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RESUMEN

Se presenta una nueva aproxi nmaci 6n para el analisis matricial de
edificios de varios pisos con asinetria en planta. Se conbinan
| os resultados de tres andalisis estaticos con ayuda de programas
conmerci al es de conputador u ordenador digital. En cada analisis
|las fuerzas son aplicadas en los Centros de Msas (CM sin
necesi dad de | ocalizar los Centros de Rigidez (CR). Los
esfuerzos conputaci onal es para |a nueva aproxi nmaci 6n son nmenores
que para la aproxinmacién estandar (CR). Se hace un analisis
conpar ativo, nediante un ejenplo numérico con ayuda de la matriz
de rigidez lateral-torsional de todo el edificio. El autor
el abor 6 un pr ograma de or denador gue i ncl uye anbas
apr oxi maci ones, obteni éndose resultados idénticos en el calculo
del vector de despl azam entos.

I NTRODUCCI ON

La practica del disefio sism co establece que |as fuerzas sisnicas
| ateral es aplicadas en cada nivel de piso de un edificio con
asinetria en planta, se deben aplicar en 1los centros de
rigidez(CR) a una distancia igual a la excentricidad de disefio

€gj para el piso j-ésinmo con |a siguiente expresion:

€4 = aegj + bbj (1la)
€qj = d€sj - bbj (1b)
donde:

€sj es la excentricidad definida cono la distancia entre el

centro de masa (CM y el centro de rigidez(CR) para el piso o
ni vel j-ésino

bj es la dinension del edificio en planta perpendicular a la
direcci on del novimento sisnco
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a, b, dcoeficientes especificados en | os cdodi gos de di sefio.

El prinmer téermno en (1) con referencia a €s; es entendido para
tener en cuenta |la respuesta |ateral -torsional acoplada del
edificio por |la escasez de sinetria en planta. El segundo térm no
b, a nenudo || amado excentricidad accidental y especificado conp

fraccion de la dinension en planta bj, es incluido para
consi derar efectos torsional es debido a factores conp: conponente
rotaci onal del novimento sismico alrededor de un eje vertical

di ferencias entre val ores actual es y cal cul ados de | as rigi deces,
resistencias de cedenci a, masas por carga nuerta y la
di stribuci 6n inprevisible y desfavorable de masas por carga viva.

Di stintos @digos o Nornas especifican que las fuerzas |aterales

sean aplicadas a una distancia igual lLbbj nmedi da desde el Centro
de Masas (CM, haci éndose necesario determnar |la |ocalizacion de
los Centros de Rigidez (CR) con los siguientes paranetros a
usarse en |la ecuacio6n (1) (Goel 1997): a =d=1.0, b= 0.05, segun
UBC-94;a =1.5,d =0.5,b= 0.10 segun NBCC-95;a =1.5, d=1.0, b=0. 10
segun MFDC- 87 .

A excepcién de edificios de un solo nivel, existen varias
dificultades en establecer la localizacién de los CR en varios
pi sos de un edificio a nmenos que pertenezca a una cl ase especi al
conocida conmp edificio proporcional “proportional building”
(Cheung and Tso 1986; Hejal and Chopra 1987; Riddell and Vasquez
1984) .

Primero, no existe definicidén generalnmente aceptada de |1os
Centros de R gidez(CR). Pool e(1977) definid el CR de un piso cono
|l a localizacion de la resultante de l|as fuerzas cortantes de
vari os elenentos resistentes en ese piso cuando el edificio es
sonetido a carga estatica lateral sin causar rotacio6n en |os
otros pisos. Humar(1984) interpreté el CR en cual quier piso conp
un punto tal que la aplicacion de una fuerza |ateral ubicada en
este punto no causard rotaciOon de ese piso; otros pisos pueden
rotar. Sin enbargo, Cheung and Tso(1986) definieron |os CR s conp
el conjunto de puntos |ocalizados sobre |los pisos del edificio a
través de |l os cuales se aplican |as fuerzas | ateral es sin causar
rotaci ones en | os otros pisos restantes.

Segundo, para una definicidn escogida de CR s sus |ocalizaci ones
dependen de |l a distribucién en altura de |las fuerzas | ateral es.

Tercero, es dificil determinar los CR s para un edificio conplejo
de varios pisos. La mmyoria de |os programas conerciales de



ordenador para Andlisis Estructural no tienen |a capacidad de
cal culos matricial es requeridos para determnar |os CR s nedi ante
procedi mi ent os di sponi bl es(Cheung and Tso 1986; Hejal and Chopra
1987). Sin enbargo, netodos sinplificados han sido desarroll ados
para el calculo de los CR' s a partir de resultados de analisis de
porticos planos(Poole 1977; Tso 1990, duck 1970) con analisis
conplenmentario de calcu os nanuales o programas de propoésito
especi al post - proceso.

Dadas las anteriores dificultades en localizar los CR's, es
dificil inplementar en la Norma un procedimento estatico para
edificios de varios pisos con asinetria en planta.

