen una gran cantidad de columnas en ambas
direcciones de analisis las derivas de entrepiso fueron muy pequefias (ver Tabla
3.5), y no sobrepasaron los limites establecidos por el RSEC' (deriva pemisible =

0.015 X hgd.- = - - -
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4.1 PRIMéR ETAPA DE ANALISIS. COMPARACION DE NIVELES DE CORTANTE.
Para la realizacién de esta comparacian, se mtculo en cada una de las estructuras
Ios cortantes basales onglnados por tres diferentes formas de analisis: analisis estatico
‘de la estructu_ra, analisis dinamico de la estruct_ura utilizando espectros de disefio y un
andlisis dindmico de. la 'estruétura utilizando registros de movimientbs de terreno
(acelerogramas). A la vez se incluye en los andlisis de tipo dinamico la evaluacion de

cortantes basales utilizando las direcciones principales de las estructuras.

. 4 1 1 ANALISIS ESTATICO DE LAS ESTRUCTURAS
En el andlisis estatico se utilizaron los parametros establecidos en el RSEC’.

Para el caso, en todas las estructuras se utilizaron las siguientes suposiciones:

Parametro utili;gdo Valor en €l RSEC
Ubicacién: San Salvador, Zona 1 A=04
~ Coeficientes de Siiio:_ _
- Co=3.0, To=0.6 :
Suelo tipo S3 - )
Categoria de QOcupacian:
. 1=1.2
Oficinas gubernamentales
“.- Sistema Estructurat: -~ - .| o+ o . L.
Marcos de concreto con detaliado R=12

especial .

Tabla 4.1 Suposiciones basicas utilizadas para el analisis de las estructuras
tomadas def RSEC'.
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Para calcular el cortante basal estatico de una estructura (Vs) el RSEC utiliza la
siguiente expresion: - _ )
Vs=Csx W (Ecuacién 4.1)
donde: Cg = coeficiente sismico -

W = peso sismico de la estructura
Para el célculo del_ Coeficiente Sismico utilizando los valores antes

mencionados, el RSEC establece la siguiente expresion:

B T RN T . - 2

~ "= AICO(E)NS“*‘ .
R T .

donde:
A = factor de zona, segtin a bicadién
| = factor de importancia, segin I:a ocupacion
Cd = coeficiente de sitio, segun éi_tipd de suelo
- To = periodo del suelo; segun el tipo de suélo
I£2 = factor de ductilidad, segdn el sistema estructural

T = periodo de ia estructura, utilizando el método A (ver Ecuacion 2.8)

El-valor de coeficiente ‘sismico obtenido fue Cs=0.103, y la expresién para.el

célculo del cortante basal estatico de todas las estructuras es:

Vg =0.103 X Wesrrucrums (Ecuacién 4.3)

El peso de la estructura se obtuvo en el analisis preliminar realizado en el
programa SAP 2000°, ya que este proporciona la masa total del sistema, asi como -

la masa y el momento de inercia de cada uno de los niveies de las estructuras.

- - -
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4.1.2 ANALISIS DINAMICO DE LAS ESTRUCTURAS

Para el calculo de los cortantes basales dindmicos de la estructura se utilizaron
los IineamieAntos propuestos en el RSE(S. Dichés"liheamientos se encuer{trén en el
Capifulo 5 del Reglamento, y definen el movimiento del terreno por medio del

siguiente espectro de disefio ('['os valores de A,‘.l, Co,-To, R han sido definidos

preyiaménte):
SiTm<Tol3
1A (3Co-1)T
- + N I m .-
IR e L Feednss
SiTo/3<Tm=<To
- - -|ACo . .
Cs, = R (Ecuacién 4.5)
SiTo<Tm < 4.0 seg
C1ACo ' To . ' -
Cs, =R I T ] . (Ecéuacién 4.6)‘
SiTm > 4.0 seg
- 2
- : 2.5IACoTo?® . ,
Cs,=——=— - (Ecuacion 4.7)
RT?

Al susfituir los valores de los parametros previamente mencionados en el
.calculo del coeficiente sismico, se puede observar el espectro de disefio resuitante

en la Figura 4.1.

.-
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Figura 4.1 Espectro de disefo utilizado en la etapa de anélisis de las estructuras

Este éspe;:iro fue utilizado en la etapa de disefio -y sc-; utilizara en las
direcciones propuestas de analisis de las estructuras para calcular los valores de
cortante basal dinamico. ‘

El m]mero. de modos utilizados para ca’]cu!ér lés:-cortatr-l.—t_e's‘ basales diriémicas
cumplian con el requisito del RSEC, el cual establece que al menos el 80 por
ciéntc; de la masa partic'ip-ahte de la estructura debe estar incluida en los calctlos
de respuesta. EI programa SAP 2000 calcula para cada uno de los modos la masa

participante, por lo que dicho requisito fue comprobado con la acumulacion total de

masa participante.

DIRECCIONES PRINCIPALES. ANALISIS DINAMICO.
Parte de la investigacion consistia en evaluar los cortantes basales si las
estructuras se sometian a excitaciones en sus direcciones principales.” - - .
Para el calculo de direcciones principales se utilizo el archivo de salida del

programa SAP-2000% dentro del cual se pueden obtener los factores de
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participacién modal. Dichos factores nos representan la respuesta de la
estructura sometida a una excitacion espectral unitaria. A continuacion se
presenta parte del archivo de salida donde se encuentran los factores de

participacién modal (solamente se presentan los primeros 3 modos):

~ PROGRAM SAP2000 - VERSION N&.11 ARCHiVO:EDIFIClO&bUT
NONLINEAR VERS!ON -
FACTORES DE PARTICIPACION MODAL
PARA UNA CARGA DE ACELERF;CION UNITARIA EN COORDENADAS GLOBALES -

-~ MODO" ° * PERIODO ux uy - Uz
1 0.937173 -25.352576 25.352584 .000000
2 0.937111 25472191 25472186 000000

3 0.906890 2.478004 -2.478005 .000000

En cada uno de los modos se puede calcular una direccion mediante la

siguiente expresion: -

Prring = tan™ S_X' ’ (EcuaCién 4.8)

Los primeros modos son los predominantes en la respuesta del sistema,
. pero el primer modo o modo fundamental de la estructura establecera la
direccion principal-de:la*estructura. Para el caso presentado del edificio 3 (ver -

tabla 3.2), la direccion principal sera:’

3 - - tan? -25.472484 _
PRING -25.472484

45° , medidos desde el gje X.
El programa SAP 2000* posee una interfase grafica, con lo que faciimente
se puede visualizar que en dicha estructura el primer modo de vibracion esta

dirigido en la direccion calculada.
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El andlisis de direcciones principales se realizé orientando el espectro de
respuesta con la direccién principal de la estructura calculada, obteniendo asi
los valores de cortante basal dinamico en las direcciones de analisis

originales.

4.1.3 ANALISIS DINAMICO. UTILIZACION D__E:ACELEROGRAMAS

Para la evaluacion de los cortantes basales de las estructuras generados por
movi-mientos reales de suelo, se utilizaron ciertos registros disponibles de
terremotos ocurridos en Sa;! Salvador. - N

Debido a la falta de registro—s dr:.' movimientos sfémicos se optd por utilizar
ciertos registros del terremoto de 1986 y de un tememoto originado en la zona de

_subduccion del Pacifico en el afio de 1982.

Se utilizaron dos registros del terremoto del 10 de Octubre de 1986, y un
registro del terremoto del 19 de Junio de 1882.

Cadé uno de [o_s registros consiste en dc_:é' componentes de movimiento def
terreno, los-cuales se adecuaron a las direcciones delas e_structuras_, utiiiz;ando en
la direccién X de andlisis las mismas componentes de aceleracion para todos los

‘ei:liﬁcioé. De igual manera se pracedié én la direccién Y. Los nombres de los
registros se adecuaron de acuerdo a las iniciales del lugar donde se registraron los
acelerogramas.

Algunos datos sobre los registros utilizados son los- siguientes:

REGISTRO GICX (Geotecnical Investigation Center, direccidn X}
Ubicacion: Centro de Investigaciones Geotécnicas

- Aceleracién maxima = 411.734 cm / seg? . . -
Velocidad maxima =61.818 cm / seg

Desplazamiento maximo = -14.800 cm

- -~
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REGISﬁO GICY (Geotecnical Investigation Center, direccién Y)
Ubicacidn: Centro de Investigaciones Geotécnicas

Aceleracién maxima = -680.797 cm / seg®

Velocidad méxima = 80.040 c¢m/ seg

Desplazamiento méaximo =-11.901 cm

' REGISTRO HCRX (Hotel Camino Real, direccién X)
Ubicacién: Hotel Camino Real ‘
Aceleracién méxima = 338.679 cm / seg®
Velocidad maxima = -32.255 cm/ seg

Desplazamiento méximo = -4.212 cm

REGIS1;R0 HCRY {Hotel Camiﬁo Real, direccidn Yi

Ubicacién: Hotel Camino Re;al -

Aceleracién méaxima = 421.069 cm / seg®

Velocidad maxima = -45.507 cm / seg

Desplazamiento-méximo =-13.442 cm

REGISTRO SUBDUCX (Registro de Subduccién direccion X) s
Aceleracién méaxima = 183.652 cm / seg?

Velocidad maxima = 25.0629 cm / seg

Desplazamiento maximo =-7.769 cm : -

REGISTRO SUBDUCY (Registro de Subduccion direccién Y)
Aceleracién maxima = -166.502 cm / seg®
Velocidad maxima = 28.1324 cm/ seg

Desplazamiento maximo =-11.3013 cm
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El registro del Centro de Investigaciones‘ééotécnié:as se nombré como Sismo1,
el del Hotel Camino Real como Sismo 2, y el de éubduccién como Sismo 3. (;s/er
figuras 4.2, 4.3 y 4.4 respectivamente).

Al igual que en el caso de utilizacion de espectros de disefio, el andlisis usando
acelerogramas se realizé en dos formas: una considerando las direcciones de
andlisis propuestas, vy otra en que las-excitaciones fueron dirigidas en las
direcciones principales de las estructuras, que generd nuevos valores de cortante
basal. Los resultados de los analisis realizados se encuentran en fas Tablas 4.3 y
4:4. En ellas se-presentan los valores de cortante basal obtenidos: el cortante
basal estatico, los cortantes basales dinamicos generados por la utilizacién del
espectro de respuesta mostrado en la Figura 4.1, y los cortantes basales
generados por la utilizacién de los. acelerogramas mostrados en las Figuras 4.2,
4.3y 4.4 Los analisis dinémicos' realizados (utilizacién del espectro de disefio y los
acelerogramas) se realizaron tomando en cuenta las direcciones de anilisis
propuestas originalmente (ver Figuras 3.1, 3 2, 33, 34, 35 y 36), y las

direcciones principales de cada una de las estructuras (Ver Tabla 4.2).

Edificio E‘;‘f‘;‘:;;?
45.00° .
45.00°
45.00°
45.00°
87.92°
46.89°
60.15°
0.00°

w|~N[eo|la|lbjw|{n]-

Tabla 4.2 Angulo de las direcciones principales de las estructuras, medidos
desde el eje X de analisis propuesto en sentido antihorari9.
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Contimjacién Tabla4.2 ...

Edificio Ux
9 | 000°
10 0.00°
11 0.00° -
12 | 45.00°
i 13 ° | 45.00°
14 45.00°
15 45.00°
16 0.00°
17 0.00°
18 -0.00°
19 . 0.00°
20 0.00°
21 0.00°
22 0.00° .

Tabla 4.2 Angulo de las direcciones principales de las estructuras, medidos
' desde el eje X de andlisis propuesto en sentido antihorario.
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Registro ufilizado en la direccion Y (GICY)

Figura 4.2 Sismo 1. Acelerograma del terremoto de 1986 registrado en el Centro de
Investigaciones Geotéchicas , -
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Registro utilizado en la direccién Y (HCRY)

Figura4.3 Sismo 2. Acelerograma del terremoto de 1986 registrado en el Hotel
Camino Real
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Registro utilizado en la direccién Y (SUBDUCY)

Figura 4.4 Sismo 3, Acelerograma del terremoto de 1982 (zonai de sﬂbducciér;)
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Cortantes Dinamicos

Cortantes debidos al uso de acelerogramas

Edificio Cort'a_nte Sismo 1 Sismo 2 Sismo 3
Estatico | Direccidon | ‘Direccién | Direccién | Direccidn | Direccién | Direccidn | Direccién | Direccidn
propuesta | principal | propuesta | principal | propuesta | principal | propuesta [ principal
1 192937 1341.91 1341.76 9342.86 11691.84 5£369.39 7466.33 7693.00 8258.00
2 1874.20 - 1303.79 1303.66 9100.00 11300.00 £220.00 7260,00 7460.00 8020.00
3 1653.50 1150.85 1151.24 8140.00 9900.00 4630.00 6430.00 6530.00 7030.00
4 1285.66 892,20 897.18 6520.00 7620.00 3630.00 5070.00 4970.00 5330,00
5 1910.98 1329.20 1329.06 9260.00 11400.00 5320.00 7360.00 7620.00 8160.00
6 1800.63 1252.94 1252.84 8780.00 11500.00 5030.00 7230.00 7150.00 7810.00
7 1506.36 1048.71 1049.00 7500.00 13500.00 4230.00 7440.00 5900.00 7050.00
8 1916.31 1331.87 - 1331.87 9270.00 9270.00 5320.00 5320.00 7650.00 7650.00
9 1884.86 1308.06 1309.06 9110.00 9110.00 5220.00 5220.00 7520.00 7520.00
10 1821.98 1263.18 1263.18 8790.00 8790.00 5030.00 5030.00 7260.00 7260.00
11 1759.09 1217.10 1217.10 8480.00 |  8480.00 4830.00 '| 4830.00 7010.00 7010.00
12 1807.83 1326.33 1324.21 9090.00 11500.00 5230.00 7330.00 7550.00 8210.00
13 1795.29 1247.33 1243.34 8420.00 10800.00 4840.00 . 6860.00 7030.00 7740.00
14 1608.59 1116.93 1111.05 7440.00 9770.00 4260.00 |. &6110.00 6190,00 6930.00
15 1348.32 933.92 928.20 6140.00 8240,00 3470.00 £5070.00 5010.00 5740.00
16 224,20 " 163.08 163.08 1490.00 1490.00 717.00 717.00 1020.00 1020.00
17 233.05 . 167.07 167.07 1580.00 1680.00. 753.00 753.00 1010.00 1010.00
18 132.57 108.16 109.16 1470.00 1470.00 547.00 547.00 598.00 5898.00
19 141.97 111.93 111.93 1440.00 1440.00 537.00 537.00 698.00 698.00
20 142213 999.06 999,06 7460.00 |- 7460.00 4140.00 4140.00 5380.00 5390.00
21 970.04 688.51 6588.51 5530.00 5530.00 2940.00 2940.00 3880.00 3880.00
22 744.00 533.17 53317 4570.00 4570,00 2320.00 2320.00 3080.00 3080.00

Tabla 4.3 Valores de los cortantes basales en la direccién X de las estructuras analizadas (Ton)
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Cortantes lf)inémicos '

Cortantes debidos al uso de acelerogramas-

Edificio| CoTtante Sismo 1 Sismo 2 Sismo 3
Estatico | Direccion | Direccién | Direccién | Direccion | Direccién | Direccién | Direccion | Direccion
; propuesta |' principal | propuesta | principal | propuesta | principal | propuesta | principal
1 192937 1341.81 | 1342.05 12400.00 13800.00 63990.00 9140.00 8200.00 6410.00
2 1874.20 41303.79 1303.92 12100.00 13400.00 6790.00 8870.00 7940.00° 6230.00
3 1653.50 1150.85 115047 " | 10700.00 12000.00 6010.00 7800.00. 6950.00 5500.00
4 1285.66 892.20 887.19 8330.00 -9510.00 4700.00 6020.00 5270.00 4290.00
5 1910.98 1328.21 1329.35 12300.00 13700.00 6920.00 *9050.00 8120.00 6330.00
6 1800.63 1252 87 1252.97 11600.00 -13000.00 6530.00 8490.00 7620.00 6080.00
7 1506.36 1047.27 1047.26 9740.00 11000.00 5490.00 8030.00 6280.00 5600.00
8 1916.31 1334.80 1334.80 12400.00 12400.00. 6960.00 6960.00 8080.00 8080.00
gb 1884.86 1314.98 1314.98 12200.00 12200.00 6880.00 6880.00 7880.00 7880.00
10 1821.98 12756.30 1275.30 11900.00 11800.00 6700.00 6700.00 7450.00 7450.00
11 1758.09 1235.64 1235.64 11500.00 11500.00 | 6530.00 6530.00 7000.00 7000.00
12 1807.83 1326.33 1328.45 12200.00 13600.00 | 6910.00 9070.00 8060.00 6470.00
13 1795.29 1247.34 1251.57 11400.00 12800.00 . 6500.00 . 8650.00 7510.00 6230.00
14 1608.59 1116.93 1122.79 10200.00 11500.00 5830.00 7680.00 6610.00 5750.00
15 1348.32 933.91 939.60 8480.00 8670.00 4900.00 8440.00 5320.00 5060.00
16 224,20 1564.64 1564.64 4550.00 1550.00 727.00 727.00 961.00 961.00
17 233.056 168.54 158.54 1400.00 1400.00 . 705.00 705.00 925.00 925.00
18 132.57 93.83 . 83.83 949.00 949.00 - 432.00 432.00 '458.00 458.00
19 141.97 98.20 98.20 1010.00 1010.00 - 463.00 463.00 574,00 574.00
20 1422.13 982.04 982.04 9120.00 - 9120.00° 5070.00 . 5070.00 6120.00 6120.00
21, 970.04 665.93 - 665.93 6230.00 " 6230.00 3420.00 3420.00 4190.00 4190.00
29 744.00 §09.48 509.48 4780.00 4780.00 2590.00 2590.00 3220.00 3220.00
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Tabla 4.4 Valores de los cortantes basales en la direccién Y de las estructuras analizadas (Ton)
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Cortante Basal (Ton)
. 8888

EDIFICIO

[ Cindmico'con clireccibn X propuesta
IS5 Dinsmico con direccionas principates

Irregularidad tipo™

;

B

Cartante Basal (Ton)
g 8

L=

EDIFICIO

Il =s:stico
D Dinamico con direceitn X propuesta
5:_‘ Cindmica con direcciones principales

- frregularidad Tipo 3

2000

5

£ 1500

2

& 1600

2 .

8 500

Q L

[&] 0 3
o . 7 14

EDIFICIO

[ cstttico

[} Dindmico con direccién X propueta

trreguiaridad Tipo 5

£ tingmico con direcciones principales

2000
e |
Q
£ 1500
]
@ 1000
2
8 500
[+3
° e
5 . B
EDIFICIO
B oo -
[] cinamico con direccion X propuesta
£5] Cinamico con cesomnes prncipales
{regularidad Tipo 2
250
z .
2 200
150
4]
o100
£
t 50
°. 0
T 17 8 18
" EDIFICIO '
il Estetico

D Dirdmica ten cirecciones principales

Iregularidad Tipo 4

2000

1560
1000

500

Cortante Basal {Ton)

o Q

3l Estatico
D Dindmico con diraccmnes propuestas
i pinsmico con direcsiones principaies

Irregularidad Tipo 8

Figura 4.5 Comparacion grafica de cortantes basales estaticos y dinamicos en la

direccion X de las estructuras
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Figura 4.6 Caomparacion grafica de cortantes basales estaticos y dinamicos en la

direccion Y de las estructuras
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Figura 4.7 Comparacion grafica de cortantes basales dinamicos en la direccion
X de las estructuras utilizando el registro GIC en las direcciones de
andlisis propuestas y en las direcciones principal
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Figura 4.8 Comparacion grafica de cortantes basales dinamicos en la direccion
Y de las estructuras utilizando el registro HCR en las direcciones de
analisis propuestas y en las direcciones principales.
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Figura 4.9 Comparacion grafica de cortantes basales dinamicos en la direccion
X de ias estructuras utilizando el registro SUBDUC en las direcciones
de analisis propuestas y en las direcciones principales.
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Figura 4,10 Comparacién grafica de cortantes basales dinamicos en la direccion
Y de las estructuras utilizando el registro GIC en las direcciones de
analisis propuestas y en las direcciones principales.
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Figura 4.11 Comparacién gréfica de cortantes basales dinamicos en la direccion
X de las estructuras utilizando el registro HCR en las direcciones de
andlisis propuestas y en fas direcciones principales.
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Y de las estructuras ufilizando el registro SUBDUC en las direcciones de
analisis propuestas y en las direcciones principales.
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4, 2 SEGUNDA ETAPA. COMPARACION DE FUERZAS EN LOS NIVELES

Para la realizacion de esta etapa se ufilizo el mismo espectro de dlseno y se
elaboraron una serie de simplificaciones en el modelo de analisis.

El programa SAP 2000 calcula la masa total 'del sistema estructura! (vigas,
columnas, paredes, losas, etc.) v la distribuye hacia las juntas. Sin embargo, la carga

muerta extra y la carga viva instantanea no es considerada por el programa. Estas

. producen un incremento en la masa del sistema que debe caicularse por separado, y

debe agregarse en cada una de Ias juntas

En el archivo de sailda pnnCIpaI se presentan las masas en wda uno de los
niveles, las coordenadas de los centrbs de masa y el segqundo momento de inercia de
masas de cada uno de los niveles (Momento de Inercia con respecto al centro de
masay). .

Tomando en cuenta que para analisis se considera que los niveles del edificio

se comportan como diafragmas rigidos en su plano a todas las juntas se'les asigna

una constriccion, forzandolas a formar un entreplso axialmente inextensible.

En la ecuaciéon de movimiento este procedimiento se logra sustituyendo el

sistema de masas por uha matriz. diagonal de masas y realizando un procedimiento de

condensacion estética en la matriz de rigidez.

Una de las principales ventajas'qije posee el ‘prdgrama SAP”20"004 es que
puede calcular en una junta qué posee masa las fuerzas ir;erciales que provocaria una
excitacion lateral det Sistéma. '

Tenien;:la en cuenta todo lo anterior se realizé una serie de-ajust_es al modelo

para encontrar las fuerzas inerciales que provoca el espectro de disefio de la primer

‘etapa en los centros de masa de los niveles 1,4y 7.

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN tA RESF,’UESfA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES
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4.2.1 SIMPLIFICACIONES REALIZADAS
En la realizacién de los analisis era necesario que el programa no considerara
la masa de las juntas, sino que utilizara en cada nivel la masa concentrada en una

junta ubicada sobre €l centro de masa de cada nivel con su respectivo momento

-de inercia. Se madificd-en las propiedades del. material la masa por unidad de

volumen del concreto, cambiando de 0.2448 Ton/m a un valor de 0 Ton/m. Con
esto, el programa no agregarfa masa a las juntas que estaban conéctadas a los
elementos. Ademas, se retiraron de todas las juntas las masas que se agregaron
debido a [a carga muerta extra y a la carga viva instantanea. Asi, la junta ubicada
sobre el centro de masa es la Unica que posee masa en cada nivel, ademas de
poseer el momento de inercia de la planta. Luego la junta se unié a la constriccion
del nivel correspondiente para que las cargas queﬁ éctuaran sobre la junta fueran
transmitidas al resto de juntas y resistidas por los elementos sin masa. No g}fi_Sﬁé
diferencia significativa en la respuesta del sistema utilizando este modélo
simplificado (estos procedimientos fueron utilizados en el Capitulo 3 para la
evaluacion de las excentricidades accidentales). Ademas se calcularon las razones

de frecuencias de las estructuras. La razén de frecuencias esta definida por;

Q=w, | w, (Ecuacion 4.9)

- donde: - w, es la frecuencia torsional del sistema

wy es la frecuencia traslacional del sistema

La Ecuacion 4.9 se modificd para calcular la razdn de frecuencias mediante los
periodos calculados: ’ .
Q=T /T (Ecuacién 4.10)

donde: T, es el periodo traslacional del sisterﬁa

To es el periodo torsional del sistema.

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES
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4.2.2 EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES |
J Para la evaluacion de exceﬁtricidades accidentales las juntas ﬁtiiizadas como
centros de masa fueron desplazadas +5% de la longitud maxima en cada direccién
de andlisis. Al realizar este procedimiento era necesario realizar un ajuste en el
Momento de Inercia, ajuste realizado mediante el Teorema de los Ejes Paralelos.

Al igual cjue en el procedimienfd anterior, f'ueron calculados los tres primeros
periodos det nuevo sistema, las razones de frecuencia y las fuerzas inerciales que
se generébah enel cenitro de masa. _

.Cada uno de estos se calculé para las diferenfes excentricidades del céntro de
masa (CM+ex, CM-ex, CM+ey, CM-ey).

El espectro de disefio utilizado es el mismo de la primer etapa (Figura 4.1) y se
usé en cada uno de los anaiisis. | | '

Los resultados se agruparon en-base a los tipos de irregularidad (ver Tablas
4.6; 47,48,4.9,410y 4.1 1). En la Tabla 4.5 se presentan como estan agrupadas
- -las éétructuras en'base a os 6 diferentes tipos de irregularidad présentados en 1a*

seccion 3.1.

Tipo de

irregularidad i Edificlos
1 1,2, 3,4
2 56,7
3 8,9,10, 11
47| 12,13, 14,157
5 16,17, 18, 19
- 20,21,22 - i~ .o

Tabla 4.5 Edificios utilizados en el andlisis agrupados por tipo de irregularidad
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+

v

1

‘e

. Condicion de Sin excentricidad excentricidad accidental | excentricidad accidental excenfri:g:idéd accidental | excentricidad accidental
Excentricidad accidental (+X) S IR L) -Y)

Edificios 1 2|3 lafa |2l lal1latialal1]2]3]a]l1]2]3].a4
Nivel:1| 63 | 62 | 54 | 42 | 63 | 62 | 64 | 42 | 63 | 62| 54 | 42 | 63 (46 | 40| 38 [ 48 | 46 | 40 | 39

(‘i’r“) Nivel 4 | 260 | 242 | 214 | 167 | 250 | 242 | 214 | 167 | 250 | 242.|.214 | 167 | 206 [ 200 | 174 | 145 [ 206 [ 200 | 176 | 150
Nivel 7 | 262 | 251 | 221 | 170 | 262 | 251 | 221 | 171 | 262 | 251 | 221°| 170 | 214 | 204 [ 178 | 148 | 214 | 205 | 180 | 153

p Nivel 1| 63 | 62 |54 | 42 ) 47 | 46 | 40 | 38 48 | 46 |40 | 30 | 63. | 62 | 54 | 42 |63 | 62 [ 54 | 42
5 (lg) Nivel 4§ 250 | 242 | 214 x157' 206.| 200 | 174 | 445 | 206- | 200 { 176 | 150 | 260 [ 242 | 214 | 167 | 250 | 242 | 214 | 167
tw Nivel 7| 262 | 251 | 221 [ 170 | 214 | 204 | 178 | 148 | 211 [ 205 |.180 | 153 | 262 |'251 | 221 | 171, | 262 | 251 [ 221 | 170
Nivel1| 1 | 6 | 47 | 98 | 650 | 626. | 550 | 267 650 ‘) 625 | 542 | 240 | 650 (7626 | 550 | 267 | 650 | 625 | 542 | 240

' (lobrf_zm) Nivel4 | 4 | 30 | 189 | 468 | 2703 | 2610 | 2320 | 1219 | 2702 | 2598 | 2254 | 1076 [ 2703 | 2610 | 2320 | 12197] 2702 | 2598 [ 2254 { 1078,
Nivel 7| & | 30 | 193 | 462 | 2763 2624 2324 | 1841 | 2762 [ 2613 [ 2260 | 1621 | 2763 | 2624 | 2324 | 1841 | 2762 | 2613 | 2260 | 1621

9 T1 (seg) 094 | 0.947] 0.94 [ 093 | 0.98 | 0:98 [ 0.98 [ 099 [ 0.98 [0.98 | 0.98 | 0.97 | 0.98 | 0.98 | 0.98 [ 0.99 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.97
8 T2 (seq) 0.94 | 0.94 |'0.94 [ 0.93 | 0.94 [ 0.94 [ 0.94 | 0,93 | 094°| 094 { 094 | 093 | 0.94 | 0:94 | 0,94 | 0.93 { 0.94 | 0.94 [ 0.94 | 0.93
‘8 T3(seg) , | 090 ago|00o0 |00 |08 |our|0es|0ds|oar|osr|osr|o0sr|osr 0.87 0.66 | 006 | 0.07 | 0.67 | 0.87 | 0.87
Razén de Frecuencias | 1.04 | 1.04 |1.04 | 1.04 | 143 | 113 {144 | 115 [ 143 | 1.43] 143 | 1.1 [ 113 | 013 | 114 [ 115 ;003 [ 13 | 143 | 111

Tabla 4.6

Velores de las fuerzas, periodos y razén de frécuencias de los edificios con 'ipregularidad tipo 1

Al
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Tabla 4.7

Valores de las fuerz

b

hY

as, peﬁod_o_s y razon de fr_e_Eﬁ‘_uencias- de los edificios con irregularidad lipo 2

v
'

H

ke ‘ “! f
¢ . i H .
) . : ‘ 5 ;
Condicién de Sin excc_anlr'i‘cidad  excentricidad ex;ﬁentricidad excentricidad . excentricidad

Exceniricidad aqpidentai . accidental (+X) acgi‘r‘j.ental -X) acciden\l_al (+Y). ap’cidental Y)
Edificios s 6| 7 | 5 |6 [ 7|5 lis | 7 |5 | 6| 7| 85| 6 | 7

Nivel 1| 63 59 49, [-e3 | 50" [ s0 | 63 [ 80 50 63 44, | 42, | 478 44 42

(;"‘1) Nivel4 | 247 | 233 195 | 247 | 233 | 195 [ 247%] 233 [:195. | 204 | 191} 164 | 204.| 1927 | "167
Nivel 7| 256 | 241 | 201 [ 256 |'241 | 201 '| 256 | 241 [ 201 | 209 | 1s6i| 168 [ 209" | 196 [ 171

“ Nivel 1| 63 | 59 | 48 [ 47 | 44 | 42 | 47" 9 44 [-43 | 63 | 59" | 50 | e3:| s0. | 4o
g (Qr") Nivel 4| 247 [ 233 | 195 [ 204 | 1910 | 164 ['204 :|'i92 | 168 | 247 | 233 | 195 [ 247 | 233 | 195
* Nivel 7| 256 | 241 ' 200 | 209 .| 195 | 168 | 208 | 196 | 172 | 256 | 241 | 201 | 266 | 241 | 201
Nivel1| 2. | 19-| 63 | 642 | 508 | 535 | 642 | 595 | 513 | 642 | 698 | 538 | 642 | 596. | 622

(toh:.zm} Nivel4 | 7 80 [ 302 | 2668 | 2500 | 2159 | 2664. 2475 | 2051 | 2667 | 2504, | 2173 | 2665 | 2481 | 2082
Nivei7| 7 | 82 | 200 | 2686 | 2520 | 2164 |-2682..] 2486 | 2059 | 2685 | 2515 | 2179 | 2883 | 2492 | 2091

K T1 (seg).- 094 | 694 | 094 |- 098 |098 | 099 | 098 098 | 098 | 098 | oeg | 098 | 09§ | 098 | 098
8 T2 (seg) 094 | 094 | 094 [ 094 | 094 | 094 [ 0947|094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 093
& T3 (seq) 090 | 0.90°| 090 | .087 | oar [ o6 | os7-| 87| 067 | 047 | 087 | 086 | 087 | 087 | 0B
Razén de Frecuencias | 1.05 | 1.04 [ 1.04 [ 113 | 113 [ 114 | 143 J 143 | 132 | 1.43,07143 [ 144 | 143 | 143 [ 1.13
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‘Condicién de Sin excentricidad excentricidad accidental | excentricidad accidental excéntric_idad accidental .axce»nlricidad accidental
Excentricidad accidental . (+X) ! (-X). o () B o f

Edificios 8 9 10 11 8-' -9 10 | 11 8 9 110 11 8.1 8 10 11 | 8 ‘ 9 10 11
Nivel1] 63 | 62 | 60 | 57 | 63 | 62 | 60 [ 67 | 63 | 62 |60 | 57 ['63 | 46 | 44 | 49 | 47 | 47 | 45 | 50

(t?:(m) Nit.re|4 248 | 244 | 235 | 227 | 248 [ 244 2% | 227 | 248 | 244 | 236 | 227 | 204 | 201 | 194 | 194 | 205 | 202 | 196 | 198
Nivel 7 ) 256 | 252 | 242 | 233 | 266 | 262 | 242 | 233 | 256 | 252 | 242 | 233 | 209 | 205 | 197 | 198 | 210 | 207 [ 200 | 202

o Nivel 1| 63 | 62 | 60 | 58 | 47 | 46 | 44 | 60 | 47 | 46 } 44 | 50 [ 63°) 62 [ 60 | &8 [ &3 | 62 | 60 | 58
g (I?r,:) Nivel 4 248 | 244 | 237 | 230 | 204 | 201 | 194 | 196 ( 204 | 201,| 194 | 196 | 248 | 244 | 237 | 230 | 248 | 244 | 237 | 200
- Nivel 7 | 257 | 252 | 244 | 235 | 209 | 205 | 197 ). 200 | 209 | 205 | 197 | 200 | 257 /| 252 | 244 | 235 | 257 | 252 | 244 | 235
Nivel1] 9 -] 15 | 27 | 40 | 652 | 646 [ 638 | 658 | 652 | 645 | 638 | 658 | 649 | 639 | 626 | 648 | 647 | 636 | 618 | 627

(Iohrf-zm) Nivel4 [ 46 | 87 | 164 [ 230 | 2709 | 2686 | 2650 | 2645 [ 2709 | 2686 | 2650 | 2645 | 2703:( 2674 | 2625 | 2610 | 2676 | 2621 | 2523 2462
Nivel 7| 46 | 86 | 162 | 228 | 2724 | 2698 | 2659 | 2659 | 2724 | 2698.) 2659 | 2658 | 2719 | 2686 | 2634 | 2624 | 2601 | 2533 | 2534 | 2480

8 T1 (seq) 0.94 | 0.94 | 094 | 0.94 [ 0.98 | 0.98 | 097 | 097 | 0.98 | 0.98 | 0.97 | 0.97 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 [ 0.98 | 0.08 | 0.98 | 0.98
2 T2 (seq) 0.94 | 093 | 0.93 | 0.92 | 0.94 | m94 | 0.94 | 0.94 | 0.94 | 0.94 | 094 |.0.94 | 0.94 | 0.94 [ 0.93 | 0.92 | 0.94 | 0.94 | 093 | 092
o T3 (seg) 0.80 | 0.00 1 0.90 | 0.90 } 0.87 | 0.37 | 0.87 | 0.06 | 0.7 [ 0.87 | 0.87 | 0.06 | 0.87 | 0.87 | 0.67 | 0.87 | 0.87 [ 0.67 | 0.87 | 0.87
Razoén de Frecuencias | 1.04 | 1.04 | 1.04 | 1.05 143 P13 {142 [ 112 13 [ 143 JAA2 1142 [ 143 (143 | 103 [ 143 | 143 [ 113 | 112 | 1.12