Goel and Chopra(1993) desarrollaron una aproximaci 6n de analisis
que evita el <calculo explicito de los CRs con |los msnps
resultados de este ultino procedimento, nediante denostracion
del principio de superposicioén(anexo | de la nencionada
referencia). El nmeétodo <consiste en obtener resultados de

analisis estatico de tres conjuntos de fuerzas aplicadas en |os
CM s y conbi narl os apropi adanente para determ nar |as fuerzas de
di sefio, haciendo uso de programas de ordenador conerciales de
Analisis Estructural.

En este trabajo de investigacion se seguira |a definicidn dada
por Goel and Chopra(1993) describiendo anbos procedimentos: 4
de los CR' s (llanado tanbi én Aproximci on Estandar) y el de la
Nueva Aproximaci 6n, con ayuda de un ejenplo numérico con natriz
de rigidez lateral-torsional total del edificio presentada por
G uck (1970).

ANALI SI'S USANDO CENTRCS DE RI G DEZ (CR) O APROXI MACI ON ESTANDAR

El primer paso es determinar la localizacion de los CR s para
todos | os pisos del edificio tanto por aproximaci on del anélisis
matricial (Cheung and Tso 1986; Hejal and Chopra 1987) conop por
analisis de porticos planos; aqui Unicanmente se describira la
apr oxi maci 6n matrici al .

Consi derenos un edificio de N pisos con disposicién ortogonal de
el enentos resistentes a carga |ateral, conectados por diafragnas
de piso rigido conb se indica en la Hgura 1. Para analisis de
fuerza lateral en la direccion Y, la planta del edificio es
tratada conp sinmétrica alrededor del eje X sin pérdida de
generalidad debido a que la Norma requiere tales analisis
i ndependientes en las direcciones X y Y respectivanente. Las
ecuaci ones de equilibrio son:
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Figura 1. Sistema Estructural de Varios Pisos.
Oigen o Punto de Referencia diferente de CM

&Kyy Kyq tely é&yu
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En las que los vectores de desplazanm entos horizontales estan
t — .
dados por uy, = <uy; Uy . Uj Uuyn> Y I?s despl azam ent os
torsional es o rotacional es estan dados por Ug = <Ugqy, Ug, ... Ug,
up™>, donde uy; es el desplazamiento lateral en la direcciony y



Uy el desplazamiento torsional o rotacional en el punto de
referencia del piso j-ésinmo(no necesarianente el CM segun
A uck(1970)); y los vectores de fuerzas aplicadas en |os pisos

son Fyt = <Fy1, Fy2, ...... ’ FyJ y g sem lzyl\]> y th = <Fq1, qu, ...... » Fq], y sam
Fq> donde Fy; es la fuerza lateral en la direccion-y y Fg es el

nmonment o torsor o torque aplicado en el punto de referencia del j-
ési no piso (no necesarianente el CM segun G uck(1970)).

Las diferentes submatrices de |la matriz de rigidez de Ila
ecuaci 6n(2) pueden expresarse en térnmnos de matrices de rigidez
| ateral de elenmentos resistentes individuales (poOrticos y nuros
estructural es con cual qui er orientaci 6n en planta, G uck 1970) de
| a siguiente fornma:

Kyy = SSkw (3a)
Kyg = Koy = Sxi Ky (3b)
Kg = SXiz.kyi + Syi? kyi (3c)

Donde x; es la distancia desde el punto de referencia hasta el
portico i-ésinp orientado en la direccion-y con natriz de rigidez

lateral kyj; y y; es la distancia desde el punto de referencia
hasta el poértico i-ésinp orientado en la direccidn-x con matriz

de rigidez lateral k.

Para determ nar |as |ocalizaciones de los CR's se re-escriben |as
ecuaci ones de equilibrio con respecto a |os grados de Iibertad

(DOF) @' =<0,', 0q> en los CR's con:

&Kyy (Kyg - Kyy XR) Wy o &y 0
& B 0= & (] (4)
§Kay - XR Kyy) (Kqq +XR Kyy XR - XR Kyg - Kgy XR)HiqH ~ &g

en el cual Xy es una matriz diagonal con sus elenentos
di agonales iguales a Xxg Yy Xg €s la coordenada-x del CR del

j-ésino piso; y Fggq= Fq - )@Fy es el vector de torques o nonentos
torsores de piso ubicados en |os CR

De |la definicion de los Centros de Rigidez (Cheung and Tso 1986;
Hej al and Chopra 1987), si Unicanente se aplican las fuerzas

laterales en los CR's, es decir, Fgg= 0, el sistema estaria en



pura traslacion, es decir Gg= 0, asi |a ecuacion (4) se convierte
en

Kyy Oy = Fy (5a)
(Ky - XRr Kyy) Gy =0 (5b)
La ecuaci 6n (5a) se resuelve para Gy

Gy = (Kyy D Fy (6)

y la ecuaci 6n (6) se reenplaza en |a ecuaci 6n (5b) para obtener

-1
(Ky - Xr Kyy) (Ky ) Fy =0 (7)
Para la clase especial de edificios nencionados anteriormente
(“proportional buildings”), la localizacion de los CR's es
i ndependi ente de | a distribucion de fuerza |lateral. Haciendo uso

de la ecuaci 6n (7) se obtiene

(Kgy - Xr Kyy) (Kyy_l) =0 (8)

de |la cual la matriz diagonal Xg que define |las |ocalizaciones de
| os CR s puede determ narse conp

XRr = qu ( Kyy_ 1) (9)

Para edificios no pertenecientes a |a clase especial nencionada
en el parrafo anterior o sea “non proportional buildings”, la
| ocalizacion de los CR s depende de la distribucion de fuerza
| ateral , en cuyo caso |la ecuacion (7) puede re-escribirse cono

Kay (Kyy_l) Fy = XrFy (10)

gue puede resol verse para obtener

Xe= [FR]" Ky (Ky'') Fy (11)

donde Xg es el vector de xg ; [Fy] es la matriz diagonal de F, vy
F, es el vector de Fy. El vector F, utilizado en |a ecuacion

(11) es en general considerado comb el vector de fuerzas
| aterales o cargas especificadas por |os Codigos o Nornmas de
edi fi caci ones.



Esta aproximacion matricial para localizar centros de rigidez
CR' s no es conveniente en |la practica, debido a que |a mayoria de
| os progranmas estandar de andalisis estructural no tienen la
capaci dad de inplenmentar |a manipulacion matricial requerida en
| as ecuaciones (9) y (11) (Goel and Chopra 1993). Por tanto, se
hace necesario desarrollar progranas de post-proceso para
i mpl ement ar estos cal cul os.

| mpl ement aci 6n del Procedimento Estatico de la Norma con la
Apr oxi maci 6n Est andar .

Habi endo determ nado | a |ocalizacidon de los CR s en varios pi sos,
el procedimento estatico de I|la Norma puede inplenentarse
aplicando las fuerzas laterales Fy; a distancias iguales eg del
centro de rigidez CR en cada j-ésinp piso (ver Figura 2).
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Figura 2. Analisis usando Centros de Rigidez.
0 Aproxi maci 6n Est &ndar.

Esto inplica | a necesidad para dos analisis: eqy se define por Ia
ecuaci 6n (la) para el primer analisis vy por (1b) para el segundo
analisis. Estas definiciones pueden re-escribirse en forna
resum da cono

&g = s + bb; (11)



en el cual g=a y +bb; para obtener la ecuacion (la), g =dy
-bb; para obtener la ecuacion (1b).Para edificios con diafragnas

rigidos, la condicidn de carga de la Figura 2 es equivalente a la
super posi ci 6n de tres casos de carga:

1. Fuerzas laterales Fy;,(j = 1,2,.., N) ubicadas en los CR's
(ver Figura 2b).

2. Torques o nonentos torsores de piso gegjFyj, ()] =1,2,.... N
ubi cados en los CR' s (ver Figura 2c).

3. Torques o nonmentos torsores de piso bbjFy,(j = 1,2,..., N)

ubi cados en los CR's (ver Figura 2d).

Los casos 2 y 3 no necesarianente se consideran por separado, se
pueden agrupar en uno solo para denom narse egjFy;.

ANALI SI'S SIN USAR CENTROS DE RI Gl DEZ( CR) O NUEVA APROXI MACI ON

La nueva aproxinmaci 6n para inplenentar el procedimento estatico
de la Norma para edificios de varios pisos con asinetria en
planta conbina |los resultados de tres conjuntos de analisis. En
cada uno de estos analisis, las fuerzas se aplican en |os Centros
de Masas CMs, sin necesidad de localizar los CR's. Los tres
analisis se resunmen en | os pasos 1-3, su superposicién en el paso
4 y la seleccion del valor de disefio en el paso 5:

1. Con las fuerzas laterales Fy especificadas por la Norna y
aplicadas en los CMs, se analiza el edificio restringido
para deformarse uUnicamente en la direccion-y. Este andlisis
puede realizarse con cualquier programa estéandar de
anal i sis estructural par a porti cos pl anos o]
tridimensionales restringiendo |as rotaciones de piso. E
val or resultante de |l a respuesta deseada (vector de fuerza
o defornmaci 6n) se denom na r (D (ver figura 3a).

2. Con las fuerzas laterales Fy; especificadas por |la Norma vy
aplicadas en los CMs, se analiza la asinetria en planta
del edificio conb un sistema tridinensional para obtener el
valor de la respuesta deseada (vector de fuerza o
def or maci 6n) denom nado r(2) (ver figura 3b).
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(Typical at All Floors)
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Figura 3. Tres pasos en | a Nueva Aproxi naci on.

3. Analice el sistena con planta asimétrica para |os torques
especi ficados por |la Norma iguales a bb;Fy aplicados en |os
CM s para obtener el valor de |la resPuesta deseada (vector
de fuerza o defornmaci 6n) denom nado r 3 (ver figura 3c).