Tabla 4.8 Valores de las fuerzas,

.

periodos-y razén de frecuencias de los edificios con irregularfdad fipo 3

4
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Candicién de -S_in excentricidad excentricidad accidental.] excentricidad accidental | excentricidad accidental | éxcentricidad accidental
Excentricidad accidéental (49 . (-X) (+Y) -Y)
Edificios 12 13 14 15 . 12- " 13 14 15 12 13 14 15 12 (113 14 15 1. 12 13 14 156
Nivel1] 63 |'s0 | 83 | 44 | 637 ] 50 | 53 | 44 | 63 | 59 | 53 | 44 | 63 [ 44 | 39 | 37 ["47 | 44 | 39 | 38
(;:) Nivet4 | 246 1 232 | 207 | 174 | 246 | 231 | 207 | 173 | 246 | 232 | 207 | 173 204'_ 190 _168 144 | 203 | 191 | 170 | 149.
. Nivel 7| 256 | 242 [ 216 | 181 | 256 | 241 | 216 | 181°] 256 | 241 | 216 | 181 | 210 | 197 | 174 | 150 | 269 | 197 | 176 | 155
" Nivel1| 63 | 59 | 53 | 44 [ 47 [ 44 | 39 | 37 [ 47 | 44 [ 39 | 38 | 63 [ 50 | 53 | 44 | 63 [ 50 [ 53 | 44
g (:;"(1) Nivel 4 [ 246 | 232 | 207 | 174 | 204 | 190 | 168 | 144 | 203 | 191’| 170 [ 148 246 | 231 | 207 | 173, 246 | 232 | 207 | 173
w Nivel 7 | 256 | 242 | 216 | 181 | 210 | 187 | 174 | 150 | 209 | 197 | 176 | 155 | 256 | 241 | 216 | 181 | 256 | 241 [ 216 [ 181 .
Nivel 1| 16 43 2] 91 639 | 594 | 520 | 480 | 641 | 590 | 520 | 446 | 639 | 594 | 529 | 4680y 641 { 580 | 520 | 446
(torﬂ-zm) Nivel 4 | 3¢ | o1 | 231 | 385 | 2636 | 2465 | 2219 | 1935 | 2659 | 2452 | 2162 [ 1795 | 2636 [.2465 | 2210 { 1935 | 2659 | 2452 | 2162 | 1795
Nivel 7| 38 | 98 | 247 | 374 | 2661 | 2506 | 2250 | 1987 | 2684 | 2496 | 2206 | 1844 | 2661 | 2606 | 2259 | 1987 | 2684 | 2496 | 2206 | 1844
g T1 (seg)’ 0.94 | .95 | 0.95 | 0.95.| 0.98°| 0.98 | 0.99 | 1.00 |'0.98 | 0.98 | 0.99 [ 0.99 | D.98 | 0.98 | 0.99 | 1.00 | 0.98 | 0.98 | 0.99 | 0.99
% T2 (seg) . | 0.94 | 0.94 | 093 | 093 | 0.94 [ 094 [ 0.94 | 0.94 | 0.94 | 0.94 [ 0.94 | 0.04 [ 0.94 | 0.94 | 0.94 | 0.94 | 0.94 | 0.94 | 0.94 [ 0.94
e T3 (seg) © | 0.0 | 090 {0.90 | 6.01] 067 | 067 | 0.67 [ 0.67 [ 0.67 [ 0.67 | 0.67 | 0.68 [ 0.7 | 0.87 | 0.87 | 0.87 {-0.87 | 0.67 | 0.87 | 0.88
Razén de Frecuencias | 1.05 | 1.05 | 1.05 { 1.05 [ 413, 113 | 114 | 145 113 [ 143 [ 113 | 1.13 A3 113 (144 115 1113 | 113 | 113 | 1143 |
Valores de las fuerzas, perfodos y razén de frecuencias de tos edificios con irregularidad tipo 4

Tabla 4.9

i
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Condicién de Sin excentricidad . excentricidad ‘ excent[icidad : exc_eniﬁéidad . excentricidad
Excentricidad accidental- accidental (+X). accidental (-X) accidental (+Y) accidental (-Y)
Edificios 20 [ 21 .| 22 | 20 | 21 | 22 [ 20 | 21" 22 [ 20 | 21| 22 | 20, | 21 | 22
Nivel1| 47 | 32 | 25 | 47 32 | 25 47 32 | 24 | 47 | 30 | 24 | s3 [ 30 | 24
(l';’r“) Nivel4 | 186- | 128 99 ' 188 | 128 99 'j'_ss 128 ag 171 121 96 171, | 121 96
Nivei 7 | . 191 130° g9 | 191 130 99 |"y191 130 | 99 .| 177 | 123 '96 |17 123 96
@ Nivel 1| 62 | 31 | 32 |48 | 26 | 24 |48 | 26 | 24 | 46 | 31 | 32 | 46 | 31 [ 32
g (t';‘r’]) Nivﬁel4r 186 | 125 | 97 | 153 | 102 | 78 2.’.153 102 | "78 | 183 | 125 -| o7 | 183" 125 | o
- Nivel7| 195 | 127 | 100..] 158 | 104 | 80 | 158 | 104 | 80 | 189 | 127 [ 100 | 189 | 127 [ 100
Nivel1| 0 0 0 -[-661 | 345 | 323 | e61. | 345 | 2323 | s30 [ 196 | 119 | 530 | 186 [ 119
(to“lf_zm) Nivel4| © 0 0 | 2146 | 1387 | 1065 | 2146 | 1387 | 1066 | 1579 | '802 | 490 [ 1579 | 802 | 490
Nivet7{ o o | o | 2185 | 1383 [ 1067 |'2185 [.1383 | 1067 | 1613 | 708 | 483 | 1613 | 798 | 483
2 T1 (seg) 095 | 095 | 095 | 1.00 | 1.01 | 102 [.400 | 1061 | 102 | 085 | 095 [ 095 |-095 | 085 | 085
= g = T 0
2l T2 (sep) 093 [ 091 | 0ot { 093 [ 091 | 089 | 093 | 091 | 089 [ 095 | 093 | 092 | 095 | 093 | 092
a T3 (seg) 090 | 091 | 080 | 086 | 086 | 067 | 086, | 0.66 | 087 | 088 | 068 | 0.88 | 0887 088 | 088
Raz6n de Frecuencias | 1.05 | 105 | 1.05 | 1.16 | 147 | 114 | §16 | 417 | 1.14 | 108 | 108 | 103 | 1.08:| 1.08 | 1.03

Tabla 4.11 Valores d

«
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e las fuerzas, periodos y razén de

Ins

frecuencias de los edificios con irre'gularidag'_‘tipc_} 6
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-

4.3 TERCERA ETAPA. COMPARACION DE METODOI:QGI@S

Para esta etapa.se- utilizarfan los factores de ajuste propuestos por Wilson y la
" metodologia actual de distribucion de cargas laterales.
Como se mencioné anterion'nente,' existe un factor de ajuste correspdndienté ala

dnnsmn del cortante basal estat:co entre los conantes basales dmamlcos El RSEC1 no

LA o -
W ¥ - .

con5|dera necesana la ut:hzac:on de un valor de cortante basal mayor que eI obtemdo

por el métedo estatico, y en estructuras irregulares el valor de los cortantes basales

e dlnam;cos debe ajustarse al valor de cortante basal estatlco

L T R . --—'

En la nueva metodologla se utllzzan los valores de cortante basal obtemdos enlas
o direcciones principales de la estructura y el factor de ajuste espectral en ambas‘

direcciones seria el resultante de la divisién de el cortante basal estético entre el menor

s —-tae '."“‘::' T n
L . e

Ademas la- d|stnbuc10n de fuerzas en Ios niveles presenta un nuevo camb:o enla
metodologia a evaluar.

Para considerar los efectos orto_gonalés, se utiliza una regla de 100% del cortante
b'agal estatico en una direc;cién y 30% .'delllcbrtante ba'sal estatico en la direccié'n
perpend:cu!ar actuando sobre los centros de masa ubicados en las excentricidades

pre\namente estab!ecndas

L

algunos elementos en estructuras irregulares. Es decir, que podna generar un disefio:
= estru;:_tural-refativamente débil en-una.direccion. .. . - - - -

En el nuevo procedzmlento se utllxzaron las estructuras con sus centros de.masa

en [a posmtcn onglnal y el espectro de dlseno ampiifi cado con el nuevo factor de ajuste

. propuesto en ambas direcciones. - - B S L

Para tener una comparacién de resultados se tomd el cuarto nivel de ciertos

edificios como referencia, calculando las fuerzas que actian sobre cuatro vigas y-tres

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES
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SE e oo ":- vator de cortante basal- dmamlco en las dlrecc:ones pnnclpales et el g

W'lson aﬁrrna que ese proced:mlento puede desestlmar los mveles de fuelza en,

[
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columnas previamente seleccionadas, comunes para cada uno de Ios casos.

Por ejemplo, para el tipo de irregularidad 1 (edificios 1, 2, 3 y 4) se utilizaron los

edificios 1 y 4 (el mas regular y el mas irregular del caso). En ambos se tomé el cuarto

nivel como referencia, seleccionando dos vigas ubicadas en los extremos, dos vigas

intermedias, dos columnas en los e_)gtrerhos y un columna intema (ver esquemas en los -

'anexos del documento).

Es de observar que los resultados de este andlisis, presentados en el anexo del
documento',i no consideran los efectos de la carga muerta ni la carga viva sobre cada
unc de los elementos, ya que para realizar la comparacion de rhetodologi"as -solo‘se

- consideraron los efectos de la excitacion lateral scbre cada una de las estructuras.

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIbS IRREGULARES '
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Las conclusiones obtenidas del estudio se basan en los resultados obtenidos en

las diferentes etapas de andlisis Y los objetivos planteados inicialmente.

5.1 COMPARACION DE NIVELES DE CORTANTE BASAL.

Para el calculo del cortante basal de uné 'estructura irreguiar, el RSEC considera
utilizado por mucho tiempo comoe valido para calcular las fuerzas debidas a
excitaciones laterales (sismos, viento, etc), establece una serie de parametros para el
célculo de los cortantes basales en estructuras. Basicamente depende del peso de la
estructura y del coeficiente sismico, que a la vez considera otros parametros como el
tipo de suéio, L)biéacién, i—mhor{ancia del uso de la estructura y el sisten:za estructural
utilizado. Este tipo de andlisis es utilizado en estructuras regulares como en estructuras
iregulares. Sin embargo, el valor del cortante basal dinégmico calculado mediante un
analisis dinamico para estructuras lrregulares se encuentra restringido al valor de
cortante basal que se obtiene por el método estat:co Si el valor del cortante basal
dinamico es menor que el cortante basal'estatico, el primero debe ajustarsg al valor del
segundo. 'EI reglamento también establece que en ninglin caso es necesario un valor
mayor dé cortante basal que el obtenido por el del l;nétodo estético. En las Tablas 4.3 y
4.4 se.presentan los resultados de ios diferentes andlisis realizados en cada una de Ias
estructuras. Para el ciculo del cortante estatico se utilizaron las férmulas propuestas
por el RSEC'. Para la evaluacién de los cortantes dinamicos se utilizo el programa SAP
2000* y el espectro de disefic mostrado en la Figura 4.1. Dicho espectro fue utilizado
en las dos direcciones de andlisis y en las direcciones principales de las estructuras.
De igual manera se procedié para obtener los cortantes basales debidos al uso de

acelerogramas.

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUGTURAS OE EDIFICIOS IRREGULARES
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5.1.1 CALCULOS REALIZADOS

Mediante la utilizacién de programas de computadora para analisis de
estructuras como el SAP 2000* se pueden realizar andlisis dinamicos para calcular
los valores de cortante basal dinamico en estructuras, ademas de que se pueden
simular ]qs efectos que generan los sismos en las mismas.

Como se defini6 con antericridad la direcc-i-c')n principal de una estructura
corrgsponde a la direccion en la cual esta dirigido el primer modo de vibracion,
siendo valido este concepto tanto en estructuras regulares como irregulares.

En la primer etapa se realizaron una serie de analisis en los modelos realizando .

analisis direccionales separados, surgiendo asi las siguientes conclusiones:

1.- El valor del dortante Basal Estético es el mismo en ambas direcciones de
analisis, por lo que dicha metodologia ignora los efectos direccionales dei sistema
(ver columna Cortante Estatico en Tabla 4.2 para resultados en la direccion X y

Tabla 4.3 para resultados en la direccion Y).

2.- Los valores de cortante basal dinamico utilizando un mismo espectro de disefio
suftieron ciertas variaciones al ajustar la direccién de la excitacion con la direccion
principal de la‘e;tru'ct-ur-a (ver Columnas Cortante Dinamico direccién propuesta y
direccién principal en Tabla 4.2 para resultados en la direccién X y Tabla 4.3 para
resuitados en la direccion Y ). Dicha cbservacion pemite asegurar qué el angulo -
de la excitacion siémica genera valores diferentes de cortante basal en las

estructuras. Este parametro no es considerado en el analisis estatico.

3.- Los cortantes basales originados por las excitaciones sismicas del teremoto de

1986 se incrementaban si ef angulo de la excitacién sismica se ajustaba a la

- ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES
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direcciéon principat de la estructura excepto en las estructuras cuya direccién
principal coincidia con los ejes de anélisis propuestos (ver Figuras 4.7, 4.8, 4.10 y
4.11). '

Sin embargo, los cortantes basales originados por la excitacion del terremoto de
1982 .no necesariamente aumentaron af utilizarse fas direcciones principales,
debido posiblemente al tipo de sismo y al contenido de frecuencias del ;nismo (ver
Figuras 4.9 y 4:12). Ademés de considerar la direccién de la entrada sismica en Ia
respuesta de una estructura, el tipo de excitacion puede causar diferentes valores
de cortante basal, como es en nuestro caso una disminucién de los valores de

cortante basal en las direcciones de anélisis propuestas.

4.- Se puede observar que el valor de! Cor:ténte Basal Estatico en todos los casos
es mayor que los Cortantes Basales Dinamicos (ver Figura 4.5 y 4.8), y que al usar
las direcciones. principales, uno de los cortanies basales dinamicos (sea en Ia
direccion X 6 Y) aumenta mientras el otro disminuye su valor (ver columnas de
cortantes dinamicos en Tablas 4.3 y.4.4). Dicha observacién servira para realizar

el ajuste de resultados propuestos metodologia de analisis de Wilson®.

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES
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5.2 COMPARACION DE FUERZAS EN LOS NIVELES.

La distribucién del cortante basal en los diferentes niveles de la estructura para
.luego ser redistribuidos como fuerzas a los elementos resistentes fue realizada‘
utilizando una serie de simplificaciones. Por lo general el cortante basal es distribuido
en altura en funcién de los pesos de cada piso y de la ajtura de los mismos. Con esto
se obtienen las fuerzas Iaterales- que actiian en los centros de masa de cada uno de
los niveles. Luego se calculan las excentricidades de disefio de los niveles con la

siguiente expresidn:

Eas = Cpac T eaccA (EcuaCién 51) -

donde ecaic - a distancia entre el centro de masayelcentrode
rigidgi de.cada nivel.w. _
&q - excentricidad-accidental, igual al 5% de la longitud
maxima en las direcciones de andlisis.
Las fuerzas laterales calculadas con anterioridad son combinadas para actuar
sobre las nuevas posiciones del centro de masa de cada nivel, utilizando una regié de

combinacién en la que uno de los cortantes actta al 100% de su valor, mientras que el

otro (perpendicular al anterior) actda con un 30% de su valor.

5.2.1 CALCULOS REALIZADOS

Utilizando los modelos tridimensionales de computadora, la metodologia de
desplazar el centro de masa un 5 % de la longitud maxima en la direccion de
analisis fi;e evaluada tomando en cuenta los conceptos tedricos desarrollados en
el Capitulo 2. Dentro de estos conceptos se encuentra el de razones de frecuencia

(Q=wyas | ). Segin las investigaciones consultadas la respuesta torsional mas .

ANALISIS DE LOS EEECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES
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desfavorable se encuentra en estructuras cuya razon de frecuencias es cercana al
valor de 1. Se calculé en cada uno de los modelos tridimensionales que efectos se
generaban al desplazar los centros de masa siguiendo la metodologia planteada
en el RSEC' (excentricidades accidentales, ver seccién 2.3). Para esto se realizé
un andlisis para calcular las fuerzas en cada uno de los niveles de los modelos
trid'ihensionales, colocando los centro-s de masa en las nuevas posiciones debido
a las excentricidades accidentales y se calcularon las nuevas razones de
frecuencia. Como excitacion lateral en ambas direcciones se recurrié de nuevo ai
espectro de disefio de la primer etapa.

Como se menciond en la seccion 4.2.2 los resultados se presentan en funcion
de los diferentes tipos de irregularidad en las Tablas 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4,10 y 4.11.

Surgen asi las siguientes coriclusiones: R . -

1.- Los momentos genérados en el centro de masa de los niveles analizados, sin
considerar las excentricidades accidentales, tienden a aumentar a medida
aumenta la irregutaridad de los éistemas (ver columna sin excentricidad accidental
en las Tablas 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 410, 4.11). Sin ‘'embargo, en los sistemas
' rectangutares (edificios 16 y 17) existieron diferencias con respecto a ta tendencia
anterior. Las estructuras 20, 21 y 22 no presentaron valores de momento
significativos debido a la forma de las plantas. La utilizacion de este tipo de andlisis
permite observar como aumentan los valores de momento torsional en los niveles

a medida aumenta la irregularidad del sistema.

2.- A pesar de los incrementos en los valores de los mamentos generados por el
uso de las excentricidades accidentales, estos incrementos disminuian a medida la

imegutaridad aumentaba, caso contrario a lo expuesto en la conclusion anterior

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES
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(ver columnas excentricidad accidental +X, -X, +Y y -Y en las Tablas 4.6, 4.7, 4.8,
4.9, 4.10, 4.11). La excepcidn vuelve en |os sistemas en voladizo (ver Tabla 4.10),
donde los momentos eran algunas veces incrementados.

Tomando como referencia las plantas rectangulares (edificios 20, 21 y 22,
A/B=2, A/B=3, A/B=4 respectivamente) podemos observar que la disminucion de
valores de momento torsor es mas pronun;:iada del edificio 20 al 21 que del-
edificio 21 al 22. Esta observacion sugiere que a medida se aumente la razén A/B
en b!antas rectangulares, los momentos debido a excentricidades accidentales
tienden a disminuir, y que para razones A/B que tienden at valor de 1, el uso de las
excentricidades accidentales genera valores grandes de momentos.

Las sistemas en voladize no generaron torsidn significante hasta que el sistema
resistente se limito a una crujia en la direccidn del voladizo (edificios 18 y 19). Sin

embargo la razén geométrica de estos sistemas (A/B) es igual a 5 (ver seccion

3.1). Como se menciond, en plantas cuya irregularidad depende de ia razon A/B - '

los efectos accidentales pueden ocasionar bajas contribuciones a ia respuesta del
sisiema; pero la ﬁ"\asa que poseen los voladizos permite que la estmcturé adquiera
contribuciones altas de momentos, tal como se observa en los resultados
(recordemos que la razén de voladizo/claro es mayor en el edificio 17 que en el 16
- sistemas con dos crujias -, al igual que el edificio 19 posee una razén V/IC mayor

que el edificio 18 — sistema de una crujia - ).

3.- Esta ultima conclusion coincide con lo expuesto por Chopra®, y es que en
estructuras iegulares puede no ser necesaria la utilizacién de excentricidades
acci&entales, ya que podria -provocar una disminucién en los efectos torsionales:
Dicho de otra forma, estos desplazamientos de los centros de masa podrian llegar

a estabilizar al sistema, cambiando de un comportamiento torsional a un sistema
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-



CONCLUSIONES ¥ RECOCMENDACIONES 105

con un comportamiento-traslacional. Las razones de frecuencia calculadas para
cada caso de analisis (ver parte inferior de las Tablas 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11)
permiten un mejor entendimiento del caso. -

Como se puede observar las nuevas razones de frecuencia se alejan del vaior
de la razon de.frecuencias del sistema original, generando una respuesta torsional
menos desfaQorable (alejdndose de Q=1). -

Esta es la importancia de la utilizacién de las razones de frecuencia, y es que al
realizar un analisis tridimensional en una estructura, pennité evaluar st el sistema

se encuentra en una condicion torsionalmente desfavorable.
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53 COMPARACION DE METODOLOGIAS.

En la-seccién 2.3 se mencionaron los factores de ajuste que el RSEC establece en

&l calculo de los cortantes basales dinamicos de estructuras irregulares. Para Wilson el

factor de ajuste debe de considerarse utilizando los cortantes basales originados por la

utilizacion de espectros de dlseno onentados en. Ias dlreccmnes pnnupales de Ias_. .

estructuras. Como se observo en la primer etapa, exlsten dlferenuas en Ios resultados
de los cortantes basales dinamicos utilizando direcciones. de andlisis y los cortantes

basales utilizande direcciones principales.

5.3.1 CALCULOS REALIZADOS

El factor de ajuste’ probuésto ot el Reglariento al andlisis dinamico es: -

P Bl Ecuacion 5.2)
ajuste — CBD ( uacion 2.
donde: ~ "~ CBE : Cortante Basal Estatico ’

CBD : Cortante Basal Dinamico.

El factor de ajuste espectral propuesto por Wilson esta definido por:

- CBE
ajuste Wilsan — CBD IJ_PMENOR" .

(Ecuacioén 5.3)

donde: CBE : cortante basal estatico
" CBD DPuencr : €l menor valor dé cortante dinamico obtenido

del analisis de direcciones principales.
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Wilson ademas realiza una observacion sobre |a regla de combinacion del 100 y
el 30 por ciento utilizada para distribuir fuerzas en los niveles. Propone que se
utilicen dos espectros orientados en las direcciones principales de las estructuras,

ajustados como se menciond antes y con una combinacién del 100 y 100 por

ciento de cada uno.de ellos.

Ambas rﬁetodologias fuerv.;n evaluadas calculando las f'ue;zas oﬁginadaé
exclusivamente por las excitaciones laterales en ciertos elementos del cuarto nivel
de ciertos edificios (ver seccién 4.3). Como conclusiones de este anélisis podemos
mencionar:

1.- Las fuerzas en los elementos extremos de la estructura pueden ser
subestimados por la metodologia de Wilson, pero ésta no considera et uso de
excentricidades accidentales y es ufilizada con el centro de masa en su posicién
original. Es por esta razén que en algunas estructuras poco irreguiares,: [a
Metodotogia f:le Wilson genera valores bajos. en los elementos de los extremos
comparado con la metodologia del Reglamento (comb éjemplo ver anexo A-3, A-

10).

2.- La regla de combinaciéon del 100 y el 30, genera valores de fuerzas mas
confiables en los elementos de las vigas de los extremos para la mayoria de
estructuras. Caso contrario es en las columnas, donde los valores de fuerzas en
los elementos de los extremos es mas conservadora utilizando la metodologia de
Wilson (ver anexo A-15, A—16,.A-1 7, A-18).

3.- Se tomaron para realizar la comparacién elementos exteriores e interiores de

las estructuras. En la mayoria de los casos [os elementos interiores presentaron
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niveles de carga mayores con la utilizacién de la metodologia de Wilson (ver
anexos A-19, A-20, A-21). Esto debido a que el uso de excentricidades
accidentales combinada con la regla del 100% y 30% generan niveles de carga

que favorecen a los elementos de los extremos.

4.- Como se puede observar en los result-ados ;btenidos’de la aplicécién’ de la
. metodologia de Wilson (ver anexos con titulo COLUMNA), las columnas E)resentan
mamentos de flexién similares en los gjes locales, contraﬁo a los valares obtenidos
porla metﬁdolbgia del 100 y el 30 por ciento, donde una de las direcciones locales
adquiere mayor valor de momento (ver columnas M2 y M3)..Esto. refuerza ia
utilizacion de la metodologia de Wilson, en la que el objeti\.:o principal es que las
estructuras sean disefiadas para soportar excitaciones sismicas originadas de

cualquier direccion.
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5.4 CONCLUSION GENERAL

En el estudio realizado, basado en la informacidén adquirida sobre el tema de
torsion en estructuras, se pueden realizar una serie de observaciones a los métodos de
andlisis utilizados por el Reglamentc para la Seguridad Estructural en las

Construcciones:

1.- Los niveles de cortante -basal dependen no solo de los factores que se utilizan
actualmente (factor de zona, factor de importancia, condiciones geoldgicas, sistema

estructural utilizade y peso de la estructura). Como se pudo observar en los resultados

-de andlisis direccional en el cual se utilizaron espectros de disefio y acelerogramas,

los valores generados varfan junto a la direcciéon de la entrada sismica. Ya que el
reglamento considera la utilizécién de programas de computadora para la realizacién
de andlisis tridimensionales, seria recomendable ia inclusidn del analisis direccional
propuesto en la actual normativa.. ‘

2.- Los valores de cortante basal que se obtuvieron con la ﬁétcdoiogia de las
direcciones principales de Wilson se obtuvieron utilizando un nuevo tipo de ajuste de
resultados, diferente al propuesto bor el RSEC. El ajuste de resultados que se propene
establece ia relacion entre el cortante basal estatico y el menor valor de cortante basal
dinamico; el factor resultante servird para ajustar los espectros que se utilizan en las

direcciones principales de la estructura.

3.- El parametro razén de frecuencias es de gran importancia para la evaluacion del
comportamiento torsional de las estructuras. Segun las investigaciones, -estructuras
con un valor de razon de frecuencias igual a 1, el sistema posee resonancia torsional.

Como se pudo observar, en algunas estructuras la utilizacién de la metodologia de las
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excentricidades accidentales podria ocasionar a que el sistema sea alejado de esa
condicién, imponiendo niveles inferiores de fuerzas debido a los momentos originados
por las excentricidades accidentales. Por la anterior razén, se considera necesaria la
evaluacién del parametro razon de frecuencias (frecuencia torsional / frecuencia
traslacional 6 periodo traslacional / pericdo rotacional) para tener una idea del

comportamiento torsional de la estructura.

. 4.- El andlisis de sistemas estructurales sometidoé a excitaciones laterales utiliza el
desplazamiento del centro de masa de los niveles para evaluar fuerzas en los
elementos resistentes (metodologia de excentricidades accidentales). Para la
realizacion de un analisis tridimensional se sugiere utilizar ademas del andlisis de
excentricidades accidentales, la utilizacién de la metodologia de Wilson, ya que como
se menciond anteriormente, el uso de la metodologia de excentricidades accidentales

puede resultar en el disefio de elementos que son débiles en aiguna direccion.
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5.5 RECOMENDACIONES
Del Trabajo de Graduacién realizado surgen las siguientes recomendaciones:

1.- En el estudio realizado se comprobé que la direccién de la excitacion sismica afecta
la respuesta global del sistema. Este parametro no es considerado en los analisis que
el RSEC establece como validos, y como se observé en la primer etapa de andlisis, los
valores de cortante basal originados por la utilizacién de acelerogramas tienden a
aumentar en una estructura si dichas excitaciones son realizadas en las direcciones
principales de la estructura. Se considera que la realizacién de un estudio sobre
direcciones principales en estructuras reforzaria los conceptos desarrollados en el

presente trabajo de graduacion.

2.- Se pudo observar que en estructuras de tipo imeguiar en planta con distribuciones
regulares de masa, los efectos torsionales generados por la utilizacién de
excentricidades accidentales tienden a disminuir cuando aumenta la irregularidad
sistema. En el RSEC no existe ningin apartado sobre la utilizacion de excentricidades
accidentales, y éstas deben de ufilizarse tanto en estructuras regulares como
imegulares. Por lo concluido en este estudio seria necesaric evaluar si el
desplazamiento del centro de masa de los niveles en otros tipos de estructuras no

alejan a los sistemas de un comportamiento torsional desfavorable.

3.- Obviamente los parametros que gobieman la respuesta torsional de sistemas
estructurales son variados y la realizaciéon de estudios tomando en cuenta otras
condiciones- establecerian la validez de los conceptos antes expuestos. En esta

investigacion se utilizaron como parametros de estudio estructuras con irregularidades
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investigacidn se utilizaron como parametros de estudio estructuras con irregularidades
geométricas en planta, con distribuciones de masalr‘egufares en cada uno de los
niveles al igual que la distribucion de rigidez del sistema. Ya que se han analizado
estructuras irregulares en planta se recomendaria la evaluacion de la metodologia en
imegularidades verticales de estructuras, asi'como ofro tipo de irregularidades en

pianta.

4.- Se pudo constatar que los valores de fuerzas en los elementos de los extremos de
estructuras iregulares son mayores cuando se utiliza el analisis de excentricidades
accidentales, pero no ocurre asi. en elementos intemos. La utilizacién de I[a

metodologia de Wilson permite una mejor distribucion de fuerzas en los elementos

" resistentes. Sin‘embargo, en Jos resultados anexos se puede observar que los valores

de fuerzas en los elementos aunque resultan mejor distribuidos con la metodologia de
Wilson, en ocasiones son mencres que [os obtenidos utilizando excentricidades
accidentales. La utilizacidn de la metodologia de Wilson esta enfocada en realizar un
analisis sin desplazar el centro de masa de los niveles, condicion no evaluada en el
RSEC'. Como aporte de la investigacion al RSEC, se propone realizar una serie de
investigaciones sobre los conceptos de esta metodologia para que dicha condicion sea

evaluada en las disposiciones de andlisis dindmico del RSEC".
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ANEXO A-1

40111

V4119 I

V4033

/(
40011
/ 7—9 X

40037 V4142 V4010

Figura A.1 Esquema de ubicacion de los elementos analizados para el edificio 1
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EDIFICIO 1
COLUMNA 40011
NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EIL ELEMENTO
UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON
ELEM CARGA  POS P V2 v3 T M2 M3

40011 WILSON -
0.00 22.95 6.41 6.42 1.166E-03 7.83 7.82

0.80 22.95 6.41 6.42 1.166E-93 3.09 3.08
1.60 22.95 6.41 6.42 1.166E~03 3.24 3.24
2.40 22.95 6.41 6.42 1.166E-923 8.01 8.01
3.20 22.95 6.41 6.42 1.166E-03 13.06 13.06

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUETAS =ZOR EL RSEC

ELEM CARGA  POS P \'r v3 T M2 M3
40011 +EX 0.00 14.59 4.21 7.63 9.269E-01 9.37 5.12
0.80 14.59 4.21 7.63  9.269E-01 3.79 2.02
1.60 - 14.59 4.21 . 7.83  9.269E-31 3.95 2.17
2.40 14.59 4.21 7.83  9.269E-01 9.56 5.29
3.20 14.59 4.21 7.63  9,269E-01 15.55 8.61
40011 -EX 0.00 14.48 4.25 5.57 9,263E-01 6.46 5.19
0.80 14.48 4.25 5.57 9.263E-31 2.01 2.05
1.80 14.48 4.25 5.57 9.263E-01 2.46 2.186
2.40 14.48 4.25 5.57 9,263E-31 6.51 5.31
.3.20 14.48 . 4.25 5.57  9.263E-01 11.37 8.66
40011 +EY 0.00 14.59 5_.54 4.32  9.269E-31 5.27 6.43
0.80 14.59 5.54 -4.32  9.26%E-01 2.08 2.00
1.60- . 14,59 - 5.54 4,32  9.269E~J1 2.19 2.45
2.40 14.59 5.54 4.32 9.269E-01 5.39 6.88
3.20 14.59 5.54 4.3 9.269E-01 8.79 11.31
40011 -EY 0.00 14.48 7.58 4.27 9.263E-01 5.19 9.30
0.80 14.48 7.58 4.27 9.263E-01 2.05 3.77
1.60 14.48 7.58 4.27 9.263E-01 2.20 3.92
2.40 14.48 7.58 4.27 9.263E-01 5.37 9.50
3.20 14.48 7.58 4.27 9.263E-01 8.73 15.45
NCMENCLATURA

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGIA.DE-WILSON

POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m} i
P = FUERZA AXIAL (ton)

- V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN. EL ELEMENTO (ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)
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EDIFICIO 1
COLUMNA 40111
NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO
UTILIZANDO METCDOLOGIA DE WILSON
ELEM CARGA P08 P vz V3 T M2 M3
40111 WILSCN
0.00 22.95 6.42 6.41 1.166E-03 7.82 7.83
0.80 22.95 6.42 .41  1.166E-03 3.09 3.09
1.60 22.95 6.42 6.41  1.166E-03 3.24 3.24
2.40 22.95 6.42 6.41 1.166E-03 8.01 8.01

3.20 22.95 6.42 6.41 1.166E-03 13.06 13.06

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

ELEM CARGA  POS P vz V3 T M2 M3
L40111 4EX 0.00 14.59 4.32 5.54 9,269E~-01 6.43 5.27
_0.80 -14.5% 4,32 5.54 9.269E-01 2.00 2.08
1.60 ° 14.59 . 4.32 5.54  9.263E-01 2.45 2.19%
2.40 14.59 4.32 5.54 9.269E-C1 6.88 5.39
3.20 14.59 4.32 5.54 9.269E-01 11.31 8.79
40111 -EX 0.00 14.48 4,27 7.58  9.263E-01 9.30 5.19
0.80 14.48 4.27 7.58 9.263E-01 3.77 2.05
1.50 14.48 4.27 7.58 9.263E-01 3.92 2.20
2.40 14.48 4.27 7.58  9.263E-0% 9.50 . 5.37
3.20 . 14_48 4.27 7.58 9.263E-01 15.45 - 8.73
40111 +EY 0.00 14.59 7.63 4,21 9.269E-01 5.12 9.37
0.80 14.59 7.63 4.21 9.269E-01 2.02 3.79
1.60 . 14.59 7.63 4.21  5.2698-01 . 2.17 3.95
2.40 14.59 7.63 4,2@ 9,269E-C1 5.29 9.56
3.20 . 14.59 7.63 4.21  9.269E-02 8.61 15.55
40111 -EY 0.00 14.48 5.57 4,25  9,263E-01 5.19 6.46
0.80 14.48 5.57 4,25 9.263E-01 2.05 2.01
1.60 14.48 S.57 4.25 9.263E-01 2.16 2.46
2.40 14,48 5.57 4.25  9.263E-01 ~ 5.31 6.91
3.20 14.48 5.57 4.25 9,263E-01 8.66 11.37
NOMENCLATURA

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGIA DE WILSON
POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m) |
P = FUERZA AXIAL (ton)
- v2'Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTO (ton)
T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-m)

M2 Y M3 = MCMENTOS-.DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)
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ANEXO A-4

EDIFICIO 1
VIGA 4010
NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO
UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON
ELEM CARGA  EOS P Cov2 v3 T M2 M3
4010  WILSON
0.00 0.00 3.77 0.00 1.1512-02 0.00 9.25
1.25 0.00 3.77 0.00 1.151E-02 0.00 4,54
~ 2.50 0.00 3.77 0.00 1.1512-02 ¢.00 1.771E-01
3.75 0.00 3.7 0.00 1.151E-02 0.00 4.89
5.00 0.00 3.77 0.00 1.151E-02 0.00 9.61

UTTLIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

ELEM CARGA BOS P v2 v3 T M2 M3
4010 +EX 0.00 0.00 3.63 0.00 1.302ET-01 0.00 B8.89
1.25 0.00 3.63 0.00 1.302E-01 0.00 4.36
- 2.50 0.00 .- 3.63 .. 0.00 1.302=-D1 . 0.00  1.725E-01
3.75 0.00° 3.63 0.00 1.302E-01 0.00 4.71
5.00 0.00 -+ 3.63 0.00 1.302-01 0.00 9.24
4010 -EX 0.00 0.00 3.63 0.00 1.210E-01 0.00 8.91
1.25 0.00 3.63 0.00 1.210E-21 0.00 4,37
2.50 0.00 3.63 0,00 1.210E-01 0.00 1.703E-01
3.75% 0.00 3.63 0.00 1.210E~G1 0.00 4.71
5.00 0.00 3.63 0.00 1.2108-01 - 0.00 9.25
4010 +EY 0.00 0.00 4.69 0.00 1.2452-91 0.00 11.51
1.25 0.00 4.69 0.00 1.2455-01 0.00 5.65
2.50 - 0.00 4.69 0.00 1.245E-01 0.00  2.208E-0L
3.75° 0.00 4.69 0.00 1.24S5£-01 0.00 6.09
5.00 0.00 4.69 0.00 1.245E-01 0.00 11.96
4010 -EY 0.00 0.00 6.46 0.00 1.255E-01 0.00 15.85
1.25 0.00 6.46 0.00 1.255E-01 0.00 7.77
2.50 0.00 6.46 0.00 1.255E-01 0.00  3.042E-D1
3.75 0.00 . 6.46 0.00 1.255E-01 0.00 8.38
5.00 0.00 6.46 0.00 1.255E-01 0.00 - 16.46

NOMENCLATURA . 7
*  WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGIA DE WILSON

POS = COORDENADF; LCCAL DEL ELEMENTO {m)

P = FUERZA AXIAL (ton)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTO (ton)
T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTC (ton-m}

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL EILEMENTO (teon-m)

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS \RREGULARES



ANEXO A5

EDIFICIO 1
VIGA 4119
NIVEL 4

ELEM

CARGA

4112 WILSON

ELEM

4119

4119

4119

4119

CARGA

+EX

+EY

NOMENCLATURAR

FUERZAS _ INTERNAS EN EL ELEMENTDO

ROS-

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

UTILIZANDO METCDOLOGIA DE WILSON

P vZ v3 T M2
0.00 3.77 0.00 1.150E-02 0.00
- 0.00 3.77 - 0.00  1.150E-02 0..00.
0.00 3.77 0.00 1.150E-02 0.00
0.00 3.77 D.00  1.150E-02 0.00
0.00 3.77 0.00 1.150E-02 0.00

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PRCPUESTAS POR EL RSEC

POS

0.00

1.25 .

2.50
3.75
5.00C

0.00
1.25
2.50
3.7%
5.00

0.00
1.25
2.50
3.75
3.00

0.00
1.25
2.50

3.75-

5.00

P vz v3 T M2
0.00 4,69 0.00 1.2435E-01 0.00
. 0.00 4.69 . 0.00 1.2452-01 0.00
0.00 4.69 0.00 %.245E-01 0.00
0.00 4.6% 0.00 1.245E-01 0.00
0.00 4.69 0.00 1.2452-01 0.00
0.00 6.46 0.00 1.255E-01 0.00
0.00 .46 0.00 1.2552-01 © 0.00
0.00 5.46 6.00 1.255E-01 0.00
0.00 6.46 0.00 1.2552-01 .00
0.00 6.46. 0.00 1.255=-01_ " 0.00
0.00 3.63 0.00 1.302E-01 0.00
0.00 3.63 0.00 1.302=-01 0.00
" 0.00 3.63 .- 0.00 1.302E-01 6.00
0.00 3.63 0.00 1.302=-01 0.00
0.00 3.63 0.00 1.302=-01 G.00
0.00 3.62 0.00 1.210=2-01 0.00
0.00 3.63 L0.00  1.210E-01 0.00
0.00 3.63 0.00 1.210E-01 0.00
0.00 3.63 0.00 1:210-01 0.00
0.00 ~ 3.63 0.00 1.210E-01 0.00

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGIA DE WILSON

POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m)

D = FUERZA AXIAL (ton)
V2 ¥ V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTC {ton)
T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO {(ton-m)

M2 Y M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTCO (ton-m)

M3

9.25
4.54
1.771E-01
4.89
2.61

M3

11,51
5.85

2.2088-01

6.09
11.96

15.85
1.77

3.042E-01 -

8.38
16.46

8.89
4.36
I.725E-01
4.71
9.24

8.91
4.37
1.7028-01
4.71
9.25

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXC A6

EDIFICIO 1
COLUMNA 40037
NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEIMENTO
UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON
ELEM CARGA POS ] v2 v3 T Mz M3
40037 WILSON :
0.00 1.987E-03 13.59 13.53  1.166E-03 19.62° 19.62
0.80  1.987E-03 13.39 13.59  1.166E-03 8.83 . 8.83
1.60 1.987E-03 13.59 13.59  1.166E-03 2.69 2.69
2.40  1.987E-03 13.59 13.59  1.166E-03 13.15 13.15

3.20 1.987E-03 13.59 .. 13.58 1.166E-03 23.98 23.98

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS 2OR EL RSEC

ELEM CARGA POS P v2 V2 T M2 M3
40037 +EX 0.00 1.2728-03 5.18 l0.38 9.269E-0% . 15.75 7.48
0.80 1.272E-03 5.18 10.98 9.269E-C1 6.99 3.37
1.60 ° 1.272E-03 5.18 10.98 9.269E~-CZ 1.96 1.03
2.40 1.272E-03 5.i8 lo.28 9.263E-01 10.64 5.01
3.z20 1.272E-03 5.18 10.28 9.269E-02 18.41 9.14
40037 -EX 0.00 1.272E-03 5.17 12.98 9.263E-01 18.72 7.46
0.80 1.272E-03 5.7 12.88 . 9.263E-51 8.41 3.36
1.80 1.2728-03 5.17 12.98 9.263E-01 2.54 1.02
2.40 1.272E-03 5.17 - 12,98 $.263E-01 12.56 5.00
3.20 1.272E-03 5.17 12.98 9.263E-0L 22.91 9.11
)
40037 +EY 0.00 1.272E-03 10.98 5.18 9.269E-01 7.48 15.75
2.80 1.2728-03 10.98 5.8 9.268E-32 3.37 . 6.99
1.60 *1.272E-03 10.98 5.18 9.269E-01 ©1.03 1l.%6
- 2.40 1.272E-03 10.98 5.18 9.269E-C1 5.02 10.64
3.20 1.272E-03 l0.98 5.18 9.269E-01 9.14 19.41
40037 -EY ¢.00 ' 1.272E-03 ' iz2.98 5.16 9.263E-%1 7.46 18.72
: 0.80 1.2972E-03 12,98 5.1¢ 9.263B-01 3.36 8.41
1.80 1.272E-03 12.98 5.16 9.263E-21 1.02 2.54
2.40 1.272E-03. 12.98 5.1¢ 9.263E-01 5.00 12.56
3.20 1.272E-03 12.98 5.16 9.263E-01 2.11 22.81

NOMENCLATURA

WILSON = RESULTADOS DEL USQ DE LA METODOLCGIA DE WILSON
POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m)

P = FUERZA AXIAL (ton)

vZ Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTQ ({ton)

.T = MOMENTO TORSICNAL EN EL ELEMENTO {ton—m)

M2 Y M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO {ton-m)

ANALISIS DE LOS EFECTOS 'fORSlONN.ES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A7

EDIFICIO 1

VIGA 4033

NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL EL'E.‘MENTO

UTILIZANDO METODOLCGIA DE WILSON

ELEM CARGA  POS P vz v3 T M2 M3

3033 WILSON : :
0.00 - 0.00 5.22 0.00 1.261E-04 0.00 13.06
1.25 D.00 5.22 0.00 1.261E-04 0.00 6.53
2.50 0.00 5.22 0.00  1.261E-04 0.00  4.770E-04
3.75 D.00 5.22 0.00 1.261E-04 0.00 6.53

5.00 0.00 5.22 0.00 1.261E-04 o0.oc 13.06

.2 TTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC °

ELEM  CARGA POS P v2 v3 T ' M2 M3
4033 +EX 0.00 0.00 1.99 0.00  1.008E-01 0.00 . 4.98
1.25 .00 1.99 0.60  1.008E-0L 0.00 2.49
2.50 * 0.00 1.99 0.00 1.008BE-0L C.00  1.B817E-04
3.75 0.00 1.99 0.00 1.008E-01 0.00 2.49
5.00 0.00 1.99 0.00 1.008E-0X - 0.00 4.98
4033 -EX 0.00 0.00 1.99 0.00  1.008E-G1 0300 4.96
1.25 0.00 1.99 0.00  1.008E-C1 0.00 2.48
2.50 0.00 1.99 0.00  1.008E-01 0.00 1.B11E-04
3.75, 0.00 - v 1.99 - 0.00 1.008E-CL 0.00 2.48
5.00 0.00 1.99 0.00  1.0G0BE-31 0.00 4.96
4033 +EY .00 .00 4.21 0.00 1.008E-0C1 0.00 10.51
- 1.25 0,00 4.21 0.00  1.008E-31 0.00 5.26
2,50 0.00 4.21 " 0.00 1.008E-01 0.00  3.784E-04
3.75 0.00 ©4.21 0.09  1.008E-21 0.00. 5.26
5.00 0.00 4.21 0.00 1.008E-01 . 0.00 7 10.51
4033 -EY 0.00 0.00 4.99 © 0.00 1.008E-3: 0.00 12.46
1.25 0.00 4.99 0.00  1.008E-01 0.00 6.23
2.50 0.00 . 4.99 0.00. 1.00BE-2: 0.00  4.544E-04
3.75 0.00 1.8 0.00  1.008E-01 0.00 6.23
5.00 0.00 4.99 0.00  1.008E-01 .00 12.46
NOMENCLATURA

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLCGIA DE WILSON
POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO [(m)

P = FUERZA AXIAL (ton}

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTC (tom) ™"

T = MOMENT(Q TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-m)

MZ Y M3 = MDl‘EEN‘I‘bS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORéIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-8

EDIFICIO 1
VIGA 4142
NIVEL 4

ELEM  CARGA

4142 WILSON

ELEM

4142

4142

4142

4142

CARGR

+EX

+EY

HOMENCLATURA

FUERZAS

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

INTERNAS

EN

EIL ELEMENTO

UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON

P

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

ve

5.22
5.22
5.22
5.22
5.22

v2

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

H

1.262E-04
1.262E-04
1.262E-04
1.262E-D2
1.262E-04

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

UTILIZANDC EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

POS

0.00
1.25

2.50°

3.75
5.00

Mwm b o
N
oo no

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

8.00
1.25
2.50

3.75 °

5.00

P

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
¢.00
0.00
¢.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

vz

2.21
4.21
4.21
4.31
.21

4.99
4.99
4,99
4.99
4.29

1.898
1.99
1.98
1.89
1.99

1.99
l.99
1.99
1.99
1.99

v3

Co0o

PR
=]
o

QO OO0
(=)
o

0.00
0.30
0.00
0.00

¢.00
¢.00
¢.00

0.00.

0.00

T

1.008E-02
1.008E-0Y
1.008E-0
1.008E-01
1.008E-01

1.008E-01
1.008E-Cx
1.008E-01
1.008E-CL
1.008E-0

1.008E-GZ
1.008E-01
1.008E-CX
1.008E-01
1.008E-O2

1.008E-01
1.008E-D2
1.008E-G1
1.008E-21
1.008E-0L

M2

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00

0.00-

0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

WILSON = RESULTADOS DEL USQ DE LA HETODOLOéIA DE WILSON

POS = CCORDENADA LOCAIL DEL ELEMENTO (m)

P = FUERZA RYIAL (ton)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTO (ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-m}

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

13.06
6.53
4.770E-04
6.53
13.06

M3

10.51
5.26
3.784E-04
5.26
10.51

12.46
6.23
4.544E-04
6.23
12.46

4.98
2.49
1.817E~-04
2.49
4.98

4.96
2.48
1.811E-04
2.48
4.96

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXQO A8

40111

V4119 I

V4033

N

A
7 L1""‘><_

. 40037 o V4142 V4010

Figura A.2 Esquema de ubicacion de los elementos analizados para el edificio 4

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES
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ANEXO A-10

EDIFICIO 4
COLUMNA 40011
NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO
UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON
ELEM CARGA FOS P v2 v3 T M2 M3
40011 WILSON
0.00 23.28 6.24 6.81  2.680E-01 8.42 7.63
0.80 23.28 6.21 §.81  2.680E-D1 3.36 3.02
1.60 23.28 6.24 6.81  2.680E-01 3.32 3.14
2.40 23.28 6.24 6.81  2.680E-G1 8.38 7.78
3.20 23.28 6.24 6.81 , 2.680E—01 13.74 . 12.69

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS ZOR EL RSEC B

ELEM CARGA  POS P v2 V3 -7 M2 M3
40011 +EX G.00 17.50 * 3.6l 8.94 9.916E-01 11.39 4.59
0.80 17.50 3.61 8.94 5.916E-01 4.70 1.84
1.60 17.50 3.61 8.84 9.916E-01 4.08 1.53
2.40 17.50 3.61 B.94 9.916E-01 10.65 4.24
3.20 17.50 3.61 8.94 9.516E-C 17.é8 7.09
40011 -EX 0.00 13.99 3.34 5.29 8.625E-01 6.67 4.24
0.80 13.99 3.34 5.29 B8.625E~C1 2.64 1.70
1.60 13.99 3.34 5.29 B.625E-01 2.30 1.43
2.40 13.99 3.34 5.29 B.825E-02 §.27 3.94
3.20 'I3.99 3.34 5.29 . 8.625E-01 - 10.45 6.58
40011 +EY 0.00 17.50 4.84 5.41  9.816E-QL 7.06 5.99
0.80 17.50 4.84 5.41 9.916E-01 2.89 2.37
1.80 - 17.50 . 4.84 5.41 9.916E-02 Z2.07 2.31
2.40 17.50 4.84 5.41 9.916E-01 6.14 5.92
3.20 . 17.50 4.84 5.41  9.916E-22 . 1p.a2 9.74
40011 -EY  0.00 13.99 7.30 4.74  8.825E-01 6.12 9.10
0.80 13.99 7.30 4.74 B.625E-91 2.48 3.70
1.60 13.99 7.30 4.74 8.625E-01 1.90 3.57
2.40 13.99 7.30. 4.74 B.625E-31 5.46 - 8.95
3.20 13.99 7.30 4.74 8.625E-01 9.21 14.69
NOMENCLATUFRA

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLCGIA DE WILSON
POS = CCORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m)

P = FUERZA RXIAL (ton}

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EI ELEMENTO (ton)
T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m}

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES
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ANEXO A-11
EDIFICIO 4
COLUMNA 40111
NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN L ELEMENTO
UTILIZANDO METCDOLOGIA DE WILSON
ELEM CARGA POS p v2 v3 = M2 M3
40111 WILSON
0.00 23.28 6.81 .25 2.680E-01 7.64 8.42
0.80 23.28 5.81 6.25 2.680E-01 3.02 3.36
1.60 23.28 6.81" 6.25 2.680E-01 3.14 3.32
2.40 23.28 6.81 6.25 2.680E-01 7.78 8.38
3.20 23.28 6.81 6.25  2.680E-01 12.69 13.74
UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS 20R'EL RSEC - .
SLEM CARGA  POS P v2 v3 T M2 M3
40111 +4EX  0.00 17.50 5.41 4.84  9.916E-0L 5.99 7.06
0.80 17.50 5.41 4.84 9.916E-DI 2.37 2.89
1.60 17.50 5.41 4.84 9.9i6E-01 2.31 2.07
2.40 17.50 5.41 4.84 9.916E-01 5.93 6.14
320 17.50 5.41 4.84 9.916E-23 3,74 10.42
40111 -EX  ©.00 13.99 4.74 7.30  B.8625E-01 9.10 6.12
0.80 13.99 4.74 7.30  8.6258-11 3.70 2.48
1.60 13.99 4.74 7.30  8.625E-01 3.57 1.90
2.40 13.99 3.74 7.30  8.625E-92 8.95 5.46
3.20 13.99 4.74 7.30  8.625E-01 14.69 9.21
40111 +EY  0.00 " 17.50 8.94 3.61  09.916E-51 . 4.58 11.39
. 0.80 17.50 g.94 3.61 9.916E-91 1.84 4.70
1.60 17.50 8.94 3.61 9.816E-31 1.53 3.08
2.40 17.50 . 8.94 3.61 9.916E-01 4.24 10.65
3.20 17.50 8.94 3.61  9,916E-21 7.09 17.68
40111 -EY  0.00 12.99 5.29 - 3.34  8.625E-01 4.24 6.67
0.80 13.99 5.29 3.34  B.625E-02 1.70 2.64
1.60 13.99 5.29 3.34  8.625E-01 1.43 2.30
2.40- 13.99 5.29 3.34  B.625E-31 3.94 -6.27
3.20 13.99 5.29 3.3 8.625E-01 6.58 10.45
NOMENCLATURA ’

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLCGIA DE WILSON

POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTC (m)

P = FUERZA AXIAL (ton}

V2 Y V3 = FUERZAS .CORTANTES EN EL ELEMENTC (ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-12

EDIFICIO 4
VIGA 4010
NIVEL 4

FUERZAS

ELEM CARGA  POS

4010 WILSON
’ 0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

ELEM CARGA  FOS

4010 +EX 0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

.4010 -EX T 0.00
1.25
2.50
3.5
5.00

4010 +EY 0.00
1.25
2,50
3.75
5.00

4010 -EY 0.C0
1.25
2.50

3.75

5.00

- NOMENCLATURA

INTERNAS

EN

E

UTILIZANDO METCDOLOGIA DE WILSON

P

-0.00
0.00
0.00
0.00
.00

0.00
0.00
0.00
0.o0C
-0.00

.00
0.00
0.00
0.00
0.00

vz

5.30
5.30
5.30
5.30
5.30

vz

3.20
3.20
3.20
3.20
3.20

2,91
2.91
2.31
2.9
2.91

4.14
4.14
¥.1%
4.14
4.14

6.28
6.28
6.28
6.28
6.28

v

v3

.00
0.00
0.00
0.00

0.00

v3

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
- 0.90
8.00
6.G0

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

m
e

4.348E-02
4.348E-02
4.348E-02
4,348E-D2
4.348E-02

1.464E-G2
1.464E-9L
1.464E-C1

1.464E-01

1.464E-01

1.150E-01
1.150E-5%
1.1508-21
1.150E~-32
1.150E-01

1.388E-21
1.388E-01
1.388E-21
1.388E-901
1.388E-CGZ

1.218E-C1
1.218E-C2
1.218E-0L1
1.218E-0C1-
1.218E-0L

POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTOC™ (m}

P = FUERZA DXIAL (tcn)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENZO (ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTC (ton-m)

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00C

YTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTRS 2O0R EL RSEC

M2

0.00
0.0Q
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0:00
0.00
0.90

0.90
0.00
0.00
¢.00
0.00

WILSON = RESULTADOS DEL US0 DE LA METODOLCGIA DE WILSON

M3

12.9%
6.37
2.489E-01
6.87 °
13.49

M3

7.84
3.84
1.536E-01
4,15
.8.14

7.13
3.50
1.361E-01
3.77
7.40

10.15
4.98
1.9478-01-
5.37
10.54

15.39
7.55
2.9595-01
g.14

- 15.98

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-13

EDIFICIO 4
VIGA 4119 )
NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENT
VTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON
SLEM CARGA  POS P v2 V3 -

4119 VWILSON

¢.00 0.00 5.30 0.00 4.351E-02
1.25 0.00 5.30 0.00 4.351E-32
2.50 0.00 5.30 0.00 4.351E-02
3,75 0.00 5.30 0.00 4.351E-22
5.00 c.00 5.30 0.00 4.351E-02

o

M2

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

.ot i UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

ELEM CARGA POS P vz V3 by
4118 +EX 0.00 0.00 5.14 0.00 1.388E-Ci
1.25 0.00 4.14 0.00 1.38BE-01
2.50 0.00 4.14 0.00 1.388E-31
3.75 0.00 4.14 0.00 1.388E-01
5.00 0.00 4.14 0.00 1.388E-21
4119 -EX 0.00 0.00 6.28 0.00 1.218E-01
1.25 0.00 6.28 0.00 1.218E-21
2.50 0.00 6.28 0.00 1.218E-01
3.75 0.00 6.28 0.00 1.218E-71
5.00 0.00 6.28 0.00 1.218E-01
3119 +EY 0.00 0.00 3.20 C.00 1.464E-23
1.25 0.00 3.20 0.00 1.464E-0Z1
2.50 : 0.00 3.20 0.00 1.464E-22
3.15 0.00 3.20 0.00 1.464E-01
5.00 0.00 3.20 0.00 1,464E-IZ
4119 -EY ¢.00 0.00 2.91 0.00 1.150E-01
1.25 0.00 2.91 0.00 1.150E-31
2.50 0.00 2.91 . 0.00 1.150E-01
3.75 0.00 2.91 0.00 ~ 1.150E-0i
5.00 0.00 2.91 0.00 1.150E-01
NOMENCLATURR

M2

0.00

0.00

0.00
0.00
0.0p

0.00
0.00
.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGIA DE WILSON

~ POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m)
P = FUERZA AXIAL (ton)
V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTS (ton)
T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTC (ton—m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

M3

12.9%
6.37
2.489E-01
6.87
13.49

M3

10.15
4.98
1.947E-01
5.37
10.54

15.39
7.55
2.9586-01
8.14
15.98

7.84
. 3.84
1.536E-01
4.15
8.14

7.13
3,50
1.361E-01
3.77
7.40

ANALSIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-14

EDIFICIO 4
COLUMNA 40037
NIVEL 4
FUE
ELEM CARGA POS
40037 WILSON
0.00
0.80
1.60
2,40
3.20

ZLEM CARGA

40037 +EX

40037 -EX

40037 +EY

40037 -EY

NOMENCLATURA

RZAS

INTERNAS

EN

UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON

P

5.613E-03
5.613E-03
5.613E-03
5.613E-03
5.613E-03

v2

13.4¢
13.46
13.4¢6
13.46
13.48

v3

13.46
13.46

13.46

13.46
13.46

[}

2.691E-01
2.691E-01
2.691E-01
2.691E-02
2.691E-01

EL ELEMENT®O

19.4%
8.7%
2.63

12.98

23.71

UTILIZANDC EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROFPUESTAS FOR EL RSEC

POS

0.00
c.80
1.60
2.40
3.20

0.00
.80
1.60
2.40
3.20

0.00

0.00
.80
1.60
2.40
3.20

P

3.741E-03
3.741E-03
3.741E-03
3.741E-03
3.741E-03

3.806E-03
3.806E-03
3.806E-03
3.806E-03
3.806E-03

3.740E-03
3.740E-03

©-3.740E-03

3.740E-03
3.740E-03

3.806E-03

3.806E-03

3.806E-03
3.806E-03
3.806E-03

v2

§4.36
4.36
4.326
4.36
4.36

4.29
4.29
4.289
4.29
4.29

10.85
10.95
10.95
10.95
10.95

1Z.66
12.686
12.66
12.66
12.66

V3

10,95
10.95
10.985
10.95
10.95

12.66
i2.66
12.66
12.69
12.86

5.36

4.29
4.29
4.29
4.29
4,29

o™

9.%24E-01
9.924E-01
9.924E-C1
9.924E-01
9.924E-02

8.633E-0L
8.633E-01
B.633E-01
B.633E-01
8.633E-01

9.924E-01
9.9224E-01
9.924E-D1
9.924E-01
9.924E-01

8.633E-01
B8.633E-01
B8.633E-01
8.633E-01
8.633E-01

M2

15.86
7.18
2.18

10.55

18.27

18.37
8.31
2.49

12.19

22.28

6.32
2.86
8.20%E-01
4.19
7.66

6.21
2.81
8.229E-01
4.13
7.55

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGIA DE WILSON

POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m)

P = FUERZA AXIAL (ton)

V2 Y ¥3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTC {ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EIL ELEMENTC {ton-m)

M2 Y M3 = MOMENTOS DE FLEXICN EN EL ELEMENTO (ton-m}

M3

19.49
8.79
2.63

12.98

23.71

M3

6.32
2.86
8.,300E-01
4.19
7.67

6.22
2.81
8.230E-01
4.13
"7.55

15.86

7.18
'2.18
10.55
is.27

18.37
8.32
2.49

12.12

22.28

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-15

EDIFICIO 4
VIGA 4033
NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO
UTILIZANDO METODOLOGIA 3E WILSON
SLEM CARGA  PCS P v2 vz T M2

4033 WILSON

0.00 0.00 5.18 0.00 2.943E-02 0.00
1.25 0.00 5.18 0.20 2.943E~-02 0.00
2.50 0.00 5.18 0.00 2.943E-02 0.00
3.75 0.00 5.18 0.%0 2.943E-02 0.00
5.00 0.00 5.18 0.00 2.943E-02 0.00

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS 2CR EL RSEC

ELEM CARGA BOS P v2 v T M2
2033 4EX .00 0.00 1.68 0.30 1.108E-03% 0.00
1.25 0.00 1.68 0.00  1.108E-01 0.00
2.50 0.0D 1.868 0.20 1.108E~51 0.00
3.75 0.00 1.68 0.00 1.108BE-C1 0.00
5.00 0.00 1.68 9.0  1,108E-91 0.00
1033 -EX 0.00 0.00 1.65 0.00 9.612E-02 0.00
1.25 0.00 1.65 0.20 9.612E-CZ 0.00
2.50 0.00 1.65 0.00  9.612E-GZ 0.00
3.75 0.00 1.65 0.30  9.612E-02Z .00
5.00 0.00 1.65 0.00 9.612E-02 0.00
1033 +EY 0.00 oc.o6 °  4.21 0.30 1.107E-7% 0.00
1.25 0.00 4.21 0.90 1.107E-01 0.00
2.50 0.00 1.21 0.30 1.107E-52 0.00
3.75 ’ 0.00 4.21 0.00, 1.107E-D1 0.00
5.00 0.00 4.21 0.00 1.107E-07% 0.00
4033 -EY 0.00 0.00 4,88 0.00 9.615E-02 0.00
1.25 0.00 4.88 §.20 9.615E-02 0.00
2.50 0.00 4.88 0.00 9.615E-02 9.00
3.75 .00 1.88 6.30 9.615E-02 0.00
5.00 0.00 5.88 0.00 9.615E-02 0.00
NOMENCLATURA

WILSON = RESULTADOS DEL USQO DE LA METODOLCGIA DE WILSON
POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTC (m)

P = FUERZA AXIAL {tom)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTC (ton)

T = MOMENTCO TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

12.3%6
6.48
6.138E-04
6.48
12.5%6

M3

4,21
2.10
2.132E-04
2.10
4.21

4.14
2.07
1.948E-04
2.07
4.14

10.53
5.26
5.019E-04
5.27
10.53

12.19
6.09
5.617E-04
6.10
12,19

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-16

EDIFICIO 4
VIGA 4142
NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO
UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON
ELEM CRRGA  POS P vz vz 7 M2 M3
4142 WILSON
0.00 0.00 5.18 0.00  2.943E~02 0.00 12.96
1.25 0.00 5.18 0.00  2.943E-02 0.00 6.48
2.50 0.00 5.18 0.00  2.943E-02 0.00 6.138E-04
3.75 0.00 5.18 0.00  2.943E-02 0.00 6.48
5.00 0.00 5.18 0.00 2.943E-02 0.00 12.96

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROFUESTAS ZOR EL RSEC

. ELEM CARGA POS P V2 V3 T M2 M3
4142 +EX 0.00 0.00 a.21 0.00 1.107E-0Z 0.00 10.53
1.25 0.00 4.21 0.00 1.107E-61 0.00 5.26
2.50 0.00 a.21 0.00 1.107E-02 0.00 5.019E-04
3.75 .00 4.21 0.00 1.107E-01 0.00 5.27
5.00 0.00 4.21 0.00  1.107E-3: 0.00 10.53
4142 -EX 0.00 0.00 4.88 6.00 9.61SE-02 0.00 12.19
1.25 0.00 4.88 0.00 9.615E-32 0.00 6.09
2.50 0.00 4.88 0.90  9.615E-02 0.00 5.6178-04
3.75 0.0 2.88 0.50  9.615E-02 0.00 6.10
5.00 .00 4.a8 ¢.00, 9.615E-02 0.00 12.19
™~ 3142 4EY G.00 0.00 1.68 0.0 1.1 oz
) ) ) ) .108E-52 0.00 4.21
1.25 0.00 1.68 9.00 1.108E-0% 0.00 2.10
z.50  0.00 1.68 0.00 1.108E-C: 0.00 2.132E-04
3.75 0.00 1.68 0.00 1.108E-C 0.00 2.10
.00 6.00 1.68 0.00  1.108E-01 0.00 1.21
4142 -EY 0.00 0.00 1.65 0.00 9.612E-02 0.00 4.14
1.25 6.00 1.65 0.00 9.612E-32 0.00 2.07
2.50 0.00 1.65 0.00 9.612E-02 0.00 1.948E-04
3.75 0.00 1.65 0.00 9.612E-02 0.00 2.07
5.00 0.00 1.65 0.00 9.612E-02 0.00 4.14
NOMENCLATURA

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLCGIA DE WILSON
POS = COORDENRDA LOCAL DEL ELZMENTC {(m)

P = FUERZA AXIAL (ton)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EX EI, ELEMENTO {ton)

T = MOMENTQ TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-m)

M2 ¥ M3 = MOMENTCS DE FLEXION EN EL ELEMENTD (ton-m)

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXQO a.17
' Y
40111
A V4118
>
V4033
Y/
/|
/ 40011
~ // T—> X
40037 V4142 . V4010

Figura A.3 Esquema de ubicacién de los elementos analizados para el edificio 5

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-18

EDIFICIO §

COLUMNA 40011

NIVEL 4

ELEM CARGR

40011 WILSON

ELEM CARGA

40011 +EX

40011 -EX

40011 +EY

40011 -EY

NOMENCLATURA

FUERZAS

BPCS

0.00
.80
1.50
2.40
3.20

INTERNAS

EN

EL

UTILIZANDO METODQLOGIA DE WILSCN

P v2
22.%4 6.41
22.94 6.41
22.%4 6.41
22.%4 6.41
22.94 6.41

v3

L]

2.738E~-03
2.738BE-C3
2.738E-03
2.738E~-93
2.738E-03

EL=ZMENTO

7.84
3.10
3.24
8.00

13.05

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROFUESTAS POR EL RSEC

208

G.00
0.8¢C
1.60
2.40
3.20

c.o00
0.80
1.80
2.40
3.20

.00
0.80
1.60
Z2.40
3.20

P vz
14.64 4,20
14.64 4.20
14.64 4.20
14.64 4.20
14.64 4.20
14.42 4.24
14.42 4,24
14.42 4.24
14.42 1.24
14.42 4.24
14.68 5.52
14.64 5.52
14.64 5.52
14.64 5.52
14.64 5.52
14.42 7.58
14.42 7.58
14.42 7.58
14.42 7.58
14.42 7.58

i T IS S |

V3

2y i Oy gy th
om0 oo m®

[ T ]
.

oW Wi

REC RN N O M |

IO N S N Y
. "
) Wty W
DO

4.32
4.32
4.32
4.32
4.32

9.333E-51
9.333E-01
9.333E-01
9.333E-01
9.323E-321

$.317E-0C1
9.317E-21
9.317E-C1
9.317E-91
9,317E-01

9.330E-22
9.330E-01
9.330E-21
9.330E-01
9.330E-32

9.320E-01
9.320E-01
9.320E-01
9.320E-31
9.320E-01

M2

9.44
3.83
3.97
9.61
15.63

6.47
2.01
2.45
6.91
11.36

3.33
2.11
2.21
5.45
8.88

5.26
2.08
2.22
5.42
8.82

WILSON = RESULTADCS DEL USO DE LA METODOLCGIA DE WILSON

POS = COORBENADA LCOCAL DEL ELEMENTC (m)

P = FUERZA AXIAL (ton)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTO (ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION IN EL ELEMENTO (ton-m)

7.83
3.10
3.23
8.00
13.04

5.11
2.02
2.16
5.28
8.58

S.18
2.05
2.15
5.29
8.63

6.41
2.00
2.43
6.85
11.26

.31
3.78
3.91
9.48
15.43

ANALISIS DE LOS EFECTCS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-19

EDIFICIO 5

COLUMNA 40111

NIVEL 4

ZLEM CARGA

40111 WILSON

ELEM  CARGA .

40111 +EX

49011} -EX

20111 +EY

40111 -EY

NCMENCLATURRA

FUEBERZEZAS

pos

‘'INTERNAS

EN

UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON

P
0.00 22.94
D.80 22.94
1.60 22.94
2.40 22.5%4
3.20 22,94
UTILIZANDO

POS P
0.00 14.64
0.80 14.64
1.60 14.64
2.49 14.64
3.20 14.64
0.00 14.42
0.80 14.42
i.60 14.42
2.40 14.42
3.20 14.42
0.00 14.64
0.80 14.64
1.60 14.64
2.40 14.64
3.20 14.64
0.00 14.42
0.80 14.42
1.50 14.42
2.40 14.42
3.20 i4.42

r

va

6.41
6.41
6.41
6.41
6.41

v2

4.37
4.37
4.37
4.37
4.37

4,33
4.33
4.33
4,33
4.33

7.68
7.68
7.68

7.68

7.68

5.58
5.58
5.58
5.58
5.58

v3

6.41
6.41
6.41
6.41
6.41

V3

.