4. (btenga |as respuestas r (3 y r(®) asociadas con Ias

excentricidades de (la) y (1b), respectivanmente conbi nando

r(n, r(2 y r ® de la siguiente forma(independi ente del

signo al gebraico para r (3 segun esta investigaci 6n):

(3

(1-a) rD+ 2@ 4@ (12)
r® =@ -d P+ a®@ . O (13)

5. El valor de disefio de |a respuesta deseada es el mayor de
los dos valores de r(® y r® si la Norma de disefo
incluye la restriccion de que |los valores de disefio no
deben reducirse debido a la torsion, el valor de disefio de

'a respuesta deseada es el nmayor de los tres valores entre
@ (D) y r (D

COVPARACI ON COVPUTACI ONAL ENTRE LAS DOS APROXI MACI ONES

El esfuerzo conputacional requerido para inplenentar |os analisis
en los paso 2 y 3 de la Nueva Aproxinmacion es el msnpo que e
utilizado en la Aproximcion Estandar para inplenmentar |os
analisis para los dos valores de |la excentricidad de disefio. E
esfuerzo conputacional requerido en el paso 1 de I|la Nueva
Aproxi maci 6n es nenor que el requerido para determinar |a



| ocalizacion de los CR's en |a Aproxinmaci 6n Etandar, debido a

anal isis adicional requerido en esta aproximcion. Sin enbargo,
esfuerzos totales conputacionales requeridos en la anterior
apr oxi maci 6n deberian ser |igeranente nenores que |os requeridos
en la ultima. En la Figura 4 se observa |a equivalencia del
segundo caso de |a Aproximci 6n Estandar (usando CR) conb una
conbi naci 6n de |l os Pasos 1 y 2 de |a Nueva Aproxi maci on.
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Figura 4. Segundo Caso de Carga de | a Aproximaci 6n Estandar (CR)
Conmb Conbinacion de los Pasos 1y 2 de la Nueva
Apr oxi maci on.

EJEMPLO NUMERI CO PRACTI CO

El ejenmplo (Goel and Chopra 1993; Tso 1990) es un edificio con
asinetria en planta Unicanente en la direccion-y (ver Figura 5)
de cuatro pisos cuyos datos son | 0os siguientes:

Porticos en |a direccion-y: A By C

Porticos en |la direccién-x: 1y 2
Torsi6on en la direccién-z
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Figura 5. Ejenplo de Edificio Asinétrico de Cuatro Pisos
| peans =Ix =1ly = 0. 30nf para poérticos A, By C
l columms = IX =1y = 0. 10nt para el poértico B
lcolums = IX =1y = 0. 05nt para los portico Ay C
(peans = IX ly = 0. 30nt para porticos 1y 2).
Jo =1z = 0.0 para vigas y col umas.
E = 1. OkN nR2

Se asune que | as colummas son axial mente rigidas.
Peso de | os pi sos:
y 10kN para cada uno de | os dos pisos superi ores.
Vb es de 18kN

Cort ant e Basal

Fuerzas sismicas en cada piso para cada direccién (ver
para | a distribucion de fuerzas laterales en la direccién y):

Pi so

P NWANT

a =

Feder al

Fyj

(kN)

5.54
4. 15
5.54
2.77

FXj
(kN)
5.54
4. 15
5.54
2.77

20kN para cada uno de | os dos pisos inferiores

1.50, b = 0.10, d = 1.0(seismc provisions of the 1987 Mexico
Di strict Code;

CGonmez and Garci a- Ranz 1988).
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Figura 6. Mddelo de Porticos Planos para el ejenplo
(direcci 6n Y (ni canent e)

Este edificio posee gran discontinuidad en rigidez y nmasa entre
| os pisos segundo y tercero y no deberia considerarse conp un
ejenplo donde el procedimento estatico sea necesarianente
apl i cabl e.

En la Tabla 1 se nuestran |as fuerzas cortantes para | as col umas
cono resultado del analisis en la direccion Y wusando Ila

Apr oxi maci 6n Est andar (CR), segun Mol ano (1995, pag 792).

En la Tabla 2 se nuestran |as fuerzas cortantes para | as col unmas
conb resultado del analisis en la direccion Y usando |a Nueva

Apr oxi maci 6n, segun Mol ano (1995, pag 793).

Comb puede observarse, |os resultados son idénticos para anbas
apr oxi maci ones.

TABLA 1. Fuerzas Cortantes en Columnas, para Edificio
Ejemplo Usando la Aproximacién Estandar(CR)

Piso vj@ vj®) Disefio
P6rtico j (kN) (kN) (kN)
@ @) ®3) @ (5)
A 4 1.612 1.157 1.612
3 2.814 1.962 2.814
2 4.229 2.880 4.229
1 4.517 2.895 4.517
B 4 1.156 1.611 1.611
3 2.030 2.883 2.883
2 3.126 2.944 3.126
1 4.147 4.142 4.147
C - — — —
2 0.258 1.789 1.789
1 0.334 1.960 1.960
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TABLA 2. Fuerzas Cortantes en Columnas, para Edificio ejemplo
Usando La Nueva Aproximacion

Piso | Vj® vj@ vj® vj® vi® | Disefio
Portico i (kN)  (kN) (kN) kN) | (kN) (kN)
1) (2 ©) 4 (5) (6) ) (8)
A 4 | 1227 1345 | 0.186 | 1.590 | 1.159 1.590
3 | 2000 2305 | 0342 | 2.800 | 1.963 2.800
2 | 2126 3290 | 0.410 | 4.282 | 2.880 4.282
1 | 2406 3455 | 0559 | 4539 | 2.896 4539
B 4 | 1542 1424 | -0.186 | 1.179 | 1610 1.610
3 | 2845 2540 | -0.342 | 2.045 | 2.882 2.882
2 | 2959 3018 | 0.074 | 3.121 | 2.944 3.121
1 | 4144 4144 | 0.002 | 4.146 | 4.142 4.146
C - — - - - - -
2528 1305 | -0.483 | 0.211 | 1.788 1.788
1 | 2448 1398 | -0561 | 0.312 | 1.959 1.959

ANEXO 1. PROGRAMA DE COVPUTADOR TORSI ONB. EXE ( FUNCI ONA UNI CAMENTE
CON LI BRERI A CW8215. DLL)

El autor ha elaborado el prograna de conputador torsionb.exe
(baj o MS-DOS PROTECTED MODE) que eval ta al misno tienpo |as dos
apr oxi maci ones. Se considera conb punto de referencia: el origen
de coordenadas diferente al Centro de Masas CMs, ya que la
matriz de rigidez lateral-torsional total del edificio se genera
una sola vez, obteni éndose ventaja conpetitiva en tienpo ya que
los CM's pueden variar con los usos del edificio y sirven conp
datos de entrada. La nonenclatura es la de duck(1970) para
porticos tridi nmensional es.

Anal i si s usando CR s(Aproximaci 6n Estandar).

Se proponen | as siguientes ecuaciones para el calcu o de | os dos
nonment os torsores o torques para cada direccion del novimento

sismco (total cuatro vectores):

MM = Fii( (1.0- a)CRi + (a)CM.i - (b)bj_i ) (14)
M = Fii( (1.0- dCRi + (d)CMi + (b)bj_i ) (15)

Anal i sis usando | a Nueva Aproxi maci on.
Se proponen | as siguientes ecuaciones para el calculo de |os dos

vectores de desplazam entos para cada direccion del novimento
sismico(total cuatro vectores):

13



DY = (1.0 - a)yr™® + (a)r@ + 3 (16)
D? = (1.0- drP + ()hr®@ . O (17)

Comando de Ej ecuci 6n C:\any_dir\torsionb. exe

Asegurese que |os siguientes archivos se localicen en el msnp
di rectorio:

libreria CwWB215. DLL

ej ecut abl e t or si onb. exe

ASCI | file.dat (file_input file_output).

ASCI | chot or (entrada de datos o file_input).

ASCI | chotor.inp (salida de datos 6 file output).
Dat os de entrada (ASC | file_input = chotor)

1. Se ingresa el numero de pisos (NS) y el orden de la nmatriz
(xu) separados por espacios en blanco (no usar conmas)

4 12

2. Se ingresa la matriz de rigidez lateral torsional total
referida al origen (0,0) arbitrario (que no coincida con el

centro de masas) en el siguiente orden: [Kyy]nskns [ Kyx] nsxns:
[ Kygl nsxns [ Kxx] nsxnss [ Kxgl nsxnss [ Kggl nsxns,  dat os  separados  por

espaci os en blanco (no usar comms), conb es sinmétrica se ingresa
la mtad de | os datos desde | a diagonal de la matriz hacia arriba

1 1 1. 4046986e-01 2 2 1.1287388e-01 1 2 -7.3100433e- 02
3 3 9. 6009821e-02 2 3 -5.5419520e- 02 1 3 7.4316124e-03
4 4 4.1275118e-02 3 4 -4.7344927e-02 2 4 6.6244239%e- 03
1 4 -6.1193731e-04 5 5 1. 3919538e- 01 4 5 0. 0000000e+00
3 5 0. 0000000e+00 2 5 0. 0000000e+00 1 5 0. 0000000e+00
6 6 1.0725920e-01 5 6 -7.1733683e-02 4 6 0. 0000000e+00
3 6 0. 0000000e+00 2 6 0. 0000000e+00 1 6 0. 0000000e+00
7 7 9. 0163246e-02 6 7 -5.3694922e- 02 5 7 7.3248111e-03
4 7 0. 0000000e+00 3 7 0. 0000000e+00 2 7 0. 0000000e+00
1 7 0. 0000000e+00 8 8 3.5406861e- 02 7 8 -4.3139126e- 02
6 8 8.4163910e-03 5 8 -7.5120403e-04 4 8 0. 0000000e+00
3 8 0. 0000000e+00 2 8 0. 0000000e+00 1 8 0. 0000000e+00
9 9 2.3624289e+01 8 9 2.2536123e-03 7 9 -2.1974439e- 02
6 9 2.1520102e-01 5 9 -4.1758609e-01 4 9 -5.0865524e-03
3 9 5.6678720e-02 2 9 -7.1209103e-01 1 9 1.4022357e+00
10 10 1.4385991e+01 9 10 -1.1783752e+01 8 10 -2.5249170e- 02
7 10 1.6108479e-01 6 10 -3.2177764e-01 5 10 2.1520102e-01
4 10 4.9848214e-02 3 10 -3.6795151e-01 2 10 9.4116002e- 01
1 10 -7.1209103e-01 11 11 7.8513017e+00 10 11 -4.6460228e+00
9 11 6. 9863385e-01 8 11 1.2941734e-01 7 11 -2.7048969e-01
6 11 1.6108479e-01 5 11 -2.1974441e-02 4 11 - 3. 0589554e- 01
3 11 6.2283623e-01 2 11 -3.6795151e-01 1 11 5. 6678720e- 02
12 12 3.2435760e+00 11 12 - 3.8354597e+00 10 12 6. 4997709e- 01
9 12 -6.4387195e-02 8 12 -1.0622059e-01 7 12 1.2941734e-01
6 12 -2.5249170e-02 5 12 2.2536123e-03 4 12 2.6062521e-01
3 12 - 3.0589554e-01 2 12 4.9848214e-02 1 12 -5.0865519e- 03