LN S T 4]
W1 en Unin
W W oo W

4.25
4.25
4.25
4.25
4.25%

]

2.73BE-03
2.738E-03
2_.738E-03
2.738E-D2
2.73BE-03

9.333E-52
9.333E-0%
8.333E-42
9. 333E-01

9.333E-5_-

9.317E-01
9.317E-91
9.317E-01
9.317E-c2
9.317E-01

9.330E~-SL
9.330E-01
9.330E-51
5.330E-01
9.330E-22

9.320E-01
5.320E-32
9.320E-01
9.320E-22
9.3208-01

7.83
3.10
3.23
7.9%
132.03

EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

M2

6.42
2.00
2.43
6.85
" 11.27

9.32
3.78
3.92
9.49
15.44

5.12
2.03
2.16
5.28
8.59

5.19
2.06
2.15
5.30
8.64

WILSON = RESULTADOS DEL USO PE LA METODOLOGIA DE WILSON

FOS = COORDENADA LOCAL DEL ELZMENTO (m}

P = FUERZA AXIAL {ton)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTC {ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTC (ton—m)

M2 ¥ M3 = MOMENTCS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

7.84
3.10
3.23
8.00
13.05

5.34
2.12
2.21
5.46
8.90

5.26
2.08
2.22
5.43
8.83

9.45
3.84
3.97
9.61
15.64

6.47
2.02
2.45
6§.91
11.37

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-20
EDIFICIO 5
VIGA 4010
NIVEL 4 .
FUERZAS INTERNAS EN EL ELZIMENTO
UTILIZANDD METODOLOGIA DE WILSON
ELEM CARGA POS P v2 v3 T M2 M3
4010 WILSON . - )
0.00 0.00 5.43 0.00  1.687E-02 0.00 13.32
1.25 0.00 5.'43 0.00 1.667E-02 0.00 6.53
2.50 0.00 5.43 .00 1.667E-02 0.00 2.549E-01
3.75 0.00 5.43 0.00 1.667E-02 0.00 7.04
5.00 0.00 5.43 0.00 1.667E-02 0.00 13.83
UTILIZANDC EXCENTRICIDADES ACCIDENTAILZS PROPUESTAS 20R EL RSEC
ELEM CARGA  POS P v2 v3 T M2 M3
4010 +EX 0.00 0.00 3.62 0.00  1.312E-21 0.00 8.88
. 1.25 0.00 3.62 0.00 1.312E-01 0.00 . 4.35
2.50 0.00 3.62 0.00 1.312E-2% 0.00 . 1.722E-01
3.75 0.00 3.62 0.00 1.312E-01 0.00 4,70
5.00 0.00 3.62 0.00 1,312E-G1 0.00 9.22
4010 -EX 0.00 0.00 3.62 0.00 1.218E-21 0.00 8.89
1.25 0.00 3.62 0.00 1.218E-Ci 0.00 4.36
2.50 0.00 3.62 ¢.00 1.218E-01 0.00 1.698E-01
3.75 0.00 3.62 0.00 1.218E-2% 0.00 4.70
5.00 0.00., 3.82 0.00 1.218E-01 0.00 .- 9.23
4010 +EY 0.00 0.00 4,68 ©.00 1.254E~1: 0.00 11-47
1.25 0.00 4.68 .00 1.254E-01 0.00 5.63
2.50 0.00 4.68 0.00. 1.254E-301 0.00. -2.200E-01
3.75 0.00 4.68 0.00 1.254E-01 0.00 6.07
5.00 0.00 4.68 0.00 1.254E-21 0.00 11.91
4010 ~EY 0.00 0.00 6.46 0.00 1.264E-01 0.00 15.85
1.25 0.00 6.46 0.00 1.264E~02 0.00 7.77
2.50 0.00 6.46 0.00 1.264E-01 0.00 3.041E-01
3.75 0.00 6.46 0.00 1.264E~-31 0.00 §.38
5.00 0.00 6.46 0.00 1.264E-01 0.00 16,46
NCMENCLATURR

WILSON = RESULTADCS DEL USO DE LA METODOLOGIA DE WILSON

BOS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO {(m)

P = FUERZA AXIAL (ton}

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTC (ton)

T = MOMENTC TORSICNAL EN EL ELEMENTO (ton-m}

M2 Y M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

ANALISIS DE LOS EFECTOS TdRS!ONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-21

EDIFICIO 5
VIGA 4119
NIVEL 4

ELEM  CARGA

43119 WiLSON

ELEM CARGA

4119 +EX

4119 -EX

4112 +EY

4119 -EY

NOMENCLATURA

FUERZAS

POS

. 0.00
1.25°

2.50
3.75
5.00

INTERNAS

EN

EL ELEMENTO

UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON

P

¢.00
0.00
0.00
0.00
0.00

v2

5.43
" 5.43
5.43
5.43
5.43

V3,

¢.00
0.00
0.00
0.900
0.00

1.661E-02
1.661E-52
1.661E-02
1.661E-02
1.661E-02

M2

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

UTILIZANDO EXCENTRICIDRADES RCCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

BOS

0.00
-1.25
2.50
3.75
5.00

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

0.00
1.25
2.50
3.75

3.00

¢.00
1.25
2.50
3.75
5.00

R

P

.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

.Vz .

4.68
4.68
4.68
4,68
4.68

6.47
6.47
6.47
. 6.47
6.47

3.63
3.63
3.63.
3.63
3.863

. 3.63-
3.863
3.63
3.63
3.63

V3.

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.co
0.00
6.00
0.00
0.00

0.00
0.00
9.00°
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

™

1.255E-92
J1.255E-01
1.255E-01
1.255E-01
1.255E-C1

1.264E~-01
1.264E-31
1.264E-01
1.264BE-22
1.264E-01

1.312E-33
1.312E-01

1.312E-01.

1.312E-01°
T 1.312E-71

1.218E-01
1.218E-01
1.218E-01
1.218E-91
1.218E-01

M2

0.00
0.00
.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00

‘0.00

0.00
0.00

0.00

“0.00

0.00
0.60
0.00

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGIA DE WILSON

POS = COCRDENADR LOCAL DEL ELEMENTC (m)

P = FUERZA AXIAL (ton)

V2 Y V3 = EUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTC {ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO {ton-m)

M2 Y M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

M3

13.32
6.53
2.549E-01
7.04
13.83

M3

11.48
_5.83
2.201E-01
6.07
11.92

15.86
7.78
3.043E-01
8.3%
16.47

8.89
4.36
1.724E=01;.

) 4.70
5.24

8.91

4.37
1.701E-01
4.71

- 9.25

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-22

EDIFICIO 5
COLUMNA 40037
NIVEL4

FUERZAS

ELEM CARGA POS

40037 WILSON

0.00 -

0.80
1.60
2.40

3.20 .

INTERNAS

EN

E

L ELEMENTO

UTILIZANDC METODOLCGIA DE WILSON

P

1.998E-03
1.998E-03
1.998E-03
1.998E-03
1.998E-03

Ve

13.58
13.58
13.58

" 13.58

13.58

v3

13,58
13:58
13.58
13.58
13.58

L2}

2.738E-G3-

2.73BE=03
2.738E-03
2.7382-23
2.738E-03

. - 19.82
8.83

2.69

13.14
23.96

- - . UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTRS POR-EL RSEC .

ELEM CARGA  POS.
40037 +EX 0.00
0.80

21,60

2.40

3.20

40037 -EX 0.00
D.80

1.60

- 2.40

- 3.20

40037 +EY .00
LxD.-8o

1.60
©2.40
3.20

40037 -EY  0.00
0.80
1.60
2.40

3.20-

P '

1.277E-03
1.277E-03
1.277E-03
1.277E-03
1.277E-03

1.279E-03

1.279E-03
1.279E-03

© 1.279E-03

1.27%E-03

1.278E-03
_1.278E-03
~1.278E-03 -
1.278E-03
1.278E-03

1.278E-03
1.278E-03
1.278E-03
I.278E-03
1.278E-03

v2

5.15
5.15
5.15
5.15
5.15

5.13

5.13
5.13
5.13
5.13

10.96
10.96
10.%6
10.96
10.96

12.95
12.95
12.95
12.95
12.95

v3 |

5.14
5.14
5.14
5.14
5.14

-~
+

9.333E-31
9.333E-01
9.333E-72
9:333E-01
9.333E-31

9.317E-01
9,317E-51
9.3172-01
9.317E-01
9.317E-01

9.330E-21

-, 9.3302-01

9.330E<D1
9,330E-01
9.330E-351

9.320E-01
9,320E-01
9.320E-01
9.320E-31
1 9.320E-01

M2

15.73
6.98
1.95

10.61

13.37

18.70
8.40
2.53
T 12.53
22.86

7.45
3.35
102
5.99
5.10

7.42
3.24
1.02
4.97
9.06

i WILSON = RESULTADOS DEL USO.DE LA METODOLCGIA DE WILSON

POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTC (m})

P = FUERZA AXIAL {tomn}

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTC (ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTOC (ton-—m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO {ton-m}

M3

.19.862 -

B.83
2.89
13.14
23.96

7.43
3.35
1.02.
4,98
9.08 -

7.41
3.34
1.02
4.96
9.05

15.73
. 6.98
(1,55
10.61
19.37

"18.68

8.40
2.53

T 12.52

-22.84

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-23 .

EDIFICIO §
VIGA 4033

-NIVEL4 - .~

FUERZAS -INTERNAS EN EL ELEMENTO

ZLEM CARGA POS

4033 WILSON
- 0.00

- 1.25
s T 2.50
3.75

5.00

ZLEM CARGA  POS

4033 | +EX 0.00
. - © o 1.25

2.50

3.75
5.00

4033 -EX 0.00
1.25

2.50

- 3.75

5.00

4033 +EY 0.00
-o- 1.25

- 2:50

3.75

5.00

4033 -EY 0.00
1.25
Z.50

5.00

NOMENCLATURA

UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON

3 v2 v3 ™ M2 M3

0.00. - 5.22 1 0.00 2.995E-04 .  0.00 _  13.06 .
0.00 5.22 - 0.00 2.995E-D4 0.00 - 6.53 .
.0.00 5.22 . - 0.00 2.935E-04 0.00- 4.772E-04

0.00 5.22 0.00 2.995E-0& . 0.00 6.53

.

o.co - 5.22 0.00 "2.995E-04 0.00 13.06

_— ‘UTILIZANDO EXCENTRICIDAPES ACCIDENTALES PROFUESTAS POR EL RSEC. .

P V2 - V3 SR N M2 M3 .-

0.00 1.98 - 0,00  1.016E-02 0.00 4.95
0.00 -_1.98 . 0.00 1.016E-01 . -D:00 2.47 -
0.00 . 1.98 ° 0.00 1.016E-21 0.00 " 1.806E-D4 7 -
0.00 _I.98 0.00. 1.016E-01 0.00 © 2,47 -
0.00 1.98 . 0.00 1.016E-01 ‘0.00 4.95
0.00 1.97 0.00 1.014E-01 .00 4.93
0.00 1.97 0.00 1.014E-31 0.00 2.47
0.00 1.97 0.00 1.014E-01 0.00  1.799E-04
0.00 ~- _ 1.97 . 0.00:7 :1.014E-<D1 SRR s B 2.47 ) .
-0.00 J +1.97 . 0,00 - 1:014E-D1 - 0.00 .7 - < 4.93
0.00 4.20 0.00 1.015E-01 0.00 10.50
0.00  _ .4.20 - _ 0.00  1.018E-Ci- 0.00 5.25
0:00 To4.20 0.00 “1.015E-01 0200  3.782E-04
0.00 4.20 0.00 1.015E-91 0.00 5.25
0.00 4.20 0.00 1.015E-01 0.00 10.50
0.00 4,98 0,00 '1.014E-01 0.00 12.44 -
0.00 4.98 0.00 1.014E-01 0-.00 6.22
0.00 © 4.98 0.00 1.014E-01 0.00  4.536E-04
T .0.00 4.98 0.00 1.014E-01 _ p.00 - .B.22 . el
0.00 " 4.98 0.00 1.014E-01 °  -0.00 - .12.44 7

WILSON = RESULTADOS DEL USO 'DE LA METODQLCGIA.DE WILSON

POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m)

P = FUERZA AXIRAI {ton)

V2 ¥ V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTC {ton)
T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTC (ton-m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

ANALISIS DE LOS EFECTOS TOR;SIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIGS IRREGULARES



ANEXQO A-24

EDIFICIO 5
VIGA 4142 -
NIVEL 4 '
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO
UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON
ELEM CARGR  POS . P vz v3 T M2 M3
4142 WILSON
.0.00 0.00 5.22 - 0.00 _2.398E-04 0.00 13.06
1.25 0.00 5.22 0.00  2.998E-53 0.00 6.53
2.50 0.00 5.22° 0.00 2.998E-04 0.00 4.771E-04
3.75 0.00 5.22 0.00  2.998BE-04 0.00 6.53
5.00 0.00 5.22 0.00 2.998E-04 0.00 13.06

- - . UTILIZANDC EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

ELEM CARGA POS 2 B vi . T M2 M3
3142 +EX 0.00 0.00 4,20 0.00 1.016E-21 0.00 10.50
1.25 - 0.00 _ 4.20, - 0.00" " 1.016E-01L - 0.00 5.25
2.50 0.00 4.20 0.00 1.016E-21 0.00 3.781E-04
3.75 0.00 4.20 6.00 1.016E-01 0.00 5.25
5.00 ~0.00 4,20 0.00 1.016E-%1 0.0D 10.50
4142 -EX 0.00 0.00 4.98 0.00. 1.014E-01 0.00 12.45
1.25 0.00 4.98 0.00 1.014E-21 0.00 6.22
. A 2.50 0.00 4.98 0.00 1.014E-01 0.00 4.539E-04
3.75 - 0.00 4.98 . 0.00 1.014E-31 . . 0.00 6.23
5.00 0.00 4.98 T 0.000  1.014E-D1 T 0.00 12.45 "
4142 4EY 0.00 0.00 i.98 0.00 1.0152-01 0.00 4.96
1.25 . -0.00 1.98 0.00. 1.015E-01 . .0.00 2.48
2.50 : 0.00 1.98 0.80. 1.015E-41 - 0.00 1.80%E-04
3.75 0.00 1.98 0.00 1.015E-01 0.00 2.48
© 5.00 0.00° 1.98 0.00 1.015E-31 0.00 4.96
. 4142 -EY 0.00 0.00 1.98 0.00 1.014E-01 . .00 4.94
1.25 0.00 1.98 0.00 1.014E-31 0.00 2.47
N 2.50 0.60 1.98 .00 1.014E-Q1 0.00 1.803E-04
- 3.75 0.00 1.98 0.00 1.014E-31 0.00 2.47
5.00 ©0.00 1.98 0.00 1.014E-D1 © 0.00 4.94
NOMENCLATURA

WILSON = RESULTADOS DEL USO PE LA METCDOLCGIA DE WILSON
POS = CCORDENADA LOCAL DEL ELEI'!EN;L'O (m)

P = FUERZA AXIAL (ton)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTC {ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTC (ton—m)

M2 Y M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO a.25

_Y
40111
V4119 . '
N
V4033
7
, o 7 40011

© 40037 VA142 - . V4010

Figura A.4 Esquema de ubicacidn de los elementos analizados para el edificio 7

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-26

EDIFICIO 7
COLUMNA 40011
NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO
UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON
ELEM CARGA  POS P vz v3 T M2 M3
40011 WILSON . '
0.00 23.02 6.29 §.61  1.503E-01 8.12 7.68
- 0.80 " 23.02 6.29 6.61 1.503E-D1 3.23 3.04
1.60 23.02 6.29 6.61 1.503E-01 3.28 3.18
2.40 23.02 6.29 6.61 1.503E-01 8.19 7.85
3.20 23.02 6.29 6.61 1.503E-01 13.39 12.80.

UPILIZANDO EXCENTRICIDRDES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

ELEM CARGA  POS P v2 ‘v3 T T M2 M3
40011 +EX 0.00. 15.67 3.88 8.14 1.03 10.04 4.73
. 0.80° 15.67 3.88 8.14 1.03 - 4.04 1.87
1.60 15.67 3.88 8.14 1.03 4.10 1.98
2.40 15.67 3.88 <8.14 | 1.03 10.10 4.87
3.20 15.67 3.88 8.14 :.03 16.50 7.92
40011 -EX 0.00 14.21 3.71 5.99 9.564E-01 7.32 4.53
0.80 14.21 M 5.99  9.564E-01 2.86 1.79
1.60 14.21 3.711 5.99 9.564E-01 2.94 1.88 *
2.40 . 14.21 3.m 5.99  9.564E-01 - 7.82 . - 4.63
3.20 14.21 3.7 5.99 9.564E-01 12.13 7.55
40011 +EY 0.00 15.67 5.40 5.15 1.92 6.33 6.56
0.80 15.87 . 5.40 5.15 1.02 2.52 | 2.54
1.60 .- 15.67 . 5.40 ~ 5.15 1.92 2.54 ' 2.70
2.40 15.67 5.40 5.15 1.02 6.36 6.75
3.20 15.67 5.40 5.15 1.02 10.41 11.00
40011 -EY . 0.00 14.17 7.05 4,90 9.669E-01 6.01 8.62
0.80 14.17 7.05 3.90 9.669E-01 2.40 3.45
1.60 14.17 7.05 4.90 9.669E-01 2.47 3.60
2.40 14.17 7.05 4.90 © 9.669E-21 6.09 8.81
3.20 14.17 7.05 4.90 9.669E-01 9.94  14.34
NOMENCLATURA

WILSON = RESULTRDOS DEL USO DE LA METODOLCGIA DE WILSON
P05 = COORDENADA LOCAL DEL EMTO {m)

P = FUERZA AXTAL {ton)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTC (ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXTON EN EL ELEMENTO (ton-m)

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SiSMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-27

EDIFICIO 7

COLUMNA 40111

NIVEL 4 :
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO

UTILIZANDD METODOLOGIA DE WILSON-

ELEM CARGA POS P va v3 s M2

40111 WILSON .
0.00 23.02 6.57 8.24 - ¥.5038-01 7.62
0.80 - 23.02 6.57 §.24  1.503E-91 3.01
1.60 23.02 6.57 6.24  1.503E-01 3.14
2.40 23.02 6.57 .24  1.503E-01 7.77

€.24 1.503E-01 12.68

3.20 . .23.02 6.57

- : " UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

ELEM CRRGA -, POS - B vz V3 7 M2
40111 +EX 0.00 15.87 5.42 5.49 1.2 6.67
0.80 15.67 ’ 5.42 5.49 - :1.03 2.59
1.60 15.67 5.42 - - .5.49 - 1.23 2.74
.2.40 15.67 5.42 5.49 1.03 6.85
3.20 15.67 5.42 5.49 1.23 11.18
40111 -EX 0.00 14.21 5.05 7.21 9.564E-01 8.83
.80 14.21 5.05 7.21  9.564E-31 3.53
1.60 14.21 5.05 7.21 9.564E-01 3.67
2.40 14.21 5.05 7.21  9:564E-731 9.00
3.20 14.21 5.05 7.21  9.584E-01 14.66
40111 +EY 0.00 15.67 8.30 4.06 1.2 4.95
0.80 15.67 8.30 4.086 1.02 1.95
1.60~ . 15.67 8.30 2.06 " il 2.06. 7
2.40 15.67 8.320 4.06 1.02 5.08
3.20 . 15.67 8.30 4.06 1.32 T 8.27
40111 -EY 0.00 14.17 6.10 3.94  9.663E-01 4.82
0.80 14.17 6.10 2.94  9.6B69E-31 1.91
1.60 14.17 6.10 . 3.94 9.669E-~01, 2.00
2.40 14.17 6.10 3.34 9.66%E-21 4.92
3.20 14.17 6.10 3.94 9.669E—0L 8.02

NOMENCLATURA

. WILSON = RESULTADCS DEL USO DE LA METODOLCGIA DE WILSON

POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m})

P = FUERZA AXIAL {(ton)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTS (ton)
T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTC (ton-m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m}

8.09
3.21
3.24
8.13
13.30

6.68
2.66
2.68
6.70
10.97

6.20
2.47
2.54
6.28
10.25

10.24
4.13
4.16

" 10.28

16.80

7.47
2.82
2.99
7.56
12.37

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS.DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-28

EDIFICIO 7
VIGA 4010
NIVEL 4

ELEM CARGA

4010 WILSON

ELEM CRRGA

4010 +EX

4010 -EX

4010 +EY

4010 -EY

NOMENCLATURA

FUERZAS

0.
i.
2.
3.
5.

POS

00
25
50
75
0o

INTERNRAS

EN

UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON

B

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

va

5.33
5.33
5.33
5.33
5.33

vz

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

2.967=-22
2.967=-32
2.9675-02
2.967=E=-3

2.967E-02

EL ELZEZMENTO

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTRS POR EL RSEC

0.
1.

POS

a0
25

2.50

3.

5

5.

c.
1.
.30
.75
5.

2
3

c.
.25
2.
.75
5.

-

3

75

.00

06

00
25

00

oo

50

00

P

0.00

0.00 -

0.00
0.00
0.00

0.00
.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.o0
0.00
0.00

0.00C
0.00
0.00
C.00
0.00

v2

3.36
3.36
3.386
3.36
3.36

3.18
3.18
3.18
3.18
3.18

4.60
4.60
4.60
4.60
4.60

6.01
6.01
6.01
6.01
6.01

V3

0.00
Q.00
0.co0
¢.00
0.00

c.oo
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
Q.00

.-~

1.450=-31
1.450E-01
1.450=-31
1.450=-01
1.450=2~-3J1

1.26%=-01
1.2622-C1
1.2692-01
1.269=-21
1.262E-01

1.283=Z-91
1.3832-01
1.383Z-01
1.383=-01
1.3832-21

1.322=-01
1.322z-21
1.322=-01
1.322=z-21
1.322=-01

M2

0.00

0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.c0
0.00
0.00
0.00

WILSON = RESULTADOS DEL USQ DE LA METODOLOGIA DE WILSON

POS = CODRDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m)

P = FUERZA AXTAL {ton)

V2 Y V3 = FUERZAS CCRTANTES EN EL ELEMENTO

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO {tor-m}

M2 Y M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

{ton)

13.08
6.41
2.504E-01
6.91
13.58

M3

8.24
4.04
1.602E-01
4.36
8.56

7.80
3.83
1.495E-01
4.12
8.10

11.27
5.53
2.163E-01
5.96
1i.71

14.75
7.23
2.832E-01 -
7.80
15.32

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN-LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXOC A-29

EDIFICIO 7

VIGA 4119

NIVEL 4 . i .- )
FUERZAS INTERNAS EN EL ELIMENTO

UTTLIZANDG METODOLOGIA DE WILSON

_ZLEM CARGA  FPOS P vz vz o) - M2 M3

41}9 WILSON
0.00 0.00 5.29 0.00 2.883E-02 0.00 12.97
1.25 0.00 5,29 0.00 2.B83E-72 0.00 6.36
2.50 - 0.00 5.29° 0.00 2.883E-32 0.00 2.482E-01
3,75 0.00 5.29 0.00 2.883E-32 ¢.00 6.86
5.00 0.00 5.29 0.00 2.883E-02 0.00 13.48

- UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTES 20R EL RSEC

"ELEM CARGA  R20S B vz vi. T omo. M2 M3

4119 +BX 0.00 0.00 4.68 0.00 1.407E-21 9.00 11.48
1.25 0.00 - 4.68 .00 1.407E-0L 0.00 5.63
2.50 0.00 4.68 0.00 1.407E-32 “0.00 2.205E-01
3.75 0.00 4.68 0.00 1.407E-01 0.00 6.07
5.00 0.00 4.68 0.00 1.407E-31 0.00 11.92
411% -EX C.00 0.00 6.16 0.9Q0 1.315E-21 0.00 15.10
1.25 G.00 6.16 0.00 1.315E-Z1 0.00 7.40
2.50 0.00 6.16 0.00 1.315E-31 0.00 2.901E-01
3.75 0.00 6.16 0.00 1.315E-C2 0.00 7.98
T 5.00 * 0.00 i 6.16 0.00 1.315E-01 . 0.00 15.68
2119~ +EY 0.00 0.00 3.51 .00 1.441x-01 0.00 8.62
1.25 0.00 . 3.51 0.00 1.441E-21 0.00 4.23
2.50 - 0.00 3.51 0.00 1.441g-22 0.00 1.678E-01
3.75 0.00 3.51 0.00 1.441E-01 0.00 4.56
5.00 0.00 3.51 .00 1.443E-7% 0.00 8.95
4119 -EY 0.00 0.00 3.38 0.00 i.291E-901 0.00 8.29
1.25 c.o0 3.38 0.00 1.291E-C2 0.00 4.07
2.50 c.00 3.38 0.00 1.291E-31 | 0.00 1.591E-01
3,75 0.00 © 3.38 . 0.00Q 1.291E-221 . 0.00 4.39
5.00 Q.00 3.38 0.00 1.291E-20 c.o0 8.61
NOMENCLATURRA

.WILSON = RESULTRDOS DEL USQO DE LA METODOLIGIA DE WILSON
POS = CCORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m)

P = FUERZA AXIAL {ton)

VZ'Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTZ (ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTQ ({ton-m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXC A-30

EDIFICIO 7
COLUMNA 40037 -
NIVEL 4 '

FUERZASES INTERNAS o EL E_ZMENTO

ILEM CARGA  POS P v2 3 z M2 M3
10037 WILSOM
©.00  1.963E-03 _ 13.45 13,41 1.303T-1: 19.38 12.47
5.30 1.963E-03 13.48 1341 1.503E-L 8.73 3.77
1.80 1.9635-03 i3.45 3.4 1.5032-11 2.64 2.85
2.40 1.963E-03 13.43 13.41 1.503E-10 12.95 13.00
3.20  1.963E-03 13.45 12,43 1.303E-01 23.63 23.73
UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALZS PROPUESTAS OR EL RSEC
ZLEM CARGA  POS P vz vl ) < M2 M3
20037 +EX 0.00 1.193E-03 4.48 - NY 1.3 15.62 6.48
0.80  1.193E-03 4.48 51 .3 7.04 2.92
1,60  1.193E-03 4.48 ti.el gt 2.12  B.84€E-01
2.40  1.193E-03 4.48 i0.81 173 10.45 4.34
3.20  1.193E-03 4.48 Toolt.El .oz 192.06 7.91
40037 -EX C.00  1.246E-03 4.42 12 9.564E-1 17.95 5.38
2,90  1.2462-03 4.42 iz 9.564Z-11 B.09 2.87
1.5¢  1.246E-03 4.42 42 - 9.5647-11 2.46  8.729E-01
) . I.40  1.246E-03 4.42 iz 9. el 12.00 2.27
3.20  10246E-03 4.42° .42 8. 1 21.89 7.7%"
10037 +EY 2.50  1.282E-03 10.490 1.73 .z 6.84 15.73
2.80  1.282E-03 10.20 $.72 .oz 3.08 7.10
.50  1.2822-03 10.20 1.7 2.1 9.296E-D1 2.14
.40 1.282E-03 10.90 $.73 .oz 4.57 10.53
.20  1.282E-03 10.50 273 Lz 8.34 1g.22
40037 -EY ¢.00 1.257E-03 12.14 35 3 6.74 17.55
1.80  1.2572-03 12.14% 55 % 3.03 7.91
1.60 1.257E-03 12.14 86 & 9.1938-01 2,40
2.40  1.2578-03 12.14 85 ¢ 4.51 1:.74
3.20  1.257E-03 12.14 €6 9 8.22 21.41
NOMENCLATURA

UTILIZANDO METODOLCGIA ZE WILSON

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODCLIEIA DE WILSON
POS = COORDENADA LOCAL DEL ZIZMENTO (m)

P = FUERZA AXIAL (ton)

V2 ¥ V3 = FUEREZAS CORTANTES Zii EL ELEMENTI ton)

T = MOMENTC TORSIONAL EN EL ZIEMENTC (ten-o

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXICH EN EL ELEMZITD (ton-m}

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICICS IRREGULARES



ANEXO A-31

EDIFICIO 7
VIGA 4033
NIVEL 4

ELEM

40332

ELEM

4033

4033

4033

4033

CARGA

WILSCN

CARGA

+EX

NOMENCLATURA

FUERZAS INTERNA:S N EL E_ZMENTDO

UTILIZANDC METCDOLCZLA DE WILSONM

POS P v2 vy z M2
0.00 0.00 5.18 0.00  1.644E-32 0.00
1.258° .00 5.18 0.00  1.844z-12 0.00
2.50 .00 5.18 T 0.00  1.644E-92 0.00
3.75 0.00 5.18 0.00 1.844=-3z 0.00
S 1

.00 0.00 5.18 .00

.B44E=-32 .00

N
-

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PRCPUESTZS 20R EL RSEC

POS P v2 v3 T M2
8.00 0.00 1.73 . 0.00 . 0.00
1.25 0.00 1.72 0.00 1 0.00
2.50 0.00 1.73 0.00 i, 0.00
1.75 0.00 1.73 - 0.00 1 0.00
5.00 0.00 1.73 3.00 I G.00
0.00 0.00 1.7¢ G.00 1.042=Z-21 4.0C
1,25 0.00 1.70 G.00  1.042z-1: 0.00
2.50 0.00 1.70 £.00 1.042T-91 0.00
3.75 0.00 1.70 2.00 2.0482==-120 0.00
5.00 0.00 1.70. 5.00  1.0425-91 0.00
.00 0.00 4.20 .00 -3 0.00
1.25 9.00 4.20 9.00 1 ¢.00
z.50° 0.00 . . 4.20 3.00 0.00
3.75 0.00 S 4.20 9.00 & 0.00
5,00 0.00 . 4.20 7.00 " 0.00
0.00 g.00 4.67. 0.00 1. 0.090
1.25 0.00" 4,87 .00 1. 0.00
2.50 ©0.00 4.87 G.00 1. 0.00
3.75 0.00 4,67 0.00 i. : 0.00
5.00 0:00 4.67 .00 i 0.00

WILSON = RESULTADOS DEL USQ DE LA METQCC:ICHEIA DE WILSON
POS = COORDENADA LOCAL BE: ELEMENTC (m}

P = FUERZA AXIAL (ton}

V2 Y V3 =.FUEREZAS CORTANTES EIN EL ZizMEXNTC {(ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTC (tcni-m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEX=NTD (ton-m)

12.%6
6.48
4.717E-04
5.48
12.986

M3
3.31
~2.16
1.5712-04

2.18
4.31

4.25
2.12
1.549E-04
2.13
4.25

10.4°
5.24
3.815E-04
5.24
1D0.49

11.68
5.84
4_.25€6E-C4
2.84
11.68

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-32

"EDIFICIO 7

VIGA 4142 . _ ) .
NIVEL 4 . L o . . -
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO
- UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON
ELEM CARGA  POS 3 ‘vz V3 . T M2,
4142 WILSON
L 0.00 0.00 5.16 0.00 1.644E-02 0.00
.1.25 - 6.00 -  ..5.18 0.00 1.644z-22 0.00
- 2.50 0.00 " 5.16 0.00 1.644E-02 0.00
3.75 0.00 °  5.16 0.00  1.644E-02 0.00
- 5.00 0.00 5.16 0.00 1.644E-02 0.00

. - - .

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTIS POR EL RSEC

ELEM CARGA POS P h v2 3 T M2

. N - ¢ - EE . . S, o
4142 +EX .00 0.00 4.16 0.00° 1,123=-9%%1 © .~ 70.00
. 1.25 | 0.00 . .-4.186 0.00 _ 1.1232-01 0.00
+ -2.50 :0.00 4.16 ‘0.00° 1.123=-9%1 . . 0.00.
3.75 ° 0.00 4.16 0.00 1.1235-01 0.00
5.00 0.00 4.16 0.00 1.1232-01 0.00
4142 -EX~ 0.00 © 0.00 4.78 0.00 1.0422-01 - 0.00
: 1.28 0.00 © 4.78 0.00 1.042=-31. 6.00
2.50 0.00 4.78 0.00 1.042-01 0.00
3.75 0. 00 4.8 0.00 1.0422-01 0.00
.. 5.00 0.00 478 0.00 1.042=-31 0.00
4142 +EY 0. 00 0.00 1.82 0.00 1.110=-01 0.00
- 1.25 ., . D.poO 1.82 0.06 1.110=-31 0.00
2.50 7 0.00 - 1,82 * fp.00° 1ill0E=-01 ) 0.00 " -
3.75 0.00 -1.82 0.00 1,11C=-31 0.00 ~
5.00 . 0.0C 1.82 0.00 1,110=-01 0.00
4142 -EY 0.0 0.00 1.79 0.00 1.0542-01 0.00
- 1.25 0.00 1.7¢ 0.00  1.0542-01 0.00.
2.50 9.00 1.79 0.00 1.054E-91 0.00
3.75 0.00 1.79 0.00 1.054=-01 0.00
5.00 0.00 ©1.79 0.00 1.054=-21 0.00
NOMENCLATURA ’ .

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGIA DE WILSON
POS - COORDENADE LOCAL DEL ELEMENTO {m)

P = FUERZA AXIAL {ton)

V2 ¥ V3 = FUERZAS CORTANTES SN EL ELEMENTO (ton)

T - MOMENTO TORSIONAL EN &L ELEMENTO (tom-m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN ElL EIEMENTO (ton-m)

M3

12.90
6.45
4.679E-04
6.45
12.90

M3
“10.46 . -
. 5.20
3.769E-04
5.20
10.40

11.95
5.97
4.338E-04
5.58
11.95

4.55

2.28
1.650E-04
2.28
4.55

4.48
2:24
1.628E-04
2.24
4.48

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-33

C4111

V4118 I

V4033
74
/]
/ C4011
7 T+ X
. C4037 V4141 v4010

Figura A.5 Esquema de ubicacion de los elementos analizados para el edificio 8

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-34

- EDIFICIO 8
COLUMNA C4011

NIVEL 4

ELEM CARGA

C4011 WILSON

ELEM  CARGA

C4011 +4EX

c4011 -EX

Cc4011 +EY

£4011 -EY

NOMENCLATURA

FUERZAS

INTERNAS

EN

UTILIZANDC METODOLOGIA DE WILSON

POS )
0.00 22.96
0.80 22.96
1.60 22.96
2.40 22.96
3.20 22.96
TTILIZANDO

POS P
0.00" 14.52
0.80 14.52
1.60 14.52
2.40 14.52
3.20 14.52
0.00 14.43
0.90 14.43
1.60 14.43
2.40 14.43
3.20 14.43
©.00 14.62
0.80 14.62
1.60 14.62
2.40 14.562
3.20 14.62
.00 14.55
0.80 14.55
1.60 14.55
2.40 14.55
3.20 14.55

ve

6.3¢9
6.39
6.39
6.39
6.39

v2

4.17
4.17
4.17
4.17
4.17

4.22
4.22
4.22
4.22
4.22

5.52
5.52
5.52
5.52
5.52

7.55
7.55
7.55
7.55
7.55

v3

6.40
6.40
6.40
6.40
6.40

v3

4.29
4.29
4.29
4.29
§.29

4.20
4.20
4.20
4.20
4.20

1.798E-02
1.798E-52
1.798E-02
3.798E-32
1.798E-02

d

9.241E-21.