14



3. Se ingresa el vector de cargas |laterales (nonmentos torsores o
torques iguales a cero) en el siguiente orden [Fy] nsx1, [ FX] nsxi,

[ M] nsx1, datos separados por espacios en blanco (no usar comas)
2.77 5.54 4.15 554 2.77 554 415 554 0.00 0.00 0.00 0.00

4. Se ingresa el vector de Centros de Masas CMs en el siguiente
orden [CMK]nsx1 para coordenadas en direccion-x [CW]ng para

coordenadas en direccion-y datos separados por espacios en
bl anco (no usar comas)

10.0 10.0 5.0 5.0 3.0 3.0 3.0 3.0

5. Se ingresa el vector de dinensiones en planta perpendicul ares
al novimento sismco en el siguiente orden [bjy]nsx1 para sisnmo en

di recci 6n- b; ara sisnb en direcci 6n-x datos separados
-, j xJ NSx1 ,
por espaci os en blanco (no usar comas)

20.0 20.0 10.0 10.0 6.0 6.0 6.0 6.0

6. Se ingresan |los paranmetros sismicos en el siguiente orden
a, byd, datos separados por espacios en blanco (no usar conas)

1.5 0.1 1.0

Dat os de salida (ASC | file output = chotor.inp)

PROGRAMA DE DOM NI O PUBLI CO TORSI ONB. EXE Jan-15- 1994

Hecho por (Ing Cvil nmolano toro jc) j ol ano@eppm com

U. DE MEDELLI N Medel lin - Antioquia - COLOVBI A - SUR AMERI CA
Not ati on:

NS = nunber of stories
xu = order of triangular matrix = 3(NS)

Kyy Kyx Kyg

Kxx qu

Kqq REM q = Z Fl oor Torque
[Y_PCM [ X_PCM [ bjy] [ bj x] vectors of order NS

DATA | NPUT:
NS xu [Klupp_triang P[xu] [Y_PCM [X PCM [bjy] [bjx] alpha beta delta

ok kK k ORI G N OF REFERENCE COORDI NATES XYZ ok ok ko ko ok ok

*kkkkkkkd FLOOR TORQUE Mz POSI TI VE COUNTERCLOCKW SE ***** *x x *
J. Struct Engrg ASCE Vol 119 No. 10 COCT 93 pp 3039

Di scuss J. Struct Engrg ASCE Vol 121 No. 04 APR 95 pp 792

Fle_input = chotor
Fle_output = chotor.inp

Xu = 12 NS = 4
a = 1.500 b = 0. 100 d= 1. 000
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ANALI S| S USANDO CENTROS DE RIG DEZ (CR's)
(1)

M = Fii( (1.0 - a)CRi + (a)CMi - (b)bj_i ) (24")
M(Z) = Fii( (1.0 - dCR.i + (dCM.i + (b)bj_i ) (23")
TABLA 3. 1. DATGCS BASI COS PARA DI RECCION Y
Yr[ 1] = 8.5493e+00 Yc[ 1] = 1.0000e+01 bj_y[ 1] = 2.0000e+01
Yr[ 2] = 1.7574e+01 Yc[ 2] = 1.0000e+01 bj_y[ 2] = 2.0000e+01
Yr[ 3 = 6.1373e+00 Yc[ 3] = 5.0000e+00 bj_y[ 3] = 1.0000e+01
Yr[ 4] = 5.9996e+00 Yc[ 4] = 5.0000e+00 bj_y[ 4] = 1.0000e+01
Fyy [ 1] = 2.7700e+00 MDD [ 1]= 2.4169e+01 M (2 [ 1]= 3.3240e+01
Fyy [ 2] = 5.5400e+00 MY [ 2]= 2.3340e+01 M (?) [ 2]= 6.6480e+01
Fyy [ 3] = 4.1500e+00 MY [ 3]= 1.4240e+01 M (2 [ 3]= 2.4900e+01
Fyy [ 4] = 5.5400e+00 M1 [ 4]= 1.9391e+01 M (2 [ 4]= 3.3240e+01
TABLA 3.2. DATOS BASI COS PARA DI RECClI ON X
Xr[ 1] = 3.0000e+00 Xc[ 1] = 3.0000e+00 bj_x[ 1] = 6.0000e+00
X[ 2] = 3.0000e+00 Xc[ 2] = 3.0000e+00 bj_x[ 2] = 6.0000e+00
Xr[ 3] = 3.0000e+00 Xc[ 3] = 3.0000e+00 bj _x[ 3] = 6.0000e+00
Xr[ 4] = 3.0000e+00 Xc[ 4] = 3.0000e+00 bj_x[ 4] = 6.0000e+00
Fxx [ 1] = 2.7700e+00 MY [ 1]= -6.6480e+00 M (2 [ 1]= -9.9720e+00
Fxx [ 2] = 5.5400e+00 M(1) [ 2]= -1.3296e+01 M (2 [ 2]=-1.9944e+01
Fxx [ 3] = 4.1500e+00 MY [ 3]= -9.9600e+00 M2 [ 3]=-1.4940e+01
Fxx [ 4] 5.5400e+00 M (1) [ 4]= -1.3296e+01 M (? [ 4]=-1.9944e+01
TABLA 3. 3. VECTORES DE FUERZAS EN ORI GEN( 0, 0)
DOF Pyl Py2 Px1 Px2 Py Px
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 2.7700e+00 2.7700e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 2.7700e+00 0.0000e+00
2  5.5400e+00 5.5400e+00 0.0000e+00  0.0000e+00 5.5400e+00 0. 0000e+00
3 4.1500e+00 4. 1500e+00 0. 0000e+00 0. 0000e+00 4.1500e+00 0.0000e+00
4  5.5400e+00 5.5400e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 5.5400e+00 0.0000e+00
5 0.0000e+00 0.0000e+00 2.7700e+00 2.7700e+00 0.0000e+00 2.7700e+00
6 0. 0000e+00 0. 0000e+00 5. 5400e+00 5. 5400e+00 0. 0000e+00 5. 5400e+00
7 0.0000e+00  0.0000e+00  4.1500e+00 4.1500e+00  0.0000e+00 4. 1500e+00
8 0. 0000e+00 0. 0000e+00 5. 5400e+00 5. 5400e+00 0. 0000e+00 5. 5400e+00
9 2.4169e+01 3.3240e+01 -6.6480e+00 -9.9720e+00 2.3682e+01 -8.3100e+00
10  2.3340e+01 6.6480e+01 -1.3296e+01 -1.9944e+01 9.7360e+01 -1.6620e+01
11 1. 4240e+01 2.4900e+01 -9.9600e+00 -1.4940e+01 2.5470e+01 -1.2450e+01
12 1.9391e+01 3.3240e+01 -1.3296e+01 -1.9944e+01 3.3238e+01 -1.6620e+01
colummas (6), (7) de esta tabla: Fuerzas sobre CR de cada piso trasl adadas
al origen(0,0)
TABLA 3.4. VECTORES DE DESPLAZAM ENTOS EN ORI GEN( 0O, 0)
DOF Dyl Dy2 Dx1 Dx2 Dy Dx
(1) (2) (3) (4) (%) (6) (7)
1 5.9442e+02  3.7915e+02 -3.0223e+01  3.0223e+01  3.1425e+02 0. 0000e+00
2 1. 2507e+03 8. 1426e+02 -6.0813e+01 6.0813e+01 6. 5315e+02 0. 0000e+00
3 1.7100e+03 1.1241e+03 -9.4066e+01  9.4066e+01 9.5016e+02 0. 0000e+00
4 1.9697e+03 1.2986e+03 -1.1435e+02 1. 1435e+02 1.1239e+03 0. 0000e+00
5 -8.4040e+01 -1.9472e+01 3. 3441e+02 3.1628e+02 0. 0000e+00 3. 2535e+02
6 -1.8011e+02 -4.8384e+01 7.0270e+02 6.6585e+02  0.0000e+00  6.8428e+02
7 -2.5279e+02 -5.2846e+01 1. 0588e+03 9. 9099e+02 0. 0000e+00 1. 0249e+03
8 -2.9519e+02 -5.3194e+01 1.2934e+03 1. 2055e+03 0. 0000e+00 1.2494e+03
9 -2.8013e+01 -6.4905e+00  3.0212e+00 -3.0212e+00 0. 0000e+00 0. 0000e+00
10 -6.0037e+01 -1.6128e+01 6.1421e+00 -6.1421e+00 0. 0000e+00 0. 0000e+00
11 -8.4263e+01 -1.7615e+01 1.1307e+01 -1.1307e+01 0. 0000e+00 0. 0000e+00
12 -9.8396e+01 -1.7731le+01 1.4651e+01 -1.4651e+01 0. 0000e+00 0. 0000e+00

col umas (6)