9.241E-51
9.241E-72
9.241E-0Q1
9.241E-1%

9.241E-321
%.241E-2%
9.241E-91
9.241E-<2
9.241E-CL

$.281E-01
9.281E--C
9.281E-%1
9.281E-T1
9.281E-21

9.159E-31
9.159E-01
9.159E-21
9.159E-01
8.159E-C1

L ELEMENTO

M2

7.82
3.09
3.23
7.98
12.02

EXCENTRICIDADES ACCIDENTALZS PROTUESTAS POR EL RSEC

M2

9.27
3.76
3.89
9.43
15.35%

6.47
2.02
2.45
6.90
11.36

5.25
2.08
2.16
5.34
8.72

5.11
2.03
2.15
5.26
8.56

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLCGIA DE WILSON

POS = COCRDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m)

P = FUERZA AXIAL (ton}

V2 ¥ V3 = FUERZAS CORTANYES EN EL ELEMENTC (ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-m}

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO [ton-m)

7.81
3.0%
3.23
7.98
13.01

5.08
2.01
2.14%
5.23
8.51

5.16
2.04
2.14
5.27
8.53

6.41
2.00
2.43
6.85
11.2¢

9.28
3.76
3.90
9.45,
15.38

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-35

EDIFICIO 8
COLUMNA C4111
NIVEL 4
SUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO
UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON

ELEM CARGA  POS P va v3 oy

C4111 WILSCN

0.00 22.96 6.46 6.40 1.798E-02
0.80 22.96 6.46 6.40 1.798E-32
1.60 22.96 6.46 6.40 1.798E-02
2.40 22.96 6.46 6.40 1.79BE-02
3.20 22.96 6.46 6.40 1.798E-02

M2

7.81
3.09
3.23
7.98
13.02

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES RCCIDENTALES PROPUESTAS 20R EL RSEC

ELEM CARGA _ POS , P vz v3 - T
c4111  +EX 0.00 14,52 4.34 3,37 9,241E-01
0.80 14.52 4.34 5.57 9.241E-01
1.60 14.52 4,38 - 5,57 9.241E-01
2.40 14.52 4.34 5.57 9,241E-0Q1
3.20 14,52 4.34 3.57 9.241E-01
C411l -EX 0.00 14.43 4.29 7.54 9.241E-01
0.80 14.43 4.29 7.5 9.241E-Si°
1.60 14.43 4.29 7.54  9.241E-01
2.40 14.43 4.29 7.54  9.241E-C1
3.20 14.43 4.29 7.54 9.241E-01
C4111 +EY 0.00 14.62 7.867 4.24 9.2BIE-3:i
0.80 14.62 7.67 4.24 9.281E-01
1.60 - 14.62 7.67 4.24  9.281E-21
2.40 14.62 7.67 4,24 9,281E-0L
3.20 i4.62 7.67 4.24 9.281E-21
c4111 -BY 0.00 14.55° 5.58 4.24 9.159E-01
0.80 14.55 5.58 4.24 9.153E-21
1.60 14.55 5.58 4.24  9.158E-91
2.40 14.55 5.58 3.2 9.159E~72
2.20 14.55 5.58 4.24  9.,159E-01
NOMENCLATURA

M2

6.47
2.02
2.45
6.90
11.386

9.27
3.76
3.89
9.43
15.34

5.16
2.05
2.17
5.31
g8.64

5.19
2.08
2.15
5.30
g8.63

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGIA DE WILSON

POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m)

P = FUERZA AXIAL (ton)

vz Y Y3 = FUERZAS CORTANTES EN EI. ELEMENTC (ton}

T = MOMENTC TORSIONAL EN EL ELEMENTO {ton-m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

7.91
3.13
3.23
8.03
13.11

5.32
2.11
2.18
5.40
g8.81

5.24
2.08
2.19
5.37
8.74

946
3.85
3.84
9.57
15.58

6.50
2.04
2.43
6.89
11.38

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-36

EDIFICIO 8

- VIGA 4010

NIVEL 4

FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO
UTILIZANDO METODOLOGIA TE WILSCON

ELEM CARGA POS P va v3 T M2 M3

4010 WILSON
0.00 0.00 5.42 0.00 1.6%4E-02 0.00 13.29
1.25 0.00 5.42 0.00 1.654E-0Z2 0.00 6.52
2.50 0.00 5.42 0.00 1.654E-02 0.00 2.542E-01
3.75 0.00 5.42 0.00 1.654E-02 0.00 7.02
5.00 0.00 5.42 0.00 1.654E-02 0.00 13.80

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PRCPUESTAS POR EL RSEC

ELEM CARGA POS P vz v3 T M2 M3
4010 +EX 0.00 0.00 3.59 0.00 1.287E-D1 0.00 8.81
1.25 0.00 3.59 0.060 1.297E-01 0.00 4.32
2.50 0.00 3.59 0.00 1.297E-901 0.00 1.707E-0%
3.75 0.00 3.59 0.00 1.297E-01 0.00 4.66
5.00 0.00 3.59 0.00 1.297E-91 0.00 9.15
4010 -EX 0.00 0.00 3.61 0.00 1.209E-01 0.00 8.85 .
1.25 0.0D 3.61 0.00 1.209E-3% 0.00 4.34
2.50 0.00 3.61 0.00 1.209E-01 0.00 1.6%0E-01
3.75 0.00 3.61 0.00 1.208E-91 0.00 4.68
5.00 0.00 3.61 0.00 1.209E-01 0.00 9.19
4010 +EY 0.00 0.00 4.68 0.00 1.247E-21 D.00 11.47
1.25 0.00 4.68 0.00 1.247E-01 0.00 5.63
2.50 0.00 4,68 0.00 1.247E-91 0.00 2.1%%E-01
3.75 0.00 4.68 000 1.247E-01 0.00 6.07
5.00 0.00 4.68 0.00 1.247E-01 0.00 11.91
4010 -EY 0.00 0.00 6.44 0.00 1.241E-01 0.00 15.80
1.25 © 0.00 6.44 0.00 1.241E-0% 0.00 7.75
2.50 0.00 6.44 06.00 1.241E-01 0.00 3.030E-01
3.75 0.00 6.44 0.00 1.2412-92 0.00 . 8.35
5.00 0.00 6.44 0.00 1,241E-01 " 0.00 16.40
NOMENCLATURA

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGIA DE WILSON
POS = COORDENARA LOCAL DEL ELEMENTO [m}

P = FUERZA AXIAL [ton)

V2 ¥ V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTO (ton}

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-m)

M2 Y M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)’

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXQ A-37

EDIFICIO 8

VIGA 4118

NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO

UTILIZENDO METODOLOGIA DE WILSON /

ELEM CARGA  POS P v2 v3 T M2 M3

4118 WILSONW
0.00 - 0.00 5.42 0.00 1.794E-02 - 0.00 13.30
1.25 0.00 5.42 . 0.00 1.794E-02 ~0.00 6.52
2.50 0.00 5.42 0.00 1.794E-02 " 9.00 2.545E-01
3.75 0.00 5.42 0.00 1,794E-02 0.00 7.03
5.00 0.00 5.42 - 0.00, 1.794E-02 ¢.00 13.81
UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROFUESTAS POR EL RSEC

ELEM CARGA  POS P vz Tov3 T M2 M3

4118 +EX 0.00 0.00 4,72 ©0.00  1.244E-01 0.00 11.58
1.25 G.00 4.72 0.00 1.244E-01 0.00 5.68
2,50 0.00 4,72 0.00 1,.244E-01 0.00 2.221E-01
3.75 - 0.00 . 4.1z 0.00 1.244E-0Q1 0.00 6.12
5.00 0.00 4,72 0.00  1.244E-01 0.o0 12,02

4118 -EX 0.00 0.00 6.43 G.00 1.254E-01 0.00 15.78
1.25 0.00 6.43 0.00 1.254E-01 0.00 7.74
2.50 0.00 6.43 0.00 1.254E-01 0.00 3,027E-01
3.75 0.00. 6.43 0.00 1.254E-01 0.00 8.34
5.00 0.00 £.43 0.00 1.254E-0% 0.00 16,39

4118 +BY D.G0 0.00 3.65 0.00 1.307E-01 0.00 8.96
1.25 0.00 3.65 0.00 1.307E-01 0.00 4,39
2.50 . 0.00 3.65 0.00 1.307E-01 0.00 1.737E-01
'3.75 0.00 3.65 " 0.00 1.307E-0L 0.00 4.74
5.00 0.00 ° 3.65 0.00 " 1.307E-91 0.00 9.30

4118 -EY 0.00 0.00 3.63 0.00 1.198E-01 0.00 8.90
1.25 0.00 3.63 0.00° 1.198E-01 0.00 4,37
2.50 0.00 - 3.63 0.00 1.198E-01 0.00 1.7Q0E-01
3.75 0.00 . 3.63 .00 1.198E-01 0.00 2,71
5.00 0.00 3.63 0.00 1.198E-01 0.00 9.24

NOMENCLATURR . i -
WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGIA DE WILSON

POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m})

P = FUERZA AXIAL (ton)

V2 Y ¥3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTO {ton)
T = MOMENTO TORSIONAL EN EIL ELEMENTO (ton-m)

M2 Y M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO [ton-m)

.. ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-38

EDIFICIO 8

COLUMNA C4037

NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO
. UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON

ELEM CARGA  POS P v2 V3 T M2 . M3

€4037 VWILSON
0.00 1.996E-03 13.5¢2 13.56 1.798E-02 19.58 19.63
0.80 1.596E-03 13.5% 13.56 1.798E-G2 B.81 8.84
1.60 1.996E-03 13.59% 13.56 1.798E-02 2.68 | 2.69
2.40 1.996E-03 : 13.59 13.56 1.798E-02 13.11 13.14
3.20 1.996E-03 13.59 13.56. 1.798E-02 23.91 23.97

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

ZLEM CARGA  POS )4 vz V3 T M2 M3
c4a037 +EX 0.00 1.270E-03 5.13 10.%6 ©.241=-023 15.72 7.41
: ' 0.80 1.270E-03 - §.13 10.96 9.241E-01 6.97 3.34
1.60 1.270E-03 5.13 10.%6 9.241E-31 1.%4 1.02
2.40 1.270E-03 . 5.13 10.96 9.241E-01 10.61 4.96
3.20 1.270E-D3 5.13 10.96 $.2412~-21 19.36 8.05
4037 -EX 0.00 1.275E-03 5.13 12.91 9.241E-01 18.64 7.41
0.80 1.275E-03 5.13 1z.901 9.241E-21 8.38 3.34
1.60 1.275E-032 §.13 1z2.91 9.2415-91 2.53 1.02
2.40 1.275E~03 5.13 12.91 9.241E-21 12.49 4.96
3.20 1.275E-03 5.13 12.91 9.241E-01 22.79 9.05
4037 +EY 0.00 1.281E-03 10.98 5.21 9.281=-21 7.52 15.76
c.80 1.281E-03 10.98 5.21 9.281E-01 3.39 7.00
1.60 -.1.281E-03 10.98 5.21 9.281E-21 1.03 1.96
2.40 1.281E-03 10.98 5.21 9.281E-01 5.03 10.63
3.20 1.281E-02 10.98 5.21 9.281=-21 9.18 12.40
c4037 -EY 0.00 1.278E-03 12.98 5.18 9.159E-01 - 7.48 18.73
0.80 1.278E-03 12.98 .18 9.158E-01 3.37 8.42
1.60 1.278E-03 12.98 5.18 9.159E-01 1.03 2.54
2.40 1.278E-03 12.98 5.18 9.159E-922 5.01 12.55
3.20 1.278E-03 12.98 5.18 9.159E-01 9.14 22.3%0
NOMENCLATURA

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGIA DE WILSON
POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO {m)

P = FUERZA BXIAL ({(ton})

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTO (ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO {ton-m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (tcon-m)

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-39

EDIFICIO 8
VIGA 4033

NIVEL 4

EZLEM CARGA

4033 WILSON

- ZLEM CARGA

4033 +EX

4033 -EX

4033 +EY

4033 -EY

NOMENCLATURA

FUERZAS INTERNRAS EN EL ELEMENTO

UTILIZANDO METOROLOGIA DE WILSON

POS P v2 V3 T . M2
0.00 0.00 5.23 .00 1.995E-03 0.00
1.253 0.00 5.23 0.00 1.9958-22 n.oc
2.50 0.00 5.23 0.60 1.995E-03 0.00
3.75 0.00 5.23 0.00 1.995E-02 g.o0
5.00 ¢.00 5.23 0.00 1.995E-03 0.00

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

POS P v2 v3 T M2

¢.00 0.00 1.97 0.00 1.006E-31 0.00
1.25 0.00 1.97 . 0.c0 1.006E-01 0.00
2.50 D.0o0 1.97 0.00 1.006E-S1 o.o0
3.75 0.00 1.97 0.00 1.006E-01 0.00
5.00 0.00 1.87 0.00 1.006E-31 0.00
0.00 0.00 1.97 0.00 ° 1.006E-01 0.00
1.25 0.00 1.97 0.00 1.008E-2% 0.00
2.50 0.00 1.97 0.00 1.006E-901 0.00
3.75% 0.00 1.97 0.00 1.006E-QL 0.00
5.00 . 0.00 1.97 0.0C 1.006E-01 0.00
6.00 0.00 4.21 0.00 1.011E-D% 0.00
1.25 0.00 4.21 0.00 1.011E-21 0.00
2.50 0.00 4.21 . 0.00 1.011E-01 : 0.00
3.75 0.00 4,21 0.00 1.011E-%1 0.00
5.00 0.00 4.21 0.00 1.011E-91 0.00
c.co 0.00 4.89 0.00 9.972E-CZ 0.00
1.25 .00 4.99 0.00 8,972E-32 0.00
2.50 0.00 4.99 0.00 9.972E-22 G.oo
3.75 .00 4.99% .00 9.972E-02 0.00
5.00 0.00 4.99 0-00 9.972E-0Q2 0.00

WITSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLGCEIA DE WILSON
POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTC (m}

P = FUERZA AXTYAL (ton)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTC (ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO {ton-m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO ({ton-m)

13.07
6.53
4.772E-04
6.53
13.07

M3
4.93
, 2.47
1.800E-04

2.47
4.93

4.93
2.47°
1.800E-04
2.47
4.93

10.52
5.26
3.787E-04
5.26
10.52

12.47
6.24
4.545E-C4
6.24
12.47

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXQ A-40

EDIFICIO 8
VIGA 4141
NIVEL 4

ELEM CARGA

4141 WILSON-

ELEM CARGA

4141 +EX

4141 -EX

4141 +EY

4141 -EY

NOMENCLATURA

FUERZAS

EOS

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

INTERNAS

EN

EL ELEMENTO

UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON

P

+0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

vZ

5.21
5.21
5.21
5.21
5.21

v3

0.00
D.00
0.00
0.00
0.00

i

1.95%4E-03
1.594E-03
1.994E~-03
1.994E-03
1.994E-03

M2

0.00
0.00
0.00
0.00
.00

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

POS

0.00
1.25
2,50

3.75

5.00

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

0.00

1.25
2.50
3.75
5.00

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

4

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.90
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
o.o0
0.00
0.00
6.00

vz

4,20
4.20
4.20
4,20
4.20

4.96
4.96
4.96
4.96
4.96

2.00
2.00
2.00
2.00
2.00

1.99
1.992
1.9%
1.9%
1.99

v3

0.00
0.00
0.00
0.00
G.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

T

1.006E-01
1.006E-01
T1.006E-D1
1.006E-01
1.006E-01

1.006E-01
1.006E-51
1.006E-0L
1.006E-01
1.006E-01

1.011E-9%
1.011E-01
1.011E-01
1.011E-01
1.011E-01

9.972E-02
9,.972E-92
9.972E-02
9.972E-92
9.972E-02

-

M2

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

. 0.00

0,00
0.00
0.00
0.00
0.00

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGIA DE WILSON

POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTC (m}

P = FUERZA AXIAL (ton)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTO (ton)

T = MOMENTQ TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-m)

MZ ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

13.03
6.52
4.760E-04
6.52
12.03

M3

10.43%
5.25
3.775E-04
5.25

10.43.

12.41
6.20
4.522E-04
6.21
12.41

5.01
2.50
1.825E-04
2.50
5.01

4.98
2.49
1.817E-04
2.49
4.98

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-41

Y

C4111
V4118
V4033

/7
/ .
C4011
7 Tl% X
C4037 V4141 V4010

Figura A.6 Esquema de ubicacion de los elementos analizados para el edificio 11

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE.EDlFiclOS IRREGULARES
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ANEXQ A-42

EDIFICIO 11

COLUMNA C4011

NIVEL 4

ELEM CARGA

C4011 WILSCON

ELEM CARGAR

€4011 +EX

C4011 -EX

C4011 +EY

C4011 -EY

HOMENCLATURR

FUERZAS

INTERNAS

EN

L ELZE

UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON

POS B
c.co 22.98
0.80 22.98
1.60 22.98
2.40 22.98
3.20 22.98
UTILIZANDO

POS P
0.00 14.32
0.80 14.32
1.60 14.32
2.40 14.32
3.20 14.32
0.00 14.24
0.80 14,24
1.860 14.24
2.40 14.24
3.20 14.24
0.00 15.01
0.80 15.01
1.60 15.01
2.40 15.01
3.20 15.01
c.00 14.9%¢
0.8c 14.96
1.60 -14.96
2.40 14.96
3.20 14.96

vz

6.34
6.34
6.34
6-34
6.34

vz

3.97
3.97
3.87
3.97
3.97

4.01
4.01
4.01
4.01
4.01

5.48
5.48
5.48
5.48
5,48

7.4
7.41
7.41
7.41
7.41

v3

v3

7.11
7.11
7.11
7.1
7.11

5.69

5.89 -

5.69
5.69
5.869

4.23

4.23,

4.23
4.23
4.23

3.95
3.98
3.95
3.95
3.95

5]

9.074E-02
9.074E-02
9.074E-02
9.074E-32
9.074E-02

T

8.942E-031
8.942E-01
8.942E-21
8.942E-01
8.942E-21

8.942E-51
8.9428-301
8.942E-~-01
82.942E-21
8.%42E~-01

9.171E-31
9.171E-01
9.171E-01
9.171E-01
9.171E-21

8.532E-01
8.532E-21
8.532E-01
8.532E-31
8.532E-01

MENTO

M2

7.13
3.058
3.17
7.88
12.86

EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PRCPUESTAS POR EL RSEC

M2

8.71
3.48
3.61
§.87
14.46

6.91
2,68
2.83
7.09
11.57

5.15
2.06
2.10
5.24
8.57

4.82
1.92
2.03
4.85
8.05

WILSON = RESULTADQS DEL USO DE LA METODOLCGIA DE WILSON

POS = COORDENADA LCCAL DEL ELEMENTC (m}

P = FUERZA AXIAL (ton)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTC [ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-m)

M2 ¥ M? = MOMENTOS DE FLEXION EX EL ELEMENTO (ton-m)

M3

7.78
3.10
3.18
7.88
12.87

4.83
1.90
2.03
4,98
8.10

4.89
1.93
2,03
5.00
8.16

6.67
2.60
2.73
6.82
11.13

9.08
3.63
3.76
9.24
15.07

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXQ A-43

EDIFICIO 11

COLUMNA C4111

NIVEL 4

ELEM CARGA

C4111 WILSCON

ELEM CARGA

C4111 +EX

C4111 -EX

c4111 +EY

c4111 -BY

NOMENCLATURA

FUERZAS

INTERNAS

EN

L

UTILIZANDC METODOLOGIA DE WILSON

POS P
0.00 22.98
0.20 22.98
1.50 22.98
2.40 22.98
3.20 22.98
UTILIZANDO

POS | P
0.00 14.32
0.80 14.32
1.60 14.32
2.40 14.32
3.20 14.32
0.00 14.24
D.80 14.24
1.50 14.24
2.40 14.24
3.20 14.24
£.00 15.01
0.80 15.01
1.60 15.01
2.40 15.01
3.20 15.01
0.00 14.96
0.80 14.96
1.60 14.96
2.40 14.96
3.20 14.96

vz

6.66
6.66
6.66
6.66
6.66

vz

4.35
4.35
4.35
4.35
4,35

4.31
4,31
4.31
4.31
4.31

7.79
7.79
7.79
7.7¢
7.79

5.66
5.66
5.66
5.66
5.66

V3

v3

53.68
5.68
5.68
5.68
5.68

7211
7.11
7.11
7.11
7.11

4.17

. 4.17

4.17
4.17
4.17

3.89
3.99
3.99
3.59
3.99

-]

9.074E~02
5.074E-22
9.074E-02
9.074E-32
9.074E-02

-

8.942E-32
8.942E-21
8.942E-C1
8.942E-01
8.942E-02

8.942E-31
8.942E-31
B8.942E-01
8.942E-71
8.942E-01

9.171E-91
9.171LE-21
2.171E-22
9.171z-01
9.171=-32

8.532E-01
8.532E-31
8.532E-01
8.532E-4v1
8.532E-0L

ELEMENTOC

M2

1.72
3.04
3.17
7.88
12.86

EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

M2

65.91
z.68
2.83
7.08
11.56

8.71
3.48
3.61
8.87
14.45

5.08
2.02
2.11
5.20
8.48

4.89
1.85
2.03
4.98
§.12

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLCGIA DE WILSON

POS = COORDENADA LOCAI- DEL ELEMENTO (m)

P = FUERZA AXIAL {ton}

V2 Y V3 = FUERZAS CORTRNTES EN EL ELEMENTO (ton}

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO {ton-m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO {ton-m)

8.24
3.30
3.24
B.18
13.42

5.35
2.13
2.15
5.37
8.72

5.30
2.11
2.15
5.35
8.74

9.66
3.90
3.87
9.62
15.74

6.97
2.76
2.76
6.%6
11.42

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-44

EDIFICIO 11

VIGA 4010
NIVEL 4

FELEM CRRGA

4010 WILSON

ELEM CARGA

4010 +EX

4010 -EX

4010 +EY

4010 -EY

NOMENCLATURA

FUERZAS

POS

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

INTERNAS

EN

L

UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON

b4

.00
0.00
.00
0.00
Q.00

v2

5.38
5.38
5.38
-5.38
5.38

v3

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

1.993E-02
1.993E-32
1.933E-02
1.8%93E-22
1.993E-D2

ELEMENTDO

M2

.00
0.00
0.00
0.00
0.00

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS 20R EL RSEC

BOS

.00
1.25
2.50
3.75
5.00

.00
1.25
2.50
3.75
5.00

6.00

1.25
2.50
3.75
5.00

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

e

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
¢.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

v2

3.42
3.42
3.42
3.42
3.42

3.43
3.43
3.43
3.43
3.43

4.66
4.66
4.66
4.66
4.66

6.32
6.32
6.32
6.32
6.32

V3

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
.00

0.c0
0.00
0.00
0.900
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

-

1.2452-23
1.245E-%1
1.245E-21
1.245E-21
1.245E-21

1.181E-01
1.181z-21
1.181E-C1
1.181E-31
1.181E-31

1.234E-01
1.234E-21
1.234E-01
1.234E-21
1.234E-91

1.1562-21
1.156E-01
1.1562-01
1.156E-01
1.156E—{1

M2

0.00
0.00
0.00
.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

6.00
0.00
0.00
0.00
0.00

WILSON = RESULTANOS DEL USO DE LA METODOLCGIA DE WILSCN

POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m)

P = FUERZA AXIAL (ton)

V2 ¥ V32 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTS (ton)

T = MOMENTO TORSICNAL EN EL ELEMENTO (ton-m)

M2 Y M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

13.20
6.48
2.527E-01
6.98
13.71

M3

8.38
4.11
1.621E-01
4.43
8.70

8.4}
4.12
1.6086-01
4.45
8.73

11.43
5.60
2.191E-01
6.04
1i.87

15.50
7.60
2.973E-01
§.20
16-09

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES
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ANEXO A-45

EDIFICIO 11

VIGA 4118
NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO
UTILIZANDC METODOLOGIA DE WILSON
ELEM CARGA  POS P v2 v3 T M2 M3
4118 WILSON
0.00 ¢.00 5.36 0.00 2.510E-02 0.00 13.15
1.25 0.00 5.36 0.00 2.510z-02 0.00 6.45
2.59 0.00 5.36 0.00 2.510E-02 0.00 2.51%E-01
3.75 0.00 5.36 0.00 2.510=-02 0.00 6.85
5.00 G.00 5.36 0.00 2.510E-02 0.00 13.66

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUZSTAS POR EL RSEC

ELEM CARGR  POS b3 v2 V3 T M2 M3
4118 +EX 0.00 0.00 4.84 0.00 1.210-01 0.00 11.87
1.25 0.60 4.84 0.00 1.210E-01 0.00 5.82
2.50 0.00 4.84 0.00 1.210E-01 0.00 2.277E-01
3.75 0.00 4.84 0.00 1.2108-01 0.00 6.28
5.00 0.00 © 4.B4 0.00 1.210=-31 0.Cc0 12.32
4118 -EX 0.00 0.00 . 6.08 0.00 1.217=-01 0.00 14.88
1.25 0.00 6.06 0.00 1.217=z-91 0.00 7.30
2.50 0.00 6.06 0.00 1.2172-91 0.00 2.855E-01
3.75 0.00 6.06 0.00 1.2172-91 p.0C 7.87
5.00 0.00 6.06 0.00 1.2178-01 0.00 15.45
4118 +EY 0.00 0.00 3.60 06.00 1.288=-01 0.00 .83
1.258 0.00 3.60 0.00 1.2992-01 0.00 4.33
2.50 0.00 3.60 0.00 1.292=-01 0.00 1.717E-01
3,75 0.00 3.80 0.00 1.299E-01 .00 4.67
5.060 0.00 3.60 0.00 1.293%=-01 G.oC 9.18
4118 -EY 0.00 0.00 “3.41 .00 1.118=-01 ©.00 8.38
1.25 0.00 3.41 0.00 1.118E-21 0.00 4.11
2.50 0.00 3.41 0.00 1.118E-01 0.00 1.600E-01
3.75 0.00 3.41 0.00 1.118=-01 0.00 4.43
5.00 0.00 3.41 0.00 1.1182-01 0.00 8.70
NCMENCLATURA E

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METOBOLOGIA DE WILSON
POS = COORDEMADA LOCAL DEL ELEMENTO (m)

P = FUERZA RXTAL {ton)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTC (ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL EI.EMEN:TO {ton-m}

M2 Y M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

ANALIS|S DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPLESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXD A-46

EDIFICIO 11
COLUMNA C4037
NIVEL 4
FTUERZAS INTERNAS EN EL ELEMERNTO
UTILIZANDO METCDOLOGIA DE WILSON
ELEM CARGA POS P V2 v3 7 M2 M3
C4037 WILSON
0.00  5.477E-03 13.63 13.38  9.074E-02 19.33 19.74
0.80 5.477E-03 13.63 13.38  9.074E-02 8.70 8.91
1.60  5.477E-03 13.63 13.38  9.074E-02 2.64 2.66.
2.40  5.477E-03 13.63 13.38  9.074E-02 12.94 13.13
3.20

5.477E-03 13.63 ©13.38 9.074E-02 23.60 23.99%

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS 2OR EL RSEC

ELEM CARRGA  POS P v2 v3 T M2 M3
C4037 +EX ¢.00 3.290E-03 4.96 10.30 8.942E-01 15.74 7.17
; 0.80 3.290E-03 4.9¢ 10.920 8.942E-01 7.08 3.23
1.80 3.290E-03 4.96 10.50 8.842E-21 2.14 9.771E-01
2.40 3.290E-03 4.96 10.20 8.942E-C1 *10.55 4.80

3.20 3.290E-03 4.96 10.9%0 8.942E-02 19.24 8.75
Cc4037 -EX 0.00 3.345E-03 4.96 22.33 8.942E-01 17.81 7.17
0.80 3.345E-03 4.96 12.33 8.942E-01 8.03 3.23
1.60 3.345E-03 4.96 12.33 8.942E-01 2.44 9.769E-01

2.40 3.345E-03 4.96 12.33 §.942E-91 11.92 4.80
3.20 3.345E-03 4.96 12.33 8.942E-01 21.74 8.75

C4037 +EY 0.00 3.697E-D03 11.08 5.10 9.171E-21 7.38 16.04
0.80 3.697E-03 11.08 5.10 9.171E~-01 3.32 7.24

1.0 - 3.697E-03 11.08 5.10 9.171E-91 9.980E-01 2.16

2.40 3.697E-03 11.08 5.10 9.171E-01 - 4.93 10.68

3.20 3.697E-03 11.08 3.10 9.171E-21 8.99 18.51
C4037 -EY .00 3.6336-03 13.03 4.96 8.532E-01 T7.17 18.86
0.80 3.633E-03 13.03 4.%6 8.532E-31 3.23 8.51
i.50 3.633E-03 13.03 4.96 8.532E-01 9.814E-01 2.56

.2.40 3.633E-03 13.03 4.96 8.532E-21 4.80 _ 12.57

3.20 3.633E-03 13.03 4,96 8.532E-01 8.75 - - 22.96

NOMERCLATURR

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGIA DE WILSON
PCS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m)

P = EUERZA AXIAL (ton)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTC (ton)

T = MOMENTO TORSICNAL EN EL ELEMENTO {ton-m)

M2 ¥ M3 = MOMENTCS DE FLEXION EN EL ELEMENTC {ton-m)

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-47

EDIFICIO 11

VIGA 4033
NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO
UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON
ELEM CARGA EOS P vz v3 T M2 M2
4033 WILSON
0.00 0.00 5.26 0.00 9.967E-03 0.00 13.14
1.25 0.00 5.26 0.00 9.367E-03 0.00 6.57
2.50 0.00 5.26 0.00 9.967E-03 0.00  6.222E-04
3.75 0.00 5.26 0.00  9.967E-03 0.00 6.57

5.00 0.00 5.26 0.00 9.967E-03 0.00 13.14

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS ZOR EL RSEC

ELEM CARGA  POS P vz v3 T M2 M3

4033 +EX 0.00 0.00 1.91 0.00 9.744E-92 6.00 4.77
1.25 0.00 1.91 0.00 9.744E-02 . 0.00 2.39
2.50 0.00 1.81 c.00 9.744E-02 0.00 2.312E-04
3.75 0.00 1.91 0.00 9.744E~-0Q2 0.00 2.39
5.00 0.00 1.91 0.00 9.744E-02 0.00 4.77
4033 -EX 0.00 0.00 1.91 0.00 9.742E-02 0.00 4.77
1.25 0.00 1.91 0.00 9,742E-02 0.00 2.3%
2.50 0.00 1.91 0.00 9.742E-902 ¢.00 2.13BE-04
3.75 0.00 1.91 0.00 9.742E-02 0.00 2.39
5.00 . 0.00 1.91 0.00  9.7428-02 0.00 4.77
4032 +EY 6.00 0.00 4.27 0.00 1.000E-0D1 6.00 10.68
1.25 0.00 4.27 0.00 1.000E-01 0.00 5.34
2.50 .. 0.00 T4.27 0.00 1.000E-01 0.00 5.035E-04
3.75 0.00 4.27 0.00 1.000E-01 0.00 5.34
5.00 0.00 4.27 0.00 1.000E-01 0.00 10.68
4033 -EY 0.00 0.00 5.02 0.00 9.2838-02 0.00 12.56
1.25 0.00 5.02 0.00 9.293E-02 0.00 6.28
2.50 0.00 5.02 0.00 9.293E-02 ¢.00 5.742E-04
3.75 0.00 5.02 0.00 9.293E-02 c.0C 6.28
5.00 0.00 5.02 0.00 9.293E-02 ¢.00 12.56
ROMENCLATURA

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGLIA DE WILSON
POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m}

P = FUERZA AXTAL (ton)

V2 ¥ V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTC {ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-—in)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DF FLEXION EN EL ELEMENTC (ton-m)

‘ ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A48

EDIFICIO 11
VIGA 4141
NIVEL 4

ZLEM CARGA

4141 WIiLSON

ELEM CRRGA

4141 +EX

4141 -EX

4141 +EY

4141 -EY

NOMENCLATURA

FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTOZO

BQS

0.00
1.25
2.50
3.7%
5.00

UTILIZANDO METCDOLOGIA DE WILSON

P v2 v3 o M2 M3
]

0.00 5.15 0.00 1.000E-02 0.00 12.87

0.00 5.15" 0.00 1.000E-0G2 0.00 6.43

0.00 5.15 0.00 1.000E-02 0.00 6.093E-04

0.00 5.15 0.00 1.00DE-92 0.00 6.44

0.00 5.15 0.00 1.000E-02 0.00 12.87

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTRLES PROPUESTAS PCR EL RSEC

POS

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

Q.00
1.25
2.50
3.75
5.00

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

B v2 v3 .. T oM M3
0.00 1.19 0.00 9.743E-02 0.00 10.48
0.00 - - 4.19. 0.00  9.743E-02 0.00 5.24
0.00 4.19 © 0.00  9.743E-C2 0.00 4.906E~04
0.00 4.19 0.00 9.743E-02 0.00 5.24
0.00 4.19 0.00  9.743E-02 0.00 10.48
0.00 4.74 0.00 9.744E-02 0.00 11.86
0.00 4.74 0.00 9.744E-C2 0.00 5.93
0.00 4.74 0.00 9.744E-02 0.00 5.425E-04
0.00 4.74 0.00 9.744E-02. 0.00 5.93
0.00 4.74 0.00  9.744E-D2 0.00 11.86
0.00 1.96 0.00 1.000E-01 0.00 4,91
0.00 1.96 0.00  1.000E-01 0.00 2:46
0.00 1.96 0.00 1.000E-01 0.00 2.382E-04
0.00 1.96 0.00 1.000E-01 0.00 "2.46
0.00 1.96 0.00  1.000E-01 0.00 4.91
0.00 1.91 0.00 9.291E-02 0.90 3.77
0.00 1.91 . 0.00 9.291E-02 0.00 2.39
0.00 1.91 0.00 9.291E-92 0.00  2.099E-04
0.00 1.51 0.00 9.291E-02 0.00 2,39
0.00 1.91 0.00 9.291%-22 0.00 4.77

WILSON = RESULTADOS DEL USC DE LA METODOLOGIA DE WILSON
POS = CCOORDENADA LCCAL DEL ELEMENTO (m}

P = FUERZA AXIAL (ton)

V2 ¥ V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTO (ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO {ton-m)

M2 Y M2 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton—m)

ANALISIS DI;: LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-49

Y
C4110
V4117
V4033
7
/ .
7 T C4011
/ T
C4037 . V4140 . V4010

Figura A.7 Esquema de ubicacion de los elementos! analizados para el edificio 12

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES

-



ANEXO A-50

EDIFICIO 12
COLUMNA C4011
NIVEL 4 )
FUE_RZAS INTERMNAS EN EL EI-EMEI&TO
UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON
ELEM CRRGA, BOS _ P v2 v3 T M2 M3
C4011 WILSON
'0.0_0 22.93 6.45 . 6.42 1.059E-02 T.84 7.87
0.80 22.53 ©.45 6.42 1.059E-52 - 3.11 3.30
160 22.93 6.45 6.42 1.059E-02 3.26 3.24
2.40 22.93 6.45 6.42 _1.05%E-02 §.02 8.04

3.20 . 22.93 6.45 6.42 1.059E-02 13.06 13.11

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

ELEM CARGA -~ POS P . vz . v3 oz : M2 M3
C4011 +EX  0.00 14.60 4.27 7.70  9.236E-01 9.44 " 5.19
) 0.80 14.60 4,27 - 7.70 "9.236E-01 © 3.83 2.05
o 1.60 - 14.60 4.27 - - 7.70  9.236E-02 3.99 2.19
2.40 14.60 L. 4.27 7.70  9.236E-01. 9.65 5.36

3.20 14.60 4,27 7.70  8.236E-901 15.68 8.72

Cc401l -EX 0.00 14.32 4.16 5.54 "9.336E-01 . 6.42 5.08
' 0.80 14.32 4.8 5.54 2.336E-31 1.99 2.02
1.60 14.32 4.16 5.54 9.336E-D1 2.45 2.11

2.40 14.32 4.16 5.54  9.336E-31 6.88 5.20

3.20 14.32 . 4.16 5.54 9.336E-01 11.31 8.47

C4011 +EY 0.00 14.60 5.50 4.24 9.236E-731 T 5,17 6.39
0.80 14.60 . 5.50 4.24 9.236E-01 2.05 2.00

1.60 - 14.60 5.50° 4.24  9.236E-D1 2.17 - 2.42
2.40 T 14.80 5.50 4.24 9.236E-01 5.31 6.81
3.20 14.60 - 5.50 4,24 9.236E-91 8.865 11.21
C4011 -EY 0.00 14.33 7.61 4.42 9.336E-01 5.37 9.36
0.80 14.33 7.61 4.42  9.336E-91 2.12 3.79
. 1.60 - 14.33 7.61 4.42 9.336E-01 . 2.27 3.93
2.40 14.33 7.61 4.42  9.336E-21 5.56 . 9.52
3.20 . 14.33 7.861 4.42  9.336E-01 9.04 15.50
HOMENCLATURA

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLCGIA DE WILSON
POS = COORﬁENADn LOCAL DEL ELEMENTO {(m)

P = FUERZA RXTIAL (ton)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTC (ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXQO A-51

EDIFICIO 12

COLUMNA C4110

NIVEL4 -

ELEM CARGA

C4110 WILSON

ELEM CARGA

£4110 +EX

C4110 -EX

C4110 +EY

C4110 -EY

NOMENCLRTURA

TUERZAS

INTERNRAS

EN

EL

UTILIZANDC METODOLOGIA DE WILSON

POS ]
0.00 22.93
0.80 22.03
1.60 22.93
2.40 22.93
3.20 22.93
UTILIZANDO

POS P
0.00 14,60
0.80 14.60
1.60 14.60
2.40 14.60
3.20 14.60
0.00 14.32
0.80 14.32
1.60 14,32
2.40 14.32
3.20 14,32
9.00 14.60
0.80 14.60
1.60 14.60
2.40 14.60
3.20 14.60
0.00 14.33
0.80 14.33
1.60 14.33
2.40 14.33
3.20 14.33

vz

6.42
6.42
6.42
6.42
€.42

v2

4.24
4.24
4.24
4.24
4.24

4.42
4.42
4.42
4.42
4.42

7.69
7.69
7.69
7.69
7.68

5.54
5.54
5.54
5.54
5.54

v3

6.45
6.45

" 6.45

6.45
6.45

v3

5.50
5.50
5.50
5.50
5.50

7.61
7.61
7.61
7.61
7.61

§.27
4.27
4.27
4.27
4.27

4,16
4.1%
4.16
4.16
4.16

L]

1.059E~-02
1.053E-02
1.059E-02
1.059E-02
1.059E-02

T

9.236E-01
9.236E-01
9.236E-01
9.236E-01
9.236E~-01

9.336E-01
9.336E-91
9.336E-01
9.336E-01
9.336E-01

9.236E-91
9.236E-01
9.236E-01
9.236E-01
9.236E-01

9.336E-01
9.336E-21
9.336E-01
9.336E-01
9.336E-01

ELEMENTO

M2

7.87
3.10
3.24
8.04
13.11

EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

M2

6.39
2.00
2.42
6.81
1i.21

9.36
3.79
3.93
9.52
15.50

5.19
2.05
2.19
5.36
8.72

5.08
2.02
2.11
5.20
§.47

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLCGIA DE WILSON

POS ~ COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m}

P = FUERZA AXIAL (ton)

V2 ¥ V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTO (ton)}

T = MOMENTO TCRSIONAL EN EL ELEMENTO {(ton-m)

M2 Y M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO ({ton-m)

7.84
3.11
3.26
8.01

13.06

5.17
. 2.05
2.17
5.32
8.63

5.37
2.12
2.27
5.56
9.04

9.44
3.83
3.99
9.65
15.¢68

6.42
1.99
2.45
6.88
11.31

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-52

EDIFICIO 12
VIGA 4010
NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEIMENTO
UPILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON
ELEM CARGA POS 13 v2 v3 T

4010 WILSON

0.00 0.00 5.47 0.00 1.612E-C2
1.25 0.00 5.47 0.00 1.612E-32
2.50 0.00 5.47 0.00 1.612E-22
2.75 0.00 5.47 0.00 1.812E-22

5.00 0.00 5.47 0.00 1.812E-02

0.00
0.00
0.00
0.00
.00

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

ELEM CARRGA  POS P v2 V3 T
4010 +EX 0.00 0.00 3.67 0.00 1.300E-31
. 1.25 0.00 3.67 0.00 1.300E-0
2.50 0.00 3.67 0.00 1.300E-22
3.75 0.00 3.67 0.00 1.300E-01
3.00 0.00 3.67 0.00  1.300E-21
4010 -EX 0.00 0.00 3.56 0.00 1.218E-01
1.25 0.00 3.56 0.00 1.218E-21
2.50 0.00 3.56 0.00 1.218E-91
2.75 0.00 3.56 0.00 1.218E-01
£.00 0.00 3.56 0.00 1.218E-Z:
4010 +EY 0.00 0.00 4.66 0.00 1.238E-01
z.25 0.00 4.66 0.00 1.238E-21
.50 - 0.00 4.66 0.00 1.238E-01
3.75 0.00 4.66 0.00 1.238E-21
5.00 0.00 4.66 0.0¢ 1.238E-21
4010 -EY 0.00 0.00 6.49 0.00 1.268E-01
1.25 0.00 6.49 0.00 1.268E-01
2.50 0.00 6.49 0.00 1.26BE-31
3.75 0.00 6.49 0.00 1.268E-01
5.00 0.00 6.49 0.00 1.26BE-I1
NOMENCLATURA

M2

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00

0.00

0.00
0.00
0.00
0.G0
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLCGIA DE WILSON

POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m)

P = FUEBRZA AXIAL (ton)

V2 ¥ V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTO {ton)

T = MOMENTCO TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton—m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO {ton-m)

M3

13.41
6.58
2.566E-01
7.09
13.92

M3

g.01
4.42
1.747E-01
4.77
9.36

8.72
4.28
1.665E-01
4.61
9.06

11.42
5.60
2.190E-01

6.04
11.86

15.83
7.81
3.057E-01
§8.42
16.54

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES
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ANEXO A-53

EDIFICIO 12

VIGA 4117
NIVEL 4

ELEM

CARGA

4117 WILSON

ELEM

4117

4117

4117

4117

CARGA

+EX

+EY

NOMENCLATURA

FUERZAS

POS

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

INTERNAS

EN

EL ELE

UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON

P

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

V2

5.47
5.47
5.47
5.47
5.47

v3

0.00
.00
0.00
0.00
0.00

+)

1.611E-02
1.611E-32
1.611E-02
1.612E-02
1.611E-02

MENTO

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALZS PROPUESTAS POR EL RSEC

EPOS

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

Ul O~ ©
O -0 o
oUnowmo

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

B

0.00
c.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

vz

4,66
4.66
4.66
4.66
4.66

6.43
6.49
6.49
6.4%
6.49

3.67
3.67
3.67
3.67
3.67

3.56
3.56
3.56
3.56
3.56

V3

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
G.00
0.00
0.00
0.00

C.00
0.00
¢.00
0.00
0.00

0.00
.00
0.00
0.00
0.00

m
i

1.238E-3%

1.238E-92L

1.238E8-31
1.238E-01
1.238E-21

1.268E-91
1.268E-31
1.268E-01
1.268E-31
1.268E-01

1.300E-31
1.300E-01
1.30CE-21
1.300E-21
1.300E-21

1.218E-01
1.218E-21
1.218e-01
1.218E-01
1.218E-01

M2

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

WILSON = RESULTADOS DEL USC DE LA METODOLOGIA DE WILSON

POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO {m)

P = FUERZA AXIAL (ton)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTC {ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-m)

M2 Y M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

M3

13.41
6.58
2.566E-01
7.09
13.92

M3

11.42
5.60
2.190E-01
6.04
11.8¢6

15.983
7.81
3.057E-01
8.42
16.54

9.01
4.42
1.748E-01
4.77
9.36

8.72
4.28
1.665E~01
4.61
‘9,06

ANALISIS DE LOS EFECTdS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-54

EDIFICIO 12
COLUMNA C4037

NIVEL 4

ELEM CARGA

C4037 WILSCON

ELEM CARGA

C4037 +EX

c4037 -EX

C4037 +EY

c4a037 -EY

NOMENCLATURA

FUERZAS

POS

0.00
0.30
1.680
2.40
3.20

INTERNAS

EN

UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON

B

2.010E-03
2.010E-032
2.010E-03
2.010E-03
2.010E-03

vz

13.64
13.64
13.64
13.64

13.64

v3

13.04
12.64
13.54
13.64
13.64

3]

1.0598-02
1.05%9E-92
1.059E-02
1.059E-02
1.0595-02

EL ELEMENTDO

M2

19.70
§.87
2.70

13.19

24.06

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

POS

P

1.289E-03
1.289E-03
1.289E-03
1.289E-03
1.289E-03

1.287E-03
1.28B7E-03
1.287E-03
1.287E-03
1.287E-~03

1.289E-03
1.28%E-03

-1..289E-03

1.289E-03
1.289E-03

1.287E-03
1.287E-03
1.287E-03
1.287E-03
1.287E-03

v2

5.28
5.28
5.28
5.28
5.28

5.01
5.01
5.01
5.01
5.01

10.98
10.98
10.98
10.98
10.98

12.9%
12.99
12.99
12.99
12.9%8

v3

5.01
5.01
5.01
5.01
5.01

9.236E-91
9.236E-01
9.236E-01
9.236E-01
9.236E-51

9.336E-01
9.336E-01
9.336E-01
9.336E-QL
9.336E~01

9.236E-01
9.236E-01
9.236E-01
9.236E-01
9.236E-01

9.336E-01
9.336E~01
9.336E-01
9.336E-01
9.336E-01

M2

15.76
7.00
1.96

10.63

18.40

18.74
8.42
2.54

12.56

22.91

7.63
3.43
1.04
5.11
9.31

7.24
3.26
9.947E-01
4.85
8.84

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGIA DE WILSON

POS = CCORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m)

P = FUERZA AXIAL (ton}

V2 Y v3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTC {ton)

T = MOMENTC TORSIONAL EN EL ELEMENTC (ton-m}

M2 Y M3 = MOMENTOQS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

19.70
8.87
2,70

13.19

24.06

7.863
3.43
1.04
§.11
9.31

7.24
3.26
9.948E-01
4.85
8.84

15.76
7.00
1.96

10.63

1%.40

18.74
8.42
2.54

12.56

22.91

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-55

EDIFICIO 12
VIGA 4033
NIVEL 4

ELEM CARGA

4033 WILSCON

ELEM CARGA

4033 +EX

4033 -EX

4033 +EY

4033 -EY

NOMENCLATURA

FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO

POS

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

UTILIZANDO METOPOLOGIA DE WILSON

p v2 v3 T M2 M3
0.00 5.25 0.00 1.212E-03 0.00 13.11-
0.00 5.25 0.00 1.212E-03 0.00 .56
0.00 5.25 ¢.00 1.212E-03 0.00 4.792E-04
0.00 5.25 0.00 1.212E-03 0.00 6.56
0.00 5.25 0.00 1.212E-02 0.00 13.12

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

POS

0.00
1.28
2.50
3.75
5.00

0.00

1.25

2.50

3.75
5.00

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

0.00

1.25
2.50
3.175
5.00

P vz V3 T M2 M3
0.00 2.03 .90 1.005E-01 0.00 5.08
0.00 2.03 0.00 1.005E-01 0.00 2.5
6.00 2.03 0.00 1.005E-21 © D.0O 1.852E-04
0.00 2.03 0.00 1.005E-01 0.00 2.54
0.00 2.03 0.00 1.005E-01 0.00 5.08
0.090 1.93 ¢G.00 1.016E-01 0.00 4.82
0.00 1.93 0.00 1.016E-01 0.00 2.41
0.00 1.93 0.00 1.016E-01 0.00 1.759%E-04
o0.o00 1.93 0.00 1.016E-31 0.00 2.41
0.00 1.83 0.00 1.016E-01 0.00 4.82
0.00 4.21 0.00 1.005E~-21 0.00 10.52
0.00 4.21 0.00 1.005E-01 0.00 5.26
0.00 4.21 0.00 1.005E-01 0.00 3.790E-04
0.00 4.21 0.00 1.005E-01 0.00 5.26
0.00 4.21 0.00 1.005E-51 0.00 10.52
0.00 4,99 0.00 1.016E-01 ¢.00 12.48
0.00 4.99 0.00 1.016E-01 0.00 6.24
0.00 4.99 0.00 1.016E-01 0.00 4.552E-04
0.00 4.99 0.00 1.016E-01 0.00 B.24
0.00 4.99 G.00 1.0leE-0QL 0.00 12.48

WILSON = ?ESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGIA DE WILSON
POS = COCRDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m)

P = FUERZA AXIAL (ton)

V2 ¥ V3 = FUER2AS CORTANTES EN EL ELEMENTO (ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTC {ton-m)

M2 Y M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-56

EDIFICIO 12
VIGA 4140
NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO
UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON
ZILEM CARGA  POS P v2 v3 T Mz M3
4140 WILSON
0.00 0.00 5.25 0.00 1.212E-03 0.00 13.12
1.25  ,  0.00 5.25 0.00 1.212E-02 0.00 6.36
2.50 0.00 5.25 0.00 1.212E-03 0.00  4.792E-04
3.75 0.00 5.25 0.00  1.212E-0Z2 0.00 6.56
5.00 0.00 5.25 0.00 1.212E-03 0.00 13.12

UTILIZANEO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS- POR EL RSEC

ELEM CARGA  POS P v2 - V3 T M2 M3
4140 +EX 0.00 0.00 4.21 0.00 1.005B-51 0.00 10.52
1.25 0.00 4.21 g.co 1.005E-01 0.00 5.26
2.50 0.00 4.21 6.00 1.005E-G1 0.00 3.791E-04
3.75 0.00 4,21 0.00 1.005E-01 0.00 5.26
5.00 0.00 4.21 0.00 1.005E-3% 0.00 10.52
4140 -EX 0.00 0.00 4.99 Q.00 1.016E-0 0.00 12.48
1.25 0.00 4.99 0.00 1.018E~-CZ 0.00 6.24
2.50 0.00 4.99 0.00 1.016E-02 0.00 4.552E-04
3.75 0.00 4.99 0.00 1.016E-T1 o.oe 6.24
5.00 0.00 4.99 0.00 1.016E-0% .00 12.48
4140 +EY 0.00 0.00 2.03 0.00 1.005E-C2 0.00 5.08
' 1.25 0.900 2.03 0.00 1.005E-01 .00 2.54
2.50 .. 0.00 2.03 0.00 1.005E-81 D.00 1.852E-04
3.75 0.00 2.03 0.00 1.005E-91 0.00 2.54
.00 0.00 2.03 0.00 1.0605E-32 _0.00 5.08
4140 -EY 0.00 0.00 1.93 0.00 1.016E-0% ¢.00 4.82
1.25 0.00 1.83 0.00 1.016E-02 0.00 2.41
2.50 0.00 1.93 0.00 1.016E-01 0.00 1.760E-04
2.75 0.00 1.83 0.60 1.016E-01 0.00 2.41
5.00 0.00 1.93 0.00 1.016E-0L ¢.00 4.82
NOMENCLATURA

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METCDOLCGIA DE WILSON
POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO {m)

P = FUERZA AXIAL (ton)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTC (ton)

T = MOMENTO TORSICNAL EN EL ELEMENTC {ton-m)}

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTD (ton-m)

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-57

Y
C4110
V4117
V4033
4
/|
/ C4011
7 X
- C4037 V4140 V4010

Figura A.8 Esquema de ubicacion de los elementos analizados para el edificio 15

ANALIS!IS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDI-FlCIOS IRREGULARES
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ANEXO A-58

EDIFICIO 15
COLUMNA C4011

NIVEL 4

ZLEM  CARGA

C4011 WILSON

ELEM CARGA

C4011 +EX

c4011 -EX

C4011 +EY

C4011 -EY

NOMENCLATURA

FUERZAS

INTERNRAS

EN

UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSCN

BO3 P
0.00 22.96
0.80 22.96
1.60 22.96
2.40 22.96
3.20 22.96
UTILIZANDO

POS P
0.00 15.64
0.80 15.64
1.60 15.64
2.40 15.64
3.20 15.64
0.00 14.72
0.80 14.72
1.60 14.72
2.40 14.72
3.20 14.72
0.00 15.98
.80 15.98
1.50 15.98
2.40 15.98
3.20 15.98
0.00 15.03
0.80 15.03
1.60 15.03
2.40 15.03
3.20 15.03

v2

6.40
6.40
6.40
&.40
6.40

v2

4,54
4.54
4.54
4.54
4.54

3.32
3.32
3.32
3.32
3.32

5.70
5.70
5.70
5.70
5.70

7.1
7.16
7.1¢
7.16
7.16

v3

6.71
6.71
6.71
6.71
6.71

v3

2.148E-01
2.148E-01
2.148E-01
2.148E-01
2.148E-01

T

1.13
1.13
1.23
1.13

1.32

[l Rl
v b s
DO OO
[T R SN P

o
1 f B Y ped b
1L Gy

1.97

.27
1.07
1.907
1.07

EL ELEMENTO

M2

8.26
3.29
3.34
8.32
13.59

EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS 20R EL RSEC

M2

106.75
4.35
4.37

10.77

17.58

8.09
3.1¢
3.23
8.17
13.38

6.92
“2.78
2.77
6.91
11.30

7.84
3.12
3.15
7.88
12.89

WILSCON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLCGIA DE WILSON

POS = COCRDENADA LOCAL DEL ELEMENTC (m)

P = FUERZA AXIAL (ton)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTQ (ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXICN EN EL ELEMENTC (ton-m)

7.84
3.10
3.21
7.%6
13.00

5.55
2.20
2.27
5.64
9.21

4.08
l.64
1.88
4.14
6.75

6.94
2.70
2.83
7.09
11.59

8.81
3.55
3.64
8.922
14.54

AMALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXQO A-59

EDIFICIO 15
COLUMNA C4110
NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO
UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON -
ELEM CARGA POS P v2 v3 T M2 M2
€4110 WILSON
0.00 22.96 6.71 6.40  2.148E-01 7.84 8.25
0.80 22.96 6.71 6.40  2.148E-01 3.10 3.29
1.60 22.96 6.71 6.40  2.148E-01 3.21 3.34
2.40 22.96 6.71 6.40  2.148E-01 7.96 8.32
3.20 22.96 6.71 6.40  2.148E-01 13.00 13.59

UTIILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

ELEM CARGA EOS . P vz v3 T M2 M3
C4110 +EX 0.00 15.62 " 5.47 5.56 1.23 8.77 6.77
0.80 15.62 §.47 5.56 1.13 2.64 2.7z
1.80 15.62 5.47 5.56 1.23 2.76 2.72
2.40 15.62 5.47 5.56 1.13 6.92 6.76
2.20 15.62 5.47 5.56 1.23 11.30 11.06
c4110 -EX 0.00 14.70 6.23 6.98 1.04 8.59° 7.68
5.80 14.70 6.23 6.98 1.4 3.4¢6 3.05
1.80 14.70 6.23 6.98 1.24 3.55 3.08
2.40 14.70 6.23 6.98 1.24 8.70 7.70
3.20 14.70 6.23 6.98 1.04 14.18 12.60
£4110 +EY 0.00 16.00 8.92 4.53 1.3 5.67 11.02
0.80 16.00 8.92 4.63 L.18 2.25 4.46
1,60 16.00 8.92 4.83 1.23 2.32 4.48
2.40 16.00 8.92 ~ 4.83 1.15 5.76 11.04
3.20 16.00 8.52 4.83 1.132 9.41 18.04
C4110 -EY 0.00 15.05 6.78 3.38 1.07 4.15 8.30
0.80 15.05 6.78 3.38 .27 1.66 3.24
1.60 15.05 6.78 3.38 1.07 1.71 3.31
2.40 15.05 6.78 3.38 1.9% 4.21 8.38
3.20 . 15.05 6.78 3.38 . 1.07 6.86 13.72
NCOMENCLATURA

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGIA DE WILSON
POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m)

P = FUERZA AXIAL (tom}

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EI ELEMENTO {ton)

T = MOMENTO TORSICNAL EN EL ELEMENTO (ton-m}

M2 Y M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-80

EDIFICIO 15
VIGA 4010
NIVEL 4

FUERZAS

ELEM CARGA POS

4010 WILSOW
0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

INTERNAS

EN’

EL ELEMENTO

UTILIZANDC METCDOLOGIA DE WILSON

P

0.00
0.00
0.00
0.00
G.00

v2

5.43
5.43
5.43
5.43
5.43

v3

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

3.583E-02
3.583E-02
3.583E-02
3,.583E-02
3.583E-02

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

ELEM CARGA POS

4010 +EX 0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

4010 -EX 0.00
1.25
2.50
3.75
.00

4010 +EY 0.00
1.25
"2.50
3.75
5.00

4010 -EY 0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

NOMENCLATURA

e

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
G.00
0.00
0.00
0.00

6.00
0.00
0.00
Q.00
0.00

0.00
- 0.00
0.00
0.00
0.00

v2

3.83.

3.93
3.93
3.93
3.93

2.87
2.87
2.87
2.87
2.87

4.86
4.86
4.86
4.86
4.86

6,13
6.13
6.13
6.13
6.13

V3

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

D.00

-T

1.588E-01
1.588E-01

1.588E-02

1.588E-01
1.588E-01

1.406E-01

1.406E-01
1.4068-01
1.406E-31
1.406E-9%

1.566E-01
1.566E-D1
1.566E~01
1.566E-01
1.566E-01

1.493E-01
1.493E-01
1.493E-91
1.493E-01
1.493E-01

M2

0.00
.00
0.00
0.00
0.00

.00
.00

.00
200

(=l = el el
o
=]

'0.00

0.00
0.00
0.00

WILSON = RESULTACDOS DEL USO DE LA METODOLOGIR PE WILSON

POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m}

P = FUERZA AXIAL (tom)

V2 ¥ V2 = FUERZAS CORTRNTES EN EL ELEMENTO (ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-m}

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

13.33
6.54
2.554E-01
7.05
13.84

M3

8.65
4.73
1.877E-01
5.10
10.02

7.03
3.45
1.353E-01
3.72
7.30

11.93
. 5.85
2.291E-01
6.31
12.39

15.05
7.38
2.897E-01
7.96
15.62

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXQ A-61

EDIFICIO 15
VIGA 4117
NIVEL 4 .
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO
UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON
ELEM CARGA POS P vz v3 T

4117 WILSON

0.00 0.00 5.43 0.00 3.583E-02
1.25 0.00 5.43 0.00 3.583E-02
2.50 0.00 5.43 0.00 3.583E-02
3.75 0.00 5.43 0.00 3.583E~-02

5.00 6.00 5.43 0.00 3.583E-02

.00
0.00
.00
0.00
0.00

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EIL RSEC

ELEM CARGA POS P v2 T v3 T
4117 +EX 0.00 0.00 4.74 0.00 1.528E-51
1.25 0.00 4.74 0.00 1.528E-01
2.50 0.00 4.74 0.00 1.528E-51
3.75 0.00 4.74 0.00 1.528E-01
5.00 0.00 4.74 0.00 1.528E-72
4117 -EX 0.00 0.00 5.98 0.00 1.456E-01
1.25 0.00 5,98 0.00 1.456E-31
2.50 0.00 5,98 0.00 1.456E-01
3.75 0.00 5.98 0.00 1.456E-D1
5.00 0.00 5,98 0.00 1.456E-01
4117 +EY 0.00 0.00 4.02 0.00 1.628E=01
1.25 0.00 4.02 0.00 1.628E~01
2.50 0.00 4.02 . 0.00 1.628E-01
3.75 0.00 4.02 0.00 1.628E-01
5,00 0.00 4.02 0.00  1.828BE~2Ji
4117 -EY 0.00 0.00 2.91 0.00 1,442E-01
1.25 0.00 2.91 0.00 1.442E-D1
2.50 0.00 2.91 0.00 1.442E-01
3.75 0.00 2.91 0.00  1.442E-01
5.00 0.00 2.91 0.00 1.442E-01
NOMENCLATURA

M2

0.00

.0.00

0.00
0.00

*0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

.00
0.0C
0.00
0.00
0.00

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGIA DE WILSON

POS = COORDENADA LCOCAL DEL ELEMENTO {m}

P = FUERZA AXIAL (ton)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTO {ton)

T = MOMENTO TORSICNAL EN EL ELEMENTO {ton-m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

M3

13.33
) 6.54
2.554E-01.
7.05
13.84

M3,

11.64
5.71
2.234E-01
6.15
12.08

14.67
7.18
2.825E-01
7.76
15.24

9.85

4.83
1.818E-01
5.22
10.24

T7.15
3.51
1.376E-01
3.78
7.42

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-62

EDIFICIO 15
COLUMNA C4037
NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO
UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON
ELEM CARGA POS P v2 v3 T h M2 M3
C4037 WILSON ,
0.00 1.996E-03 13.67 - 13.67 2.148E-01 _  19.77 19.77
0.80  1.996E-03 13.67 13.67  2.148E-01 8.92 8.92
1.60  1.996E-03 13.67 13.67 2.1488-01 2.68 2.68
2.40  1.996E-03 13.67 13.57 2.148E-01 13.19 13.18

3.20 1.996E-03 13.867 13.67 2.148E-01 24.08 24.08

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS 20R EL RSEC

ELEM CARGA BOS P v2 V3 T M2 M2
C4037 +EX 0.00  1.251E-03 5.06 10.%0 . 1.z " 15.75 7.32
0.80 1.251E-03 5.06 10.90 1.13 .T.10 3.30
1.60 1.251E-03 5.06 10.90 1.33 2.14  9.8B01E-D1
2.40 1.251E-03 . 5.08 - 10.90 1.13 10.52 4.87
3.20  1.251E-03 . 5.06 10.90 1.13 19,20 8.90
Cc4037 -~EX 0.00 1.270E-03 4.21 11.99 1.04 17.:3§ 6.08
0.80 1.270E-03 £.21 11.99 1.04 7.83 2.74
- 1.60 1.270E-03- 4,21 _ . 11.99 1.04 - .2.37 8.267E-01-
2.40 - 1.270E-03 4.21 11.99 1.34 11.58 4.06
3.20 1.270E-03 4.21 11.99 1.04 21.13 7.41
C4037 +EY 0.00 1.279E-03 11.17 - 5.10 1.25 7.39 16.16
0.80 1.279E-03 11.17 5.10 1.15 3.33 7.28
1.60 .1.279E-03 11.17 5.10 1.15  9.890E-01 To2.19
2.40 1.279E-03 11.17 5.10 1.1 4.92 10.79
3.20 1.279E-03 11.17 5.10 1.5 8.99 19,69
c4037 -EY 0.00 1.299E-03 12.30 4.21 1.07 6.09 17.80
.80 1.299E-03 12.30 4.21 1.97 2.75 8.03
1.60 1.299E-03 12.30 4.21 1.07 8.280E-01 2.43
2.40 1.2998-03 12.30 4.21 1.97 4.07 11.87
3.20  1.299E-03 12.30 4.21 1.07 7.42 21.67

NOMENCLATURA i
WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGIA DE WILSON

POS = COORDENADZA LOCAL DEL ELEMENTC (m)
P = EFUERZA BAXIAL (ton)

' V2 ¥ V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTO (ton) .
T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-63

EDIFICIO 15

VIGA 4033
NIVEL 4

ELEM  CARGA

4033 WILSON

ELEM CRRGA

4033 +EX

4033 -EX

4033 +EY

4033 -EY

NCMENCLATURA

FUERZEZAS

PCS

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

INTERNAS

EN

EL

UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSCN

P

0.00
0.00
0.00
D0.00
0.00

V2

5.26
5.26
5.26
5.26
5.26

vz

0.00
0.60
.00
0.00
0.00

5

2.348E-02
2,348BE-02
2.348E-02
2.348E-02

2.348E-02 |

ELEMENTO

M2

0.00
0.00
.00
0.00
0.00

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

20S

0.00
1.25
2,50
3.75
5.00

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

P

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
06.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

vz

1.95
1.85
1.95
1.95
1.85

1.682
1.62
i.82
l.62
1.62

4.30
4.30
4.30
4.30
4.30

4.74
4.74
4.74
4.74
4.74

v3

0.006
0.00
0.00
0.00
0.CO0

0.00
0.60
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.900
0.00

0.00
0.00
0.90
0.00
0.00

-

1.229E-5%
1.229-01
1.229E-31
1.228E-01
1.22%E-31

1.141E-01
1.1415-31
1.141E-21
1.141E-21
1.141E-01

1.260E-01
1.260E-22
1.260E-01
1.260E-21
1.260E-01

1.1708-01
1.170E-01
1.170E-21
1.170E-01
1.370E-31

M2

0.060
0.09
0.00
0.00
o.oo

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.09
0.00

0.00
0.00
0.00
.00
0.00

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLCGIA DE WILSON

POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTC (m}

P = FUERZA AXIAL (ton)

v2 ¥ V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTO (ton)

T = MOMENTO TORSICNAL EN EL ELEMENTO (ton-m)

M2 Y M3 = MCMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

M2

13.1e
6.58
4.818E-04
6.58
13.16

M3

4.87
2.44
1.776E-04
2.44
4.87

4.05
2.02
1.483E-04
2.03
4.05

10.75
5.38
3.934E-04
5.38
10.78

11.84
5.92
4.337E-04
5.92
11.84

ANAL!SIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-64

EDIFICIO 15

VIGA 4140
NIVEL 4

ELEM CARGA

4140 WILSON

ELEM CARGA

3140 +EX

4140 -EX

3140 +EY

4140 -EY

NCMENCLATURA

FUERZAS

POS

0.00
1.25
2,50
3.75
5.00

INTERNAS

EN

EL

UTILIZANDO METODOLCGIA DE WILSON

P

0.00
0.00
0.00
0.00
G.00

v2

V3

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Lt ]

2.348E-02
2.348E-D2
2.348E-02
2.348BE-02
2.348E-02

ELEMENTO

M2

0.00
G.00
.00
0.00
0.00

M3

13.16
6.58
4.818E-04
6.58
13.16

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

PGS

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

0.00

2.50
3.75
5.00

.00
1.25
Z.50
3.75
.00

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

0.00
D.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

v2

4.20
4.20
4.20
4.20
4.20

4.62
4.62
4.62
4.62
4.62

1.97
1.97
1.97
1.97
1.97

l.62
1.82
1.62
1.62
1.82

V3

0.00
0.00
.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

m

1.228E-01
1.229E-01
1.222E-01
1.2298-01
1.229E-91

1.141E-01
1.141E-01
1.141E-01
1.141E-21
1.141E-01

1.260E-41
1.260E-C1
1.260E-01
1.260E-01
1.260E-D1

1.170E-01
1.170E-0C2
1.170E-01
1.170E-21
1.170E-01

M2

0.00
0.00
0.00
¢.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

WILSON = RESULTADOS DEL USC DE LA METODOLCGIA DE WELSCON

POS = COORDENRDA LOCAL DEL ELEMENTC {m)

P = FUERZA AXIAL (ton)

v2 Y V3

FUERZAS CORTRNTES EN EL ELEMENTO (ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO {ton—m}

M2 Y M3 = MCMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTC (ton-m)

M3

10.42
5.24
3.837E-04
5.24
10.49

11.55
5.77
4.229E-04
5.78
11.55

4.92
2.46
1.793E-04
2.46
4.92

4.06
2.03
1.485E-04
2.03
4.06

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIOMALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICICS IRREGULARES



ANEXO A-65

C401 3.

v4022

47 1
C4009 : | L_) y

C4006

V4027  v4008 V4005

Figura A.9 Esquema de ubicacidn de los elementos analizados para el edificio 16

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXD A-66

EDIFICIO 16
COLUMNA C4006

NIVEL 4

ELEM CARGA

C4006 WILSON

ELEM CARGA

C4006 +EX

C4006 -EX

C4006 +EY

C4006 -EY

NOMENCLATURA

FUERZAS

INTERNAS

EN

EL ELE

UTILIZANDC METODOLOGIA DE WILSON

POs P
0.00 23.83
0.80 23.63
1.60 23.63
2.40 23.63
3.20 23.863
UTILIZANDO

POS B
0.00 20.78
0.80 20.78
1.60 20.78
2.40 20.78
3.20 20.78
0.00 14.01
0.80 14.01
1.60 14.01
2.40 14.01
3.20 14.01
0.00 16.32
0.80 16.32
1.60 16.32
2.40 16.32
3.20 16.32
0.00 13.90
0.80 13.50
1.60 13.9¢
2.40 13.90
3.20 13.90

v2

6.04
6.04
6.04
6.04
6.04

v2

2.48
2.48
2.48
2.48
2.48

2.56
2.56
2.56
2.56
2.56

5.27
5.27
5.27
5.27
5.27

5.61
5.61
5.61
5.6%
5.61

v3

6.84
5.84
6.84
6.84
6.84

v3

$.00
9.00
5.00
9.00
9.00

5.09
5.09
5.09
5.08
5.08

3.13
3.13
3.13
3.13
3.13

4.08
2.08
4.08
4.08
4.08

4.826E-01
4.826E-01
4.826E-01
4.826E-01
4.826E-01

T

2.93
2.09
2.09
2.09
2.0%

2.09
2.08
2.09
2.0¢9
z2.09

8.77
3.64
3.10
8.11
13.48

EXCENTRICIDRDES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

M2

11.51
4.81
4.19

10.75

17.82

6.22
2.17
1.98
6.02
10.09

4.09
1.81
1.55
3.75
6.18

5.18
2.16
1.94
4.92
8.12

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOCGIA DE WILSON

POS = CCORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m)

P = FUERZA AXIAL (ton)

T V2 Y V3

T = MOMENTC TORSIONAL EN EL ELEMENTC (ton-m}

FUERZAS CCRTANTES EN EL ELEMENTC {ton)

M2 Y M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

7.54
3.06
2.94
7.40
12.15

3.07
1.22
1.20
3.05
5.00

3.18
1.27
1.20
3.10
5.11

6.31
2.19
2.30
6.43
l10.862

6.94
2.75
2.68
6.86
1l.28

W

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXQ A-67

EDIFICIO 16
COLUMNA C4013

NIVEL 4

ELEM CARGA

C4013 WILSON

ELEM CARGA

C401i3 +EX

c4013 -EX

C4013 +EY

c4013 -EY

NCMENCLATURA

FUERZAS

POS

0.00
0.80
1.60
2.40
3.20

INTERNAS

EN

L

UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON

P vz
25.05 6.44
25.05 6,44
25.05 6.44
25.05 6.44
25.05 6.44

v3

6.85
6.85
6.85
6.85
6.85

+3

4.826E-01
4.826E-01
4.826E-01
4.826E-D1
4.826E-01

ELEMENTO

8.78
3.65
3.10
g8.12
13.50

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

POS

G.00
0.80
1.860
2.40
3.20

0.00
0.80
1.60
2.40
3.20

.00
0.80
1.60
2.40
3.20

0.00
0.80
1.60
2.40
3.20

= V2
14.30 2.65
14.30 2.65
14.30 2.65
14,30 2.65
14.30 2.65
20.85 2.57
20.85 2.57
20.85 2.57
20.85 2.57
20.85 2.57
15.44 6.28
15.44 6.28
15.44 6.28
15.44 6.28
15.44 6.28
17.21 5.45
17.21 5.45
17.21 5.45
17.21 5.45
17.21 5.45

v3-

3.13
5.13
5.13
5.13
5.12

2.12

4.18
4.18
4.18
4.18
4.18

L]

NN
. .

LDowoow
0 Ap D o D

Iy
.

~ =3 1 -d

b b p

M2

6.28
2.20
1.98
6.05
10.15

11.70
4.89
4.18

10.84

18.01

4.18
1.8%
1.55
3.79
5.27

5.35
2.23
1.94
5.00C
8.28

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOCGIN, DE WILSON

PCOS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTC {m)

P = FUERZA AXTIhL (ton)

V2 ¥ V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTO (ton)

T = MOMENTO TORSICNAL EN EL ELEMENTC {(ton-m)

M2 Y M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

8.14
3.18
2.63
7.54
12.64

3.42
1.39
1.08
3.06
5.15

3.30
1.34
1.09
3.0
5.04

8.03
3.24
2.66
7.36
12.32

6.77
2.47
2.08
6.37
10.72

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-68

EDIFICIO 16
VIGA 4005
NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO
UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON
ELEM CARGR  FPOS 12 v2 v3 T M2 M3
4005 WILSON
0.00 0.00 5.18 0.00 6.663E-02 0.00 12.68
1.25 0.00 ‘5.18 0.00  6.663E-02 0.00 6.21
2.50 0.00 5.18 0.00  6.663E-02 0.00  2.616E-01
3.75 0.00 5.18 0.00  6.663E-02 0.00 6.73

5.00 0.00 5.18 0.00 6.663E-02 0.00 13.20

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

ELEM CARGA POS P v2 v3 T M2 M3
1005 +EX 0.00 -+ enaswaf.0D 2.19 0.00 2.799E-D: 0.00 5.36
1.25 0.00 2.19 "0.00 2.799E-01 0.00 2.63
2.50 0.00 2.19 0.00 2.799E-01 0.00 1.117E-01
3.75 0.00 2.19 0.00 2,799E-01 0.00 2.85
5.00 0.00 2.19 0.00 2.799E-D2 0.00 5,55
4005 -EX ©.00 0.00 2.21 0.00 2.623E-01 0.00 5.43
1.25 0.00 2.21 0.00 2.623E-01 0.00 2.66
2.50 0.00 2.21 0.00 2.623E-01 0.00 1.089%E-01
2.75 0.00 2.21 0.00 2.623E-01 0.00 2.88
5.00 0.00 2.21 0.00 2.623E-01 0.00 5.64
3005 +EY 0.00 0.00 4.49 0.00 1.478E-01 0.00 11.00
1.25 0.00 4.49 0.00 1.478E-01 0.00 5.39
2.50 0.00 4.4%9 0.00 1.478E-D21 0.00 2.269E-01
3.75 0.00 4.49 0.00 1.478E-01 0.00 5.84
5.00 0.00 4.49 0.00 1,478E-21 0.00 11.45
4005 -EY 0.00 0.00 4,82 0.00 2.223E-01 0.00 11.82
1.25 0.00 4.82 0.00 2.223E-01 0.00 5.79
2.50 0.00 4.82 0.00 2.223E-01 0.00 2.433E-01
3.75 0.00 4.82 06.00 2.223E-01 0.00 6.27
5.00 0.00 4.82 0.00 2.223E-01 0.00 12.30
NOMENCLATURA : -

WiLSON‘= REéULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGIA DE WILSON
PCS = COCRDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m)

P = FUERZA AXIAL (tom)

VZ Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTC (ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTC {ton-m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

ANALISIS DE LOS EFECTCS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS GE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-69

EDIFICIO 16

VIGA 4022
NIVEL 4

ELEM CARGA

4022 WILSCON

ELEM =~ CARGA

4022 +EX

4022 -EX

4022 +EY

4022 -EY

NOMENCLATURA

FUERZAS

pOS

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

INTERNAS

N

EL

UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON

P

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

vz

5.89
5.89
5.89
5.89
5.89

v3

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

5.983E-02
5.983E-02
5.983E-02
5.983E-02
5.983E-02

ELEMENTO

0.00
0.00
0.00
0.c0
0.00

UTILIZANDCQ EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PRCPUESTAS POR EL RSEC

POS

0.00
1.25
2.30
3.75
5.00

¢.00
1.25
2.50
3.75
5,00

¢.00
1.25
2.50
3.75
5.00

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

P

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
G.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
- 0.00

vz

4.37
4.37
4,37
4.37
4.37

7.71
7.77
7.77
7.77
7.77

2.70
2.70
2.70
2.70
2.70

3.55
3.55
3.55
3.55
3.55

v3

0.00
0.00
C.00
¢.00
0.09

0.00
0.00
¢.00
G.60
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.020

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

T

2.591E-01
2.5%1E-01
2,591E-Q3
2.591E-01
2.581E-0%

2.612E-01
2.612E-51
2.612E-01
2.612E-01
2.812E-C1

1.433E-01
1.433E-01
1.433E-01
1.433E-01
1.433E-C1

2.1225-01
2.122E-01
2.122E-01
2.122E-0%
2.122E-01

M2

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
c.oc
0.00

0.00
0.00
0.00
.00
o.o0

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLCGIA DE WILSON

POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO {m)

P = FUERZA AXIAL (ton)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTO (ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTC (ten-m)

M2

14.42
7.07
2.930E~-01
7.65
15.01

M2

10.70
5.24
2.151E-01
5.67
11.13

19.05
9.34
3.781E-01
10.09
19.80

6.61
3.24
1.295E-01
3.50
6.87

8.70
4.26
1.695E-01
4.60
9.04

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES
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ANEXO A-70

EDIFICIO 16
COLUMNA C4009
NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEZMENTO
UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON
SZIEM CRRGA  POS e v2 v3 = M2 M3

C4009 WILSON

0.00 5.620E-02 12.74 14.42 4.826E-01 21.13 18.42
0.80 5.620E-02 12.74 15.42 4.826E-01 ) 9.66 8.28
1.60 5.620E-02 12.74 14.42 4.826E-C1 2.56 2.41
2.40 5.620E-02 12.74 14.42 4.826E-T1 13.64 12.28

3.20 5.620E-02 12.74 14.42 4.826E~-01 25.14 22.44

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS 2POR EL RSEC

ZILEM CARGA POS P vz V3 z M2 M3
4009 FEX 0.00 1.630E-02 3.70 i1.85 2.99 17.02 5.35
c.80 1.630E-02 3.70 11.65 2.0% 7.75 2,41
1.60 1.630E~-02 3.70 11.85 2.59 1.97 7.063E-01
2.40 1.630E-02 3.70 11i.65 2.08 11.02 3.56
3.20 1.630E-02 3.70 11.85 2.38 20.32 6.51
c4009 -EX 0.00 1.630E-02 3.70 13.61 2.0% 19.92 5.35
0.80 1.630E-02 3.70 13.81 2.28 9.09 2.41
1.60 1.630E-02 3.70 13.61 2.038 2.41 7.063E-01
2.40 1.630E-02 3.70 13.61 2.39 12.89 3.56
3.20 1.630E-02 3.70 13.81 2.0% 23.75 6.51
C4009 +EY 0.00 5.154E-02 1i.61 4.44 1.23 6.50 16.74
0.80 5.154E-02 il.61 4.44 1.2 2.97 .7-.49
1.60 5.154E-02 1l1.61 4.44 1..3 7.958E-01 2.1
2.40 5.154E-02 1l.61 4.44 1.13 4.20 11.20
3.20 5.154E-02 11.61 4.44 1.23 7.74 20.48
£4009 -EY 0.00 4.817E-02 10.9%e 4.58 1.71 6.70 15.79
0.80 4.817E-02 10.9e6 4.58 1.71 3.06 7.06
1.60 4.817E-02 10.96 4.58 1.71 8.194E-01 1.99%
2.40 4.817E-02 10.%6 4.58 1.71 4.39 10.57
3.20 4.817E-02 - 10.98 4.58 1.71 7.99 19.32
NOMENCLATURA

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE 1A METODOLCGIA DE WILSON
POS = COORDENADA LCCAL DEL ELEMENTC (m)

P = FUERZA AXIARL {(ton)

V2 ¥ V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTC (ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EI ELEMENTC (ton-—m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXQ A-T1

EDIFICIO 16
VIGA 4008
NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO
UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSCN
ELEM CARGA QS P v2 v3 T M2 M3
4008 WILSCN
0.00 0.00 4.84 0.00 5.338E-02 0.00 12.10
1.25 0.00 4.84 0.00  5.338E-02 0.00 6.05
2.50 0.00 4.84 0.00  5.338E-02 0.00  4.309E-06
3.75 0.00 4.84 0.00  5.338E-02 0.00 6.05
5.00 0.00 4.84 0.00 5.338E-02 0.00 12.10

UTILIZANDC EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

ELEM CARGA  FOS P vz v3 T M2 M3
4008 +EX £.00 0.00 1.41 0.00 2.2818-0% .00 3.51
1.25 0.00 1.41 0.00 2.281E-01 G.00 1.7¢
2.50 0.00 1-41 0.20 2.281E-01 0.00 3.743E-06
3.75 0.00 1.1 0.00 2.281E-01 2,00 1.7
5.00 b0.00 © 1.4 0.00 2.281E-0X 0.00 3.51
1008 -EX ¢.00 6.00 1.41 0.00 2.281E-01 0.00 3.51
- 1.25 0.00 1.41 0.00 2.281E-CL 0.00 1.76
2.50 ¢.00 1.41 0.00 2.281E-01 0.00 3.743E-06
3.75 0.00 1.41 0.00 2.281E-G1 0.00 1.76
5.00 0.00 1.41 0.00 2.281E-C1 0.00 3.51
4008 +EY 0.00 0.00 4.41 0.00 1.247E-01 0.00 11.01
1.25 0.00 4.41 0.00 1.247E-01 0.00 5.51
2.50 0.00 4.41 0.00 1.247E-02 0.00 1.293E-06
3.75 0.00 4.41 0.00 1.247E-01 G.00 5.51
3.00 0.00 4.41 0.00 1.247E-01 0.00 i1.01
4008 -EY ¢.00 0.00 4:.16 0.00 1.868E-01 0.00 10.39
1.25 0.00 4.16 0.00 1.868E-01 0.00 5.19
2.50 ¢.00 4.16 C.00 1.868E-01 0.0¢C 1.293E-06
3.75 0.00 4.16 0.00 1.868E-0L 0.00 5.19
5.00 0.00 4.1¢6 0.00 1.868E-01 0.00 10.39
NOMENCLATURA

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGIA DE WILSON
POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m}

P = FUERZA AXIAL {ton)

V2 ¥ V3 = FUERZRS CORTANTES EN EP ELEMENTO {ton)

T = MOMENTO TORSICNAL EN EL ELEMENTO (ton-m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m})

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDQIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-72

EDIFICIO 16

VIGA 4027

NIVEL 4
FUEREZAS INTERNAS EN EL ELEMENTDZO

UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON

ELEM CARGA  POS P V2 V3 T M2 M3

4027 WILSCN
0.00 0.00 5.61 0.00 7.030E-02 0.00 14.36
1.23 0.00 5.61 0.00 7.030E-D02 0.00 7.35
2.50 0.00 5.61 0.00 7.030E-02 0.00 3.313eE-01
3.75 0.00 5.861 0.00 7.030E-02 0.00 6.69
5.00 0.00 5.61 0.00 7.030E-02 0.00 13.70
UTILIZANDO EXCENTRICIDADES RCCIDENTALES PROPUESTRS 20R EL RSEC

ELEM CARGA  POS P v2 v3 T M2 M3

4027 +EX 0.00 0.00 4.53 0.00 2.358E-91 0.00 11.58
1.25 0.00 4.52 0.00 2_358E-01 0.00 5.93
2.50 0.00 4.53 0.00 2.358E-01 0.060 2.672E-01
3.75 0.00 4.53 0.00 2.358E-01 0.00 5.39
5.00 0.00 4.53 0.00 2.358E-01 Q.00 11.05

4027 -EX 0.00 G.00 5.29 0.00 2.358E-01 .00 13.55
1.258 0.00 5.29 0.00 2.358E-C1 0.00 6.93
2.50 0.00 5.29 0.00 2.358E-01 G.00 3.124E-01
3.75 0.00 5.29 0.00 2.358E-0L 6.00 6.31
5.00 - 0.00 5.2% 0.00 2.358E-91 0.00 12.92

4027 +EY 0.00 0.00 1.73 0.00 1.250E-01 0.00 4.42
1.25 0.00 1.73 0.00 1.250E-321 0.00 2.26
2.50 0.00 1.73 0.00 1.250E-51 0.00° 1.020e-01
3.78 ' 0.00 1.73 0.00 1.250E-91 " D.00 2.0e
5.00 0.00 1.73 0.00 1.250E-01 :0.00 4.22

4027 -EY 0.00 0.00 1.78 0.00 2.008E-D1 0.00 4.56
1.25 0.00 1.78 0.00 2.068E-01 0.00 2.33
2.50 0.00 1.78 0.00 2.00BE-D1 0.o0 1.051E-01
3.75 .00 1.78 0.00 2.008E-01 0.00 2.12
5.00 0.00 1.78 0.00 2.008E-01 0.00 4.35

NOMENCLATURA
WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLCGIA DE WILSON

POS = COORDENADA ILOCAL DEL ELEMENTO (m)

P = FUERZA AXIAL (ton)

V2 Y ¥3 = FUERZAS CORTAN?ES EN EL ELEMENTO (ton)
T = MOMENTQO TCRSIONAL EN EL ELEMENTCO (ton-m}

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO {ton-m)

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-73

C4007

V4016

T“*T’% X
C4003 C4006

V4020 V4003 V4005

Figura A.10 Esquema de ubicacién de los elementos analizados para el edificio 18

ANALISIE DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES
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ANEXO A-74

M2

11.23
4.95
2.30
B8.28

14.63

EDIFICIO 18

COLUMNA C4006

NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO

UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON

SLEM CARGA  POS P v2 v3 T

C4006 WILSON
0.00 27.39 5.96 §.03 1.287E-01
0.80 27.39 5.96 8.03 1.287E-01
1.60 27.39 5.96 8.03 1.287E-01
2.40 27.39 5.96 8.03  1.287E-01
3.20 27.39 5.96 8.03 1.287E-01

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS PCR EL RSEC

ELEM CARGA. BOS P V2 v3 T
C4006 +EX- 0.00 27.82 1.95 10.99 1.93
0.80 27.82 1.95 10.99 1.93
1.80 27.82 1.95 10.99 1.33
2.40 27.82 1.95 10.99 1.83
3,20 27.82 1.95 10.99 1.3
C4006 -EX 0.00 16.59 2.01 '5.89 1.93
0.80 16.59 2.01 5.89 1.33
- 1.60 16.59 2.01 5.89 1.53
2.40 16.59 2.01 5.89 1.83
3.20 16.59 2.01 5.89 1.93
4006 +EY 0.00 16.14 4.87 3.20 7.611E-91
0.80 16.14 4.87 3.20 7.611E-01
1.60 16.14 . 4,87 3.20 7.611E-01
2.40  16.14 4.87 3.20 7.611B-01
3.20 16.14 4.87 3.20 7.611E-01
C4006 -EY 0.00 13.97 5.19 2.86 5.672E-01
0.80 13.97 5.1% 2.86 5.672E-01
1.60 13.97 5.19 2.86 5.672E-01
Z.40 13.97 5.19 2.86 5.6728-01
3.20 13.97 5.19 2.86 5.672E-01
NOMENCLATURA

M2

15.29
6.70
3.28

11.45

20.15

8.20
3.58
1.70
6.12
10.79

4.45
1.94
9.294E-02
3.33
5.87

3.98
1.74
8.45%E-01
2.98
5.25

" WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGIA DE WILSON

POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO {m)

P = FUERZA AXIAL (ton)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTO (ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTC (ton-—m}

M2 Y M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

7.85
3.20
2.07
6.62
11.35

3

2.61
1.09
6.526E-01
2.13
3.87

2.70
1.13
6.508E-0L
2.17
3.76

6.42
2.62
1.70
5.42
9.28

6.84
2.78
1.79
5.76
9.88

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSICNALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXQ A-75

EDIFICIO 18
COLUMNA C4007
NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO
UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON
SEEM CARGA  POS R vz v3 T M2 M3
©4007 WILSCN
g.00 . 2171 6.69 8.03 1.287E-01 11.25 9.04
0.80 27.71 6.69 8.03 1.287E-01 .96 3.78
1.60 27.71 6.69 8.03 1.287E-01 2.30 2.02
2.40 27.7 6.69 8.03 1:287E-01 8.28 7.15
3.20 21.71 6.69 8.03 1.287E-01 14.65 12.47

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

ZLEM CARGR POS 4 vz v3 T M2 ‘M3
C4007 +EX 0.00 16.74 2.13 .5.93 1l.83 8.26 2.94
0.80 16.74 2.13 5.93 1.83 3.61 1.26
1l.60 16.74 2.13 5.93 1.93 1.70 5.976E-01
2.40 16.74 2.13 5.93 1.83 6.15 2.22
3.20 16.74 2.13 . 5.93 l.83 10.85 3.91
C4007 -EX 6.900 27.89 2.07 1i.12 1.83 15.50 2.84
6.80 27.89 2.07 11.12 1.93 6.81 l.21
1.60 27.89 - 2.07 11.12 1.83 3.27 -5.8%0E-01
2.40 27.88 2.07 11.12 1.23 11.55 2.18
3.20 27.89 2.07 11.12 1.83 20.36 3.82
24007 +EY G.00 16.50 5.53 2.87 5.672E-01 4.00 7.47
0.80 16.50 5.53 2.87 5.672E~0L 1.75 3.12
1.860 . 16.50 5.53 2.87 5.872E-01 8.456E-01 1.68
2.40 16.50 5.53 2.87 .5.672E-01 2.99 5.92
3.20 16.50 3.53 2.87 5.672E-GL 5.26 10.31
£4007 -EY 0.00 14.55 5.74 3.27 7.611E-01 4.85 T.77
0.80 14.55 5.74 3.27 7.611E-01 1.99 3.25
1.60 14.55 5.74 3.27 7.611E-01 9.260E-01 1.72
2.40 14.55 5.74 3.27 7.611E-01 3.38 6.12
3.20 14.55 5.74 3.27 7.611E-01 5.97 10.89
NOMENCLATURA

WILSON = RESULTADQS DEL USO DE LA METODOLOGIA DE WILSON
POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m)

P = FUERZA AXIAL (ton)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTO {ton)

T = MOMENTO TORSIOMAL EN EL ELEMENTO |ton-m)

M2 ¥.M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICICS IRREGULARES



ANEXQ A-76

EDIFICIO 18
VIGA 4005
NIVEL 4 .
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO
VUTILIZANDO METODOLOGIA DE WIiaSON
ELEM CARGA POS P v2 v3 T M2 M3
4005 WILSON _
0.00 0.00 5.51 .0.00 3.600E-02 0.00 13.28
1.25 0.00 5.51 0.00 3.600E-02 0.00 6.49
2.50 0.00 5.51 0.00  3.600E-02 0.00 3.954E-01
3.75 0.00 5.51 0.00  3.600E-02 0.00 7.28
5.00 0.00 . 5.51 0.00  3.600E-02 0.00 14.17

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

ELEM CARGA POS P v2 v3 T M2 M3
2005 +EX 0.00 0.00 1.84 0.00 4.192E-01 0.00 4.46
1.25 0.00 1.84 0.00 4,192E-01 0.00 2.16
2.50 0.00 1.84 0.00 4.152E-01 0.00 1.325E-01
3.75 0.00 1.84 0.00 4.192E-01 0.00 2.43
5.00 0.00 1.84 0.00 4.192E-91 0.00 4.73
4005 -EX 0.00 0.00 1.86 0.00 2.949E-01 0.00 4.53
1.25 0.00 1.86 0.00 3.94%E-01 0.00 2.20
2.50 0.00 1.86 0.00  3.949E-01 0.00 1,294E-01
3.75 0.00 1.86 0.00 3.949E-21 0.00 2.46
5.00 0.00 1.86 0.00 3.949E-01 0.00 4.79
31005 +EY 0.00 0.00 4.80 0.00 1.200E-01 0.00 11.66
1.25 0.00 4.80 0.00 1.200E-Q1 0.00 5.66
2,50 - 0.00 ‘4,80 0.00  1.200E-01 0.00 3.444E-01
3.75 0.00 4.80 0.00 1.200E-01 0.00 6.35
5.00 0.00 4.80 0.00 1.200E-21 0.00 12,35
4005 -EY 0.00 0.00 4 .80 0.00 1.597E-01 0.00 10.93
1.25 0.00 4.50 0.00 1.597E-91 0.00 5.30
2.50 0.00 4,50 0.00 1.597E-01 0.00 3.233E-01
3.75 0.00 4.50 0.00 1.597E-21 0.00 5.95
5.00° 0.00 4,50 0.00 1.5%97E-01 0.00 11.58
NCMENCLATURA

WILSON = RESULTADOS DEL USC DE LA METODOLOGIA DE WLILSON
POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTC (m)

P = FUERZA AXIAL (ton)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTO (ton)

T = MOMENTC TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXICN EN EL ELEMENTIO (ton-m)

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-77

EDIFICIO 18
VIGA 4016
NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMEBNTO
UTILIZANDO METODOLCGIA DE WILSON
ELEM CRRGA POS P vz v3 T M2 M3

4016 WILSON

0.00 0.00 7.89 0.00 2.946E-02 0.00 19.23
1.25 0.00 7.69 0.00 2.946E-02 0.00 9.62
2.50 0.00 - 7.69 0.00 2.946E-02 .00 8.478E-03
3.75 D.00 7.69 0.00 2.946E-02 0.00 9.862
5.00 6.00 7.69 0.00 2.946E-02 0.00 19.232

UTILIZANDO EXCENTRICTIDADES ACCIDENTRLES PROFUESTAS POR EL RSEC

ELEM CARGAR  POS B v2 v3 T M2 M3

4016 +EX 0.00 0.00 5.63 0.00 3.861E-01 0.00 14.09
1.25 0.00 5.63 0.00 3.861E-01 0.060 7.05
2.50 0.00 5.83 0.00 3.861E-01 0.00 1.202E-02
3.75 ¢.00 . 5.63 0.00 3.861E-01 0.00 7.04
5.00 0.00 5.63 D0.00 3.861lE-C1 0.00 14.08
4016 -EX c.00 0.00 10.49 0.00 3.925E-01 0.00 26.24
1.25 0.00 10.48 0.00 3.925E-01 0.00 i3.12
2.50 0.00 10.49 0.00 3.925E-01 0.00 1.236E-02
3.75 0.00 10.49 0.00 3.925E-01 0.00 13.10°
5.00 ¢.00 10.49 0.00 3.925E-01 0.00 26.22
4016 +EY 0.00 0.00 2.74 0.00 1.212E-01 0.00 6.85
1.25 0.00 2.74 0.00 1.212E-01 0.00 +3.43
2.50 - 0.00 2.74 0.00 1.212e-0% 0.00 6.651E-03
3.75 ¢.00 2.74 0.00 1.212E-01 0.00 3.42
5.00 ' 0.00 2.74 0.00 1.21Z2E-31 0,00 5.85
4016 -EY 0.00 0.00 3.06 0.00 1.486E-01 0.00 7.863
1.25 0.00 3.05 0.00 1.486E-01 0.00 3.82
2.50 0.00 3.05 0.00 1.486E-01 0.00 9.474E-03
3.75 0.00 3.05 0.00 1.486E-G1 0.00 3.81
5.00 0.00 3.058 0.00 1.486E-01 0.00 7.62
NOMENCLATURA

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGIA DE WILSON
POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m}

P = FUERZA AXIAL {ton}

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTD {ton)

T = MOMENTC TORSIONAL EN EL ELEMENTC (ton-m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

ANALISIS OE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXQ A-78

EDIFICIO 18
COLUMNA C4003

NIVEL 4

ELEM CARGA

C4003 WILSON

ELEM CARGA

C4003 +EX

Cc4003 -EX

£4003 +EY

C4003 -EY

NOMENCLATURA

FUERZAS

BOS

0.00
0.80
1.60
2.40
3.20

INTERNRAS

EN

UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON

P

24.44
24.44
24.44
24.44
24.44

v2

11.14
11.14
11.14
11.14
11.14

v3

8.79
8.79
8.79
8.79
8.79

1.287E-01
1.287=2-01
1.287E~01
1.287E-01
1.287E-01

EL ELEMENTO

12.438
5.57
2.25
8.83

15.80

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

BPOS

0.00
0.80
1.60
2.40
3.20

0.00
0.80
1.60
2.40
3.20

0.00
.80
1.690
2.40
2.20

0.00
0.80

1.60

2.40
3.20

4

13.80
19.80
1%.80
19.80
15.80

23.27
23.27
23.27
23.27
23.27

7.39
7.38
7.39
7.38
7.39

7.43
7.43
7.43
7.43
7.43

v2

3.68
3.68
3.68
3.68
3.68

3.68
3.68
3.68
3.68
3.68

.73
.71

.71
.71

WD W W
~
-

v w
=
=

v3

7.10
7.10
7.10
7.10
7.10

8.40
8.40
8.40
8.40
8.40

2.66
2.66
2.66
2.66
2.66

2.67
2.67
2.867
2.87
2.87

5.672E-01
5.672E-01
5.672E-01
5.672E-91
5.672E-01

7.6115-01
7.611E-01
7.611E~-31
7.611E-01
7.611=2-01

M2

10.08
4.50
1.80
7.12

12.75 ¢

11.91
5.31
2.18
8.4%

15.12

3.77
1.68
6.810E-01
2.67
4.78

3.80
1.69
6.852E-01
2.69
4.81

WILSON = RESULTADCS DEL USC DE LA METODOLOGIA DE WILSON

POS = COORDENRDA LCCAL DEL ELEMENTC (m)

P = FUERZA ARXIAL (ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-—m)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EI ELEMENTQ (ton)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m}

M3

16.33
7.45
1.78

10.48

15.38

5.43
2,50
5.639E-01
3.43
6.37

5.43
2.50
5.638E-01
3.43
6.37

14.23
6.49
1.54
9.12

16.87

13.35
6.09
1.47
8.57

15.85

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-79

EDIFICIO 18
VIGA 4003
NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO
UTTLIZANDO METODOLOGIA DE WILSON
ELEM CRRGA POS P v2 v3 : M2 M3
4003 WILSON
0.00 0.00 5.46 0.00 2.647E-02 ° 0.00 13.65
1.25 . 0.00 5.46 0.00  2.647E-92 0.00 6.83
2.50 0.00 5.46 0.00  2.647E-02 0.00  7.558E-05
3.75 0.00 5.46 D.00  2.647E-02 0.00 .6.83
5.00 0.00 5.46 0.00 2.647E-02 0.00 13.65

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PRCPUESTAS POR EL RSEC

ELEM CARGA POS P v2 v3 * T M2 M3
4003 +EX 0.00 0.00 1.85 0.00 3.960E-01 0.00 4.62
1.25 0.00 1.85 0.00 3.960E-01 0.00 2.31
2.50 0.00 1.85 .00 3.960E-31 0.00 6.614E-05
3.75 0.00 1.85 0.00 3.960E-01 0.00 2.31
5.00 0.00 1.85 0.00 3.960E-01 0.00 4.62
4003 -EX 0.00 0.00 1.85 0.00 3.960E-01 0.00 4.62
1.25 0.00 1.85 0.00 3.960E~31 0.00 2.31
2.50 0.00 1.85 0.00 . 3.960E-01 0.00 6.614E-05
3.75 0.00 1.85 0.00 3.960E-2J1 0.00° 2.31
5.00 6.00 1.85 0.00 3.960E-01 0.00 4.62
4003 +EY 0.00 0.00 4.76 0.00 1.160E-91 0.00 11.91
1.25 0.00 4.76 0.00 1.160E-01 0.00 5.95
2.50 - - 0.00 4.76 0.00 1.160E-D1 0.00 2.267E-05
3.75 0.00 4.76 © .00 1.160E-01 0.00 5.95
5.00 0.00 4.76 0.00 1.160E-91 0.00 11.91
4003 -EY 0.00 0.00 4.4% 0.00 1.559E-01 0.00 11.15
1.25 0.00 4.46 0.00 1.559E-51 0.00 5.57
2.50 . 0.00 4.46 0.00 1.559E-01 0.00 2.267E-05
3.75 © 0.00 4.46 0.00 1.559E-21 0.00 5.57
5.00 0.00 4.46 0.00 1.559E-01 0.00 11.15
NOMENCLATURA

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGTIA DE WILSON
POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO {m)

P = FUERZA AXIAL (ton)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTC (ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXQO A-80

EDIFICIQ 18
VIGA 4020
NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO
UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON
ELEM CARGA  POS P vz vz ™ M2 M3
4020 WILSON
0.00 0.00 7.44 0.00 2.813E-02 0.00 18.60
1.25 0.00 7.44 0.00 2.813E-02 0.00 9.30
2.50 0.00 7.44 0.00 2.813E-02 0.00 3.77SE-04
3.75 0.00 7.44 0.00 2.813E-02 0.00 9.30
5.00 0.00 7.44 0.00 2.813E-02 0.00 18.60

.

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

ELEM CRRGA  PBOS P v2 V3 T M2 M3
4020 +EX 0.00 0.00 6.01 0.00 3.243E-91 '0.00 15.03
1.25 0.00 6.01 0.00 3.243E-01 0.00 7.52
2.50 0.00 6.01 0.00 3.243E-01 0.00 1.286E-04
3.75 0.00 6.01 0.00 3.243E-01 0.00 7.52
5.00 0.00 6.01 0.00 3.243E-22 0.00 15.03
4020 -EX 0.00 0.00 7.10 0.00 3.243E-01 0.00 17.7¢
1.25 0.00 7.10 0.00 3.243E-31 0.00 8.88
2.50 0.00 7.10 0.00 3.243E-01 0.00 1.805E-04
3.75 0.00 7.10 0.00 3.243E-52 0.00 8.88
5.00 0.00 7.10 .00 3.243E-01 0.00 17.76
4020 +EY 0.00 0.00 2.25 0.00 1.03%E~-21 0.00 5.62
1.25 0.00 2.25 0.00 1.03%E-01 0.00 2.81
2.20 . 0.00 2.25 0.00 1.038E-C1 0.00 3.030E-04
3.75 0.00 2.25 0.00 1.039E-01 0.00 2.81
5.00 G.00 2.25 0.00 1.038E-51 0.00 5.62
4020 -EY 0.00 0.00 2.26 ¢.00 1.228E-01 0.00 5.66
1.25 0.00 2.26 0.00 1.228E-01 0.00 2.83
2.50 0.00 2.2%6 0.00 1.228E-01 0.00 3.243E-04
3.75 0.00 2.26 0.00 1.228E-51 0.00 2.83
5.00 0.00 2.26 0.00 1.228E-01 0.00 5.66
NOMENCLATURA

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLCGIA DE WILSON
POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m}

P = FUERZA AXIAL (tom)

V2 ¥ V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTO (ton)

T = MOMENTO TCRSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-m)

M2 Y M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES -



ANEXO A-81

ANY
V4090 C4079
V4038
i c43
A rC "
C4044 V4105

V4012

Figura A.11 Esquema de ubicacidn de los elementos analizados para el edificio 20

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXQ A-82

INTERNAS

EN

EDL

UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON

EDIFICIO 20
COLUMNA C4013
NIVEL 4
FUERGZAS
ELEM CARGA POS P
Cc4013 WILSON
0.00 23.09
0.80 22.09
1.60 23.09
2.40 23.09
13.20 23.09
UTILIZANDO
- ELEM CARGA BOS - P
‘£4013 +EX  0.00 17.85
0.80 17.85
1.60 17.85
2.40 17.85
3.20 17.85
c4013 -EX  0.00 13.93
0.80 13.93
1.60 13.93
2.40 13.93
3.20 13.93
C4013 +EY  0.00 16.96
0.80 16.96
1.60 16.96
2.40 16.96
3.20 16.96
C4013 -EY  0.00, 14.74
0.80 14.74
1.60 14.74
2.40 14.74
3.20 14.74
NOMENCLATURA

v2

6.33
6.33
6.33
6.33
6.33

vz

3,21
3.21
3.21
3.21
3.21

3.25
3.25
3.25
3.25
3.25

5.50
5.50
5.50
5.50
5.50

6.43
6.43
6.43
6.43
6.43

V3

V3

4.30
4.30
4.30
4.30
4.30

4.26,

4.26
4.26
4.26
4.26

%]

6.301E-06
6.301E-98&
6.301E-06
6.301E-08
6.301E-06

Ll
i

1.908
1.08
1.08
1.08
1.08

1.08
1.2
1.08
1.08
1.2

7.615E-01
7.615E-31
7.615E=-01
7.615E-21
7.615E-01

7.615E-°0L
7.615E-01
7.615E-31
7.615E-01
7.615E-01

ELEMENTO

8.15
3.217
3.25
§.12
13.30

EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC -

M2

10.92
4.44
4.40

10.88

17.79

7.59
2.96
3.06
7.70
12.60

5.30
2.11
2.11
5.30
8.69

5.23
2.08
2.12
5.28
8.63

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLCGIA DE WILSON

POS = CCODRDENADA LCCAL DEL ELEMENTO (m)

P = FUERZA RXIAL (ton)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTIES EN EL ELEMENTC (ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-m)

M2 Y M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

7.71
3.03
3.20
7.91
12.89

3.91
1.56
1.68
4.02
6.54

3.9%
1.59
1.64 -
4.05
6.61

6.69
2.61
2.77
6.87

11.21

7.88
3.15
3.25
8.01
13.06

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-83

EDIFICIO 20
COLUMNA C4079
NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO
UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON
ELEM CARGA  POS P vz v3 T M2 M3
C4079 WILSON
0.00 23.09 6.33 6.59  6.301E-06- 8.15 7.72
0.80 23.09 6.33 6.55 6.301E-06 3.27 3.03
1.60 23.09 6.33 .59  6.301E-06 3.25 3.20
2.40 23.09 6.33 6.59  6.301E-06 T 8.12 7.91

- 3.20 23.09 6.33 6.59 6.301E-06 13.30 - 12.89

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RBEC

ELEM CARGA  POS P ' ve v3 T M2 M3
C4079 +EX 0.00 13.93 © 3,25 .21 1.08 7.59 3.99.
0.80 13.93 3.25 6.21 1.08 2.96 1.59
1.60 13.93 3.25 6.21 1.08 3.06 1.64
2.40 13.93 3.25 6.21 1.08 7.70 4.05
3.20 13.93 2.25 6.21 1.58 12.80 6.61
4079 -EX 0.00 17.85 3.21 8.81 1.08 10.92 3.91
0.80 17.85 3.21 B.81 1.08 4.44 1.56
1.60 17.85 3.21 8.81 1.08 4.40 1.64
2.40 17.85 3.21 3.81 . 1.08 10.88 4.02
3.20 17.85 3.21 8.81 1.08 17.79 6.54
C4078 +EY 0.00 14.74 6.43 4.26  T7.615E-01 5.23 7.88
6.80 . 14.74 6.43 4.26 7.615E-01 2.08 3.15
1.60 -+ 14,74 6.43 4.26 7.615E-01 . 2.12 3.25
2.40 14.74 6.43 4.26 7.815E-01 5.27 8.01
3.20 14.74 6.43 £.26  7.815E-01% 8.62 . 13.06
c4079% ~EY 0.00 16.98 5.50 4.30 7.615E-01 5.30 6.69
0.80 16.96 5.50 4.30  7.815E-91 2.11 2,61
1.60 16.96 5.50 4.30 7.6158-01 2.11 2.77
2.40 . 16.96 5.50 4,30 7.615E-01 5.31 6.87
3.20 16.96 5.50 4.30 7.615E-01 8.69 11.21
NOMENCLATURA

WILSON = RESULTADOS DEL USC DE LA METODOLOGIA DE WILSON
POS = (;DORDWADA LOCAL DEL ELEMENTD‘ {m)

P = FUERZA AXIAL (ton)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTO (ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-m}

M2 Y M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO {ton-m)

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-84

EDIFICIO 20

VIGA 4012
NIVEL4 -

ELEM

CARGA

4012 WILSOW

ELEM

3012

4012

4012

4612

CARGA

+EX

+EBY

NCMENCLATURA

FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO

POS

¢.00
1.25
2.59
3.75

5.00 -

UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON

P v2 vi T M2
0.00 - 5.36 0.00 1.700E-02 0.00
0.00 5.36 0.00 1.700E-22 0.00
0.00 5.36 0.00 1.700E-02 0.00
0.00 5.36 0.00 1.700E-02 0.00

0.00 5.36 0.00 1.7008-02 © 0.00

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

POS

1.25
2.50
3.75
5.00

0.00
1.25

2.50

3.75
5.00

0.006
1.25
2.50
3.75

5.00

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

0.00

P v2 v3 : T M2
0.00 © 2,78 0.00 1.525E-9% ° 0.00
0.00 2.78 0.00 1.525E-01 0.00
0.00 2,78 0.00 1.525E-01 0.00
0.00 2.78 0.00 1.525E-01 0.00
0.00 "2.78 0.00 1.525E-01 0.00
0.00 2.79 0.00 1.434E-01 0.00°
0.00 . 2.78 0.00 1.434E-J1 0.00
0.00 - 2,79 0.00 ~ 1.434E-01 0.00
0.00 2.79 0.00 1.434E-21 0.00 "

0.00 2.79 0.00 1.434E-01 0.00
0.00 4.66 0.00 1.037E~01 0.00
0.00 4,66 0.00  1.037E-01 0.00.
0.00 4.66 0.00 1.037E-01 0.00.
0.00 4.66 0.00  1.037E-91 0.00
0.00 4.66 0.00  1.037E-01 0.00
0.00 5.44 0.00 1.046E-21 .00
0.00 . 5.44 0.00- 1.046E-01 0.00
0.00 5.4¢ 0.00 1.046E-01 ¢.00
0.00 5.44 *0.00  1,046E-01 0.00-
0.00 5.44 0.00 1.046E-91 0.00

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLCGIA DE WILSON
POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m)

P = FUERZA AXIAL {ton)

vz YAV3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTO {ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO {ton-m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL, ELEMENTO (ton-m)

- 13.14
6.44°
2.514E-01
6.95
13.64

. M3

T 6.81
3.34
1.332E-01
3.60
7.07.

6.85
3.36
1.315E-01
3.62°
7.11

11.42
5.60
2.187E-01
.04
11.86

13.35
6.55
2.563E-01
7.06
13.86

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORS!ONALE.'-‘; EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-85

EDIFICIO 20
VIGA 4090
NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO
UTILIZANDC METODOLOGIA DE WILSON
ELEM CARGA  POS P vz V3 T M2 - M2
4090 WILSON .
) 0.00 .00 5.58 0.00 1.630E-02 - 0.00 13.69
- - 1.25 0.00 5.58 0.00 1.630E-02 0.00 6.71
2.50 0.00 5.58 0.00 1.630E-02 0.00 2.623E-01
3.75 0.00 5.58 0.00 1.630E-02 0.00 7.24
5.00 0.00 5.58 0.00 1.630E-02 0.00 14.21

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTRS POR EL RSEC™

ELEM CARGR POS ) P vz v3 - T M2 M3 ‘
4090 - +EX 0.00. 0.00 5.30 -  0.00° 1.408E-0i 0.00 13.01
1.25 - 0.00 5.30 0.00 1.408E-01 0.00 6.38
2.50 0.00 5.30 0.00 1.408E-C1 0.00 2.491E-01
3.75 . 0.00 5.30 0.00 1.408E-01 0.00 .- 6.88
- 5.00 0.00 5.30 0.00 1.408E-D1 0.00 13.51
" 4090 -EX 0.00 0.00 7.48 0.00 1.418E-01 0.00 18.36
1.25 0.00 7.48 0.00 1.418E-D1 0.00 - 9.00
2.50 0.00 7.48 0.00 1.418E-01 0.00 3.516E-01
3.75 0.00 - 7.48 0.00 1.418E-D1 0.00 c8.70
5.00 0.00 7.48 0.00 1.418E-01 0.00 - 19.06
4090 +EY 0.00 0.00 3.64 0.00 1.043E-01 0.00 8.92
1.25 0.00 3.64 0.00 1.043E-01 .. 0.00 4.37
2.50 .- 0.00 3.64 0.00 1.D043E-91. : 0.00 1.718E-01
3.75° 0.00 . 3.64 0.00 1.043E-01 0.00 4:72
5.00 0.00 3.64 0.00 1.043E-21 0.00 9.26
4090 -EY 0.00 0.00 3.65 0.00 9.699E-02 . 0.00° 8.95
1.25 0.00 3.65 . 0.00 9.699E-D2 0.00 4.39
2.50 0.00 3.65 0.00 9.6%9E-02 0.00 1.704E-01
3.75 0.00 3.65 - 0.00  9.689E-02 0.00 4.173
5.00 0.00 3.65 0.00 9.699E~02 0.00 8.29
NOMENCLATURA

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGIR DE WILSON
POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTC (m)

P = FUERZA RXIAL {ton)

V2 ¥ V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTO (ton)

T = MOMENTO TCORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO [ton-m)

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-86

EDIFICIO 20
COLUMNA C4044
NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO
UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON
ELEM CARGA POS | P vz v3 T M2 M3
©4044 WILSON
0.00 1.298E-05 13.40 13.93  6.301E-06 20.20 19.34
0.80  1.298E-05 13.40 13.93  6.301E-06 9.13 8.70
1.60  1.298E-05 13.40 13.93  6.301E-06 2,70 2.66
2.40  1.298E-05 13.40 13.93  6.301E-06 13.40 12.98
2.20  1.298E-05 13.40 13.93  6.301E-06 24.50 23.66

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

1

ELEM CARGA  POS P vz v3 T M2 M3

C4044 +EX 0.00 3.826E-06 3.95 10.80. : l.08 15.863 5.70
0.80 3.826E-06 3.95 10.80 1.08 7.06 2.56
1.60 3.826E-06 3.95 10.80 1.08 2.09 7.836E-01
2.40 3.826E-06 3.95 10.80 1.08 10.40 3.83
3.20 3.826E-06 3.85 10.80 1.08 19.00 6.98

C4044 -EX 0.00 3.826E-06 3.95 13.20 1.08 19.14 5.70.

0.80 3.826E-06 3.95 13.20 1.08 B.66 2.56
1.60 3.826E-06 3.95 13,20 1.08 2.59  7.836E-01
2.40 3.826E-06 3.95 . 13.20 1.08 12.70 3.83
3.20 3.826E-06 3.95 13.20 1.08 23.22 6.98
C4044 4EY 0.00 1.370E-05 12.02 4.85" 7.615E-01 7.18 17.36
0.80 1.370E-05 12.02 4.95 7.615E-01 3.24 7.81
1.60 1.370E-05 12.02 4.85 7.815E-01  9.625E-01 2.38
2.40 ' 1.370E-05 12.02 4.95  7.615E-01 4,77 11.64
3.20 1.370E-05 12.02 4.95 7,.815E-921 8.72 21.22
c4044 -EY 0.00 1.369E-05 12.02 4.95 7.615E-01 7.18 17.36
0.80 1.369E-05 12.02 4.95 7.615E-D1 3.24 7.81
1.60 1.369E-05 12.02 4,95 7.615E-01  9.626E-01 2.38
2.40  1.369E-05 12.02 4.5 7.615E-01 4.77 11.564
3.20 1.369E-05 12.02 4,95 7.615E-01 8.72 21.22
NOMENCLATURA

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGIA DE WILSON
PO5 = COORDENADA LCCAL DEL ELEMENTO (m)

P = FUERZA AXIAL (ton)

V2 ¥ V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTD iton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton—m)}

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

ANALISYS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-87

EDIFICIO 20 -
VIGA 4039
NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO
UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON
ELEM CARGA  POS P vz v3 T M2 M3
4035 WILSON
0.00 0.00 . 5.15 0.00  2.049E-06 0.00 12.88
1.25 0.00 5.15 0.00 2.049E-06 0.00 6.44
2.50 0.00 5.15 0.00 2.049E-06 0.00 4.700E-04
3.75 0.00 5.15 0.00  2.049E-06 0.00 6.44
5.00. 0.00 ~5.15 0.00  2.049E-06 0.60 12.88

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROFUESTARS POR EIL .RSEC

ELEM CARGA  POS P v2 v3 T M2 M3
4035 +EX 0.00 0.00 1.52 ¢.00 1.175E-91 0.00 3.80
1.25 .00 1.52 0.00 1.175E-01 0.00 1.90
2.50 D0.00 1.52 0.00 1.1758-01 0.00 1.386E-04
3.75 0.00 1.52 0.00 1.175E-01 0.00 1.90
5.00 0.00 1.52 0.00 1.175E~D1 0.00 3.80
4039 -EX 0.00 0.00 1.52 0.00 1.175E-01 0.00 3.80
1.25 0.00 1.52 .00 1.175E-91 0.00 1.%0
2.50 0.00 1.52 0.00 1.175E-01 0.00 1.386E-04
3.75 0.00 1.52 0.00 1.175E-01 0.00 1.90
5.00 0.00 1.52 0.00 1.175E-01 0.00 3.80
4039 +EY 0.00 0.00 4.61 0.900 8.295E-22 0.00 11.54
1.25 0.00 4.61 0.00 8.295E-02 0.00 5.77
2.50 . 0.00 4.61 0.00 8.295E~32 0.00 4.222E-04
3.75 0.00 4.8l 0.00 8.295E-02 0.00 5.77
5.00 0.00 4.61 0.00 8.295E-02 0.060 11.54
403% -EY 0.00 0.00 4.61 0.00 8.295E~-02 0.00 11.54
1.25 0.00 4.61 0.00 8.255E-02 0.00 5.77
2.50 0.00 4.61 0.60 §8.295E-02 0.00 4.222E-04
3.75 0.00 4.81 0.00 8.2852-902 0.00 5.77
5.00 0.00 4.61 0.060 8.295E-02 0.00 11.54
NOMENCLATURR

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLCGIA DE WILSON
POS = CCORDENADA LOCAL DEL ELEMENTC (m)

P = FUERZA AXIAL {ton)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTC (ton)

T = MOMENTO TORSICNAL EN EL ELEMENIO (ton-m)

M2 ¥ M3 = MCMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO {ton-m)

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA OE ESTRUCTURAS DE EDIFICICS IRREGULARES,



ANEXO A-88

EDIFICIO 20

VIGA 4105
NIVEL 4

ELEM CRRGA

4105 WILSON

ELEM CARGA

4105 +EX

4105 -EX

4105 +EY

4105 -EY

NCOMENCLATURA

FUERZAS

POS

G.Co
1.25
2.50
3.75
5.00

INTERNAS

EN

UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON

P

0.00
0.00
.00
0.00
0.00

v2

5.36
5.36
5.36
5.38
5.36

v3

0.60
0.00
0.00
0.00
0.00

(2]

1.815E-06
1.815E-D6
1.815E-06
1.815E-36
1.815E-0%6

L ELEMENTO

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

UTILIZENDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL REEC

POS

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

P

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

WILSON =

vz

4.22
4.22
4.22
4.22
4.22

5.53
5.53
5.53
5.53
5.53

2.23
2.23
2.23
2.23
2.23

2.23
2.23
2.23
2.23
2.23

v3

0.00
0.00
.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
.00
0.00
0.00

1.178E-91
1.175E-01
1.175E-901
1.175E-901
1.175E-01

1.175E-01
1.175E-31
1.175E-01
1.175E-01
1.175E-01

8.298E-02
8.295E-02
8.295=-22
8.295E-02
8.295E-32

8.295E-02
8.295E-02
8.295E-02
8.295E-02
B8.295E-02

POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m)

P = FUERZA AXIAL (ton)

V2 ¥ V3 = FUERZAS CORTANTES EN EIL ELEMENTIO (tom)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-m)

M2 Y M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

M2

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
Q.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
.00
0.00

RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGIA DE WILSON

M3

13.41
6.70
4.736E~-04
6.70
13.41

M3

16.56
5.28
3.698E-04
5.28
10.56

13.83
6.92
4.894E-04
6.92
13.83

5.57
2.79
1.962E-04
2.79
5.57

5.57
2.79
1.963E-04
2.79
5.57

ANALISIS DE LOS EFECTQS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-89

L.,
J—“"
ANY
116
v4a0s7 @040

C4013

. . > X
C4019
V4017 V4012

\

Figura A.12 Esquema de ubicacion de los elementos analizados para el edificio 22

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



A-80

EDIFICIO 22

COLUMNA C4013

NIVEL 4

ELEM CARGA

C4013 WILSCON

FUERZAS

POS

0.00

"D.80

ELEM CARGA

C4013 +EX

C4013 -EX

C4013 +EY

C4013 -EY

NOMENCLATURA

1.60
2.40
3.20

INTERNAS

EN

EL ELEMENTD®O

UTILIZANDC METODOLOGIA DE WILSON

P

23.25
23.25
23.25
23.25
23.25

v2

6.13
6.13
6.13
6.13
6.13

v3

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTRLES

POS

0.00
0.80
1.60
2.40
3.20

0.00
0.80
1.60
2.40
3.20

0.00
0.80
1.80
2.40
3.20

0.00
0.80
1.60
2.40
3.20

P

21.64
21-64
21.64
21.64
21.64

15.83
15.83
15.83
15.83
15.83

15.5%0
15.80
15.%0
15.90
15.%0

15.99
15.98
15.99
15.99
15.99%

vz

2.28
2.28
2.28
2.28
2.28

2.32
2.32
2.32
2.32
2.32

5.68
5.69
5.69
5.69
5.69

5.67
5.67
5.67
5.67
5.67

v3

9.53
9.53
9.83
9.53
9.53

6.8
6.81
6.81
6.81
6.81

3.3l
3.31
.31
3.31

3.31

3.31
3.3
3.31
3.31
3.31

H

6.171E-06
6.171E-06
6.171E-06
6.171E-06
6.171E-06

8.55
3.49%
3.21
8.21
13.54

PROFUESTES POR EL RSEC

1.24
1.24
1.24
1.24

1.24

5.257E-31
5.257E-01
5.257E-J1
5.257E-01
5.257E-01

5.257E-01
5.257E-01
5:2578-01
5.257E-01
5.257E-01

M2

12.03
4.97
4.57

11.54

19.02

8.49
3.38
3.21
8.28

13.65 -

4.14
1.67
1.57
4.02
6.62

4.15
1.68
1.57
4.02
6.63

WILSON = RESULTADOS DEL USQ DE LA METODOLGGIAR DE WILSON

POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO [m)

P = FUERZA AXIAL (ton)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTO (ton}

T = MOMENTQO TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton—m)

M2 ¥ M3 = MOMENTOS DE EFLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

7.45
2.91
3.08
7.65
12.47

2.79
1.11
1.16
2.85
4.64.

2.85
1.14
1.15
2.87
4.69

6.90
2.68
2.85
7.10
11.58

6.90
2.71
2.86
7.08
11.54

ANALISIS DE.LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-91

EDIFICIO 22

COLUNMNA C4040

NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO

UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON

ELEM CARGA PQOS P vz v3 i M2 M3

C4040 WILSON
.00 23.25 6.13 6.79 6.171E-08 8.55 7.45
0.80 23.25 - 6.13 6.79 6.171E-06 3.49 2.9}
1.60 23.25 6.13 6.79 6.171E-06 3.21 2.08
2.40 23.25 6.13 6.79 6.17T1E-06 g.21 7.65
3.20 23.25 6.13 6.79 6.171E-06 13.54 12.47

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

ELEM CARGA. POS P vz v3 T M2 M3

¢4040 +EX  0.00 15.83 2.32 §.81 1.24 8.49 2.85
0.80 15.83 2.32 6.81 1.24 3.38 1.13
1.60 15.83 2.32 6.81 1.24 3.21 1.15
2.40 15.83 2.32 6.81 1.24 8.28 2.87
3.20 15.83 2.32 6.81 1.24 1.3.65 4:69

C4040 -EX  0.00 21.64 2.28 9.53 1.24 12.03 2.7%
0.80 21.64 2.28 9.53 1.24 4.97 1.11
1.60 21.64 2.28 9.53 1.24° 4.57 1.16
2.40 21.64 z.28 9.53 1.24 11.54 2.85
3.20 .21.64 2.28 9.53 1.24 19.02 1.64

C4040 #EY  0.00 15.99 5.67 3.31 5.257E-01 4.15 6.90
0.80 15.99 5.67 3.31 5.257E-91 1.68 2.71
1.60 ... , 15.99 5.67 3.31  5.257E-01 1.57 2.86
2,40 ©715.99 5.67 ©3.31  5.257E-D1 4,02 7.08
3.20 15.99 5.67 2.31  5.2572-01 6.63 11.54

c4040 -EY  0.00 15.90 5.69 3.31  5.257E-01 1.14 6.90
0.80 15.90 5.69 3.31  5.257E-01 1.67 2.68
1.60 15.90 5.69 3.31  5.257E-01 1.57 2.85
2.40 15.50 5.69 3.31 5.257E-01 4.02 7.10
3.20 15.90 5.69 3.31  5.257E-01 6.62 31.58

NOMENCLATURA

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGIA DE WILSON -

POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m)

P = FUERZA AXIAL (tom)

vz Y V:? = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTO {ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton—m)

M2 Y M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-92

EDIFICIO 22
VIGA 4012
NIVEL 4

FUERZAS

ELEM CARGA POS

4012 WILSCN
0.00¢
1.25
2.50
3.75
5.00

INTERNAS

EN

EL ELEMENTO

UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON

)4

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

vz

5.18
5.18
5.18
5.18
5.18

v3

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

1.7725-02
1.772E-92
1.772E-02
1.772E-02
1.772E~-02

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

VTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

ELEM - CARGA POS

- 4012 +EX 0.00

1.25 .
2.50
3.75
5.00

4012 -EX 0.00
1.25

. Z.50

3.75

5.00

4012 +EY 0.00
1.25

2.50

3.75

- 5.00

4012 -EY 0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

NOMENCLATURA

P

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
.00
0.00
c.00

0.00

0.00
0.00
c.00
06.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

v2

1.99

" 1.99
1.99
1.99
1.99

2.01
2.01
2.01
2.01
2.01

4.82
4.82

3.82

- 4.82
4.82

4.80
4.80
4.80
4.80
4.80

v3

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
.00

0.00
0.00
0.00
-0.00
0.00

0.00
‘0.00
0.00
0.00
0.00

by

1.757E-01
1.7572-01
1.757E-01
1.757E-01
1.757E-91

1.666E-01
1.666E-01
1.666E-01
1.666E~01
1.660E-01

7.231=2-02
7.231E-02
7.231=-02
7.231E-02
'7.2315-02

7.227E-02
7.227E-02
7.227E-02
7.227E-02
7.227E-02

M2 .

0.00 -

0.00
0.00
0.00
0.00

" 0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

WILSCON = RESULTADOS DEL USC DE LA METODOLOGIA DE WILSCON

P05 = COORDENADA LCCAL DEL EL%@ENTO {m)

P = FUERZA AXIAL (ton)

V2 Y ¥3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTO (ton)

. T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO {ton-m)

M2 Y M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

M3

12.72
6.24
2.435E-01
6.72
13.20

M3,

4.89

2.40
9.622E-02

2.59
5.08

4.82
2.41
9.488E-02
2.60
5.11

11.82
5.79
2.263E-01
6.25
12.27

11.77
5.77
2.255E-01
6.23
12.23

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXO A-93

I

EDIFICIO 22
VIGA 4087
NIVEL 4

FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO

UTILIZANDO METODOLOGIA- DE WILSON

ELEM CRRGR EOS P ..ove2 ova T . M2 M3

. ) 4087 WILSON : : . . :
» — 0.00, 0.00.. 5.80 0.00 . 1.580E-02 © 0.00 - 14.23
o ~ . 1.3% 0.00 ~ . 580 0.00 1.580E-02 0.00 6.98
\ 2.50 0.00 5.80 °  0.00 1.580E-02 0.00 2.738E-01
: 3.75 0.00 5.80 © 0.00 1.580E-02 0.00 7.53

S - . 5.00 0.00 5.80. 0.00 1.580E-02 "0.00 - 14.78°

T . " UTILIZANDO EXCENTRICIDADES RCCIDENTALES PROPUESTAS POR EL RSEC

Rl ELEM CARGA  POS . v2 v3 T M2 i M2
4087 +EX  0.00 0.00 . 5.86 T 0.00 ".1.594E-01 " 0.p0 14.38
1.25 0.00 " 5.86 0.00 1.594E-01 0.00 7.05
2.50 0.00 5.86 0.00 1.5942-01 © 0,00 2.754E-01
- ©3.75 . 0.00 ° . 5.86 0.00. 1.594E-01 0.00 - 7.60
" 5.00 . 0.00 5.86 .00 ..1.5942-0% - 0.00 14.93
4087 -EX 0.00 0.00 8.18 0.00 1.605E-01 0.00 20.02
1.25 0.00 8.16 0.00 1.605E-01 0.00 9.82
2.50 0.00 8.16 0.00° 1.6052-01 . 0.00 3.837E-01
. 3.75 T0.00 - 8.16 0.00 1.605E-01 0.00 10.59
‘ ] ’ 5.00 0.00 8.16 0.00 1.605E-01 . 0.00° 20.79
I\v\ s - N -
4087 +EY 0.00 0.00 2.85 “0.00 5.886E-02 0.00 £.98
1.25 | -0.00 +2.85 0.00 .6.886E-02 0.00 - 3.42
R 2.50 " 0.00 - 2.85 © 0.00 6.886=-02 ‘0.00 --1.337E-01,
3.75 0.00 . - 2.85 . 0.00 7 6.886E~02 0.00 - . 3.69
5.00° - 0.00 - 2.85 0.00 6.886Z-02 0.00 ~7.25¢
4087 -EY 0.00 0.00 2.85 0.00 6.929E-02 0.00 6.99
1.25 0.00 2.85 0.00 - 6.929E-02 0.00 3.42°
2.50 0.00 2.85 0.00 65.928E-02 0.00 1.338E-01
; 3.15 0.00 .. 2.85 0.00 -6.929=-02 . 0.00 3.69
5.00 0.00 2.85° "0.00 6.92%E-02 0.00 .25
NOMENCLATURA

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGIA DE WI—I;SON
POS = COORDENJ-.!DA LOCAL DEL ELEMENTC {m} ) =
P = FUERZA AXIAL (ton)

V2 Y V3= E‘U’ERZJAS CORTANTES EN EL ELEMERTO [(ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO {ton-—m}

M2 Y M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES



ANEXC A-94

EDIFICIO 22
COLUMNA C4019
NIVEL 4
FUERZEZAS INTERNAS EN E L ELEMENTO
-UTILIZENDO METODOLOGIA DE WILSON
ELEM CARGA POS P vz v3 T M2 M3
c4019 WILSON
0.00 2.982E-01 12.99 14.33 6.1715-06 20.94 18.74
0.80 2.9828-01 - 12.9% 14.33 6.171=-06. 9.56 B.42
1.60 2.982E-01 12.99 14.33 6.171=-06 2.64 2.56
2.40 2.982E-01 <12.99 14.33. 6.171=-06 13.61 12.57

3.20 2.982E-01 12.%9 14.33 6.171E-06 - 25.03 22.92

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTRS POR EL RSEC

ELEM CARGA POS P v2 V3 T M2 M3
C4019 +EX  0.00 2.290E-01 3.88 11.09 z.24 16.19 - 5.61
0.80 2.290E-01 - 3.88 11.09 1.24 7.38 2.52
1.60 2.290E-01 3.88 11.09 .24 2.04  7.609E-01
2.40 2.290E-01 3.88 11.09 1.24 10.54 3.75
3,20 2.230E-01 - 3.88 11.09 * ° .24 19,38 - .85
c4019 -EX 0.00 2.623B-01 3.88 12.47 1.24 18.23 5.61
0.80 2.623E-01 3,88 12.47 Z.24 8.32 2.52
1.60 2.6238-01 - 3.88 12.47 - T .24 .2.32  7.610E-01
2.40 2.623E-01 3.88 12.47 z.24 11.86 3.75
3.20 2.623E-01 3.88 - 12.47 1.24 21.79 - 6.85
C4019 +EY 0.00 9.143E-02 11.98 4.40  5.257=-01 6.42 17.28
0.80 9.143E-02 11.98 4.40 5.257E-01 2.93 7.76
1.60 ~9.143E-D2 11.98 4.40 5.257=-01 B.091E-01 2.36
2.40  9.143E-02 11.98 4.40 5.257=-01 4:18 11.60
3.20  9.143E-02 11.98 4.40 5.257==01 7.68 21.15
€4019 -EY 0.00 9.143E-02 11.96 4.40 5.257E-01 6.42 17.26
0.80  9.143E-02 11.96 4.40 5.257=-01 2.93 7.76
1.60 9.143E-02 11.96 4.40 5.257E-01  8.091E-01 2.36
- 2.40 9.143E-02 11.96 4.40 5.257=-01 4,18 . 11.58
3.20  9.143E-02° 11.96 4.40 5.257E-01 7.68 21.12

NOMENCLATURR
. - WILSON = RESULTADOS DEL USO- DE LA METODOLOGIA DE WILSON

POS = COORDENADA LCCAL DEL ELEMENTO {(m)

P = FUERZA AXTIAL (ton}

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTC (ton)
T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTC (ton-—m)

M2 Y M3 = MOMENTOS DE FLEXION EN EL ELEMENTC (ton-m)

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICICS IRREGULARES



ANEXO A-95

EDIFICIO 22
VIGA 4017
NIVEL 4
FUERZAS INTERNAS EN EL ELEMENTO
UTILIZANDC METODOLOGIA DE WILSON
ELEM CARGA - POS P vz v3 T M2 M3
4017 WILSON
0.00 0.00 4.98 0.00 0.00 0.00 12.46
1.25 6.00 4.98 0.00 c.00 0.00 6.23
2.50 0.00 4.98 0.00 0.00 0.00 0.00
3.75 0.00 4.98 0.00 0.00 0.00 6.23

5.00 0.00 4.98 _0.00 0.00 0.00 12.46

UTILIZANDO EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PRCPUESTAS POR EL RSEC

ELEM CRRGA  POS P v2 v3 T M2 M3
4017 +EX 0.00 0.00 1.49 0.00 1.367=-01 0.00 3.72
1.25 0.00 1.49 0.00 1.367=-01 0.00 1.86
2.50 0.00 1.49 0.00 1.367=-01 0.00 0.00
3.75 0.00 . 1.49 0.00 1.367=2-01 0.00 1.86
5.00 0.00 1.49 6.00 1.367=Z-01 0.00 3.72
4017 -EX 0.00 0.00 1.49 0.00 1.367E-01 0.00 3.72
1.25 0.00 1.49 0.00 1.367=-01 0.00 1.86
2.50 0.00 1.49 0.00 1.367=-01 0.00 0.c0
3.75 0.00 1.49 " 0.00 1.367=-01 0.00 1.86
5.00 0.00 1.49 0.00 1.367=2-01 0.00 3.72
4017 +EY 0.00 0.00 4,60 0.00 5.777=~-02 0.00 11.49
1.2% 0.00 4.60 0.00 5.777=-02 0.00 5.75
2.50 .- 0.00 4.60 0.00 5.777=-02 0.00 0.00
3.75 0.00 4.60 0.00 5.777E-02 0.00 5.74
5.060 G.00 4,60 0.C0 5.777=-02 0.00 11.4%
4017 -EY 0.00 0.00 4.59 0.00 5.7772-02 0.00 11.48
1.25 0.00 4.59 0.00 5.777=-02 0.00 5.74
2.50 0.00 4.59 0.00 5.7772-02 0.00 0.00
2.75 0.00 4,59 0.00 5.777=-02 0.00 3.74
5.00 ~ 0.00 4.59 0.00 5.7772-02 0.00 11.48
NCMENCLATURA

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METODOLOGIA DE WILSON
POS = COORDENADA LOCAL DEL ELEMENTO (m)

P = FUERZA AXIAL ({tomn)

V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENTO (ton)

T = MOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-m)

M2 ¥ M3 = MCMENTOS DE FLEXTION EN EL ELEMENTO (ton-m)

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES
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ANEXO A-96

EDIFICIO 22

VIGA 4116 )

NIVEL 4
FUERZAS TINTERNWNAS EN EL ELEMENTO

' UTILIZANDO METODOLOGIA DE WILSON
* ELEM CARGA  POS P V2 va T M2 M3

4116 WILSON ) .
0.00 0.00 5.59 0.00 0.00 0.00 13.99
1.25 0.00 5.59 0.00 2.00 £.00 6.99
2.50 0.00 5.59 0.00 9.00 0.00 0.00
3.75 0.00 5.59 0.00 3.00 0.00 6.99 -
5.00 0.00 5.5% 0.00 0.00 0.00 13.99

UTILIZANDC EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES PROPUESTRS POR EL RSEC

3 ELEM CARGA POS P v2 v3 T M2 M3
4116 +EX 0.00 0.00 4.33 0.00 1.362=-01 0.00 10.83
: 1.25 0.00 4.33 0.00 1.361Z-01 0.00 5.42
) 2.50 0.00 4.33 0.00  1.361=-01 0.00 0.00
3.75 0.00 4.33 0.00 1.361=-01 0.00 5.42
5.00 0.00 - .4.33 0.00 1.361=-01 0.00 10.83
. 4116 -EX 0.00 0.00 .87 0.00 1.361=-01 0.00 12.18
1.25 0.00 4.87 0.00 1.36:2=-01 0.00 6.02
2.50 0.00 4.87 0.00 1.361T-01 0.00 0.00
3.75 0.00 4.87 0.00 1.362T-01 0.00 6.09
. 5.00 0.00 4.87 0.00 1.361=-01 0.00 12.18
“~ - .
S 4116 +EY 0.00 . 0.00 1.72 0.00 5.745T-02 0.00 4.29
oA 1.25 0.00 1.72 0.06 5.745T-02 0.00 2.15
2.50 .. 0.00 1.72 0.00 5.743T-02 0.00 0.00
3.75 0.00 1.72 0.00 5.7453-02 0.00 2.15
LT 5.00 0.00 1.72 0.00 5.7432-02 0.00 4.29
o 4116 -EY 0.00 0.00 1.72 0.00 5.74%8-02 0.00 4.29
R 1.25 0.00 1.72 0.00  5.745T-02 0.00 2.15
R 2.50 0.00 1.72 0.00 5.748E-02 0.00 0.00
. 3.75 0.00 1.72 0.00 - 5.7453-02 0.00- 2.15
. 5.00 0.00 1.72 0.00 5.74SE-02 0.00 4.29
uf-‘
- NOMENCLATURA

WILSON = RESULTADOS DEL USO DE LA METOLOLOGIA DE WILSON
POS = COORDENADA ILCCAL PEL ELEMENTO (m)
P = FUERZA AXTAL {(ton)

< V2 Y V3 = FUERZAS CORTANTES EN EL ELEMENIO (ton)

. T = MCOMENTO TORSIONAL EN EL ELEMENTO (ton-—m)

' M2 ¥ M3 = MOMENTCS DE FLEXION EN EL ELEMENTO (ton-m)*

ANALISIS DE LOS EFECTOS TORSIONALES EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS IRREGULARES ~