(7) de esta tabla:

al

Fuer zas sobre CR de

origen(0,0)
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ANALI SIS SIN USAR CENTROS DE Rl G DEZ

TABLA 4.1. \ECTORES DE FUERZAS EN ORI GEN(0, 0)
- Px2

DOF Pyl Py2 Py3 Px1
(1) (2) (3) (4) (%) (6)
1 2. 7700e+00 2. 7700e+00 0. 0000e+00 0. 0000e+00 0. 0000e+00
2 5. 5400e+00 5. 5400e+00 0. 0000e+00 0. 0000e+00 0.0000e+00
3 4. 1500e+00 4. 1500e+00 0. 0000e+00 0. 0000e+00 0.0000e+00
4 5. 5400e+00 5. 5400e+00 0. 0000e+00 0. 0000e+00 0.0000e+00
5 0. 0000e+00 0. 0000e+00 0. 0000e+00 2.7700e+00 2.7700e+00
6 0. 0000e+00 0. 0000e+00 0. 0000e+00 5. 5400e+00 5. 5400e+00
7 0. 0000e+00 0. 0000e+00 0. 0000e+00 4. 1500e+00 4.1500e+00
8 0. 0000e+00 0. 0000e+00 0. 0000e+00 5. 5400e+00 5. 5400e+00
9 restrained 2.7700e+01 -5.5400e+00 restrained -8.3100e+00
10 restrained 5.5400e+01 -1.1080e+01 restrained -1.6620e+01
11 restrai ned 2.0750e+01 -4.1500e+00 restrained -1.2450e+01
12 restrai ned 2.7700e+01 -5.5400e+01 restrained -1.6620e+01
TABLA 4. 2. VECTORES DE DESPLAZAM ENTGS EN ORI GEN( 0, 0)
DOF rily r2y r 3y rix r2x
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
1 3. 1425e+02 4,.5227e+02 7.3127e+01 0. 0000e+00 7.6586e - 06
2 6. 5315e+02 9.5661e+02 1. 4235e+02 0. 0000e+00 3.4996e- 05
3 9. 5016e+02 1. 3237e+03 1.9959e+02 0. 0000e+00 1.5161le-04
4 1.1239e+03 1.5321e+03 2.3348e+02 0.0000e+00 5. 3547e- 05
5 0. 0000e+00 -4.1405e+01 -2.1933e+01 3. 2535e+02 3. 2535e+02
6 0. 0000e+00 -9.1398e+01 -4.3014e+01 6.8428e+02 6. 8428e+02
7 0. 0000e+00 -1.2225e+02 -6.9408e+01 1. 0249e+03 1. 0249e+03
8 0. 0000e+00 -1.3935e+02 -8.6159e+01 1. 2494e+03 1. 2494e+03
9 0. 0000e+00 -1.3802e+01 -7.3110e+00 0.0000e+00 -7.5980e-07
10 0. 0000e+00 -3.0466e+01 -1.4338e+01 0.0000e+00 -3.7109e-06
11 0. 0000e+00 -4.0751e+01 -2.3136e+01 0.0000e+00 -2.1546e-05
12 0. 0000e+00 -4.6451e+01 -2.8720e+01 0.0000e+00 -6.4041e-06
TABLA 4. 3. VECTORES DE DESPLAZAM ENTOS EN ORI GEN( 0, 0)
DI = (1.0 - a)rl + (a)r2 +r3 (23)
D2 = (1.0 - dyrl + (d)yr2 - r3 (24)
DOF Dyl Dy2 Dx1 Dx2
(1) (2) (3) (4) (5)
1 5. 9442e+02 3.7915e+02 -3.0223e+01 3.0223e+01
2 1. 2507e+03 8.1426e+02 -6.0813e+01 6.0813e+01
3 1. 7100e+03 1.1241e+03 -9.4066e+01 9. 4066e+01
4 1. 9697e+03 1.2986e+03 -1.1435e+02 1. 1435e+02
5 -8.4040e+01 -1.9472e+01 3. 3441e+02 3.1628e+02
6 -1.8011e+02 -4.8384e+01 7.0270e+02 6. 6585e+02
7 -2.5279e+02 -5.2846e+01 1. 0588e+03 9. 9099e+02
8 -2.9519e+02 -5.3194e+01 1. 2934e+03 1. 2055e+03
9 -2.8013e+01 -6.4905e+00 3.0212e+00 -3.0212e+00
10 -6.0037e+01 -1.6128e+01 6.1421e+00 -6.1421e+00
11 -8.4263e+01 -1.7615e+01 1.1307e+01 -1.1307e+01
12 -9.8396e+01 -1.7731le+01 1.4651e+01 -1.4651le+01
Ti enpo de proceso | (aproxi maci 6n estandar): 0.000000 seconds
Ti epo de proceso Il (nueva aproxi maci 6n) 0. 000000 seconds

Comp puede observarse

origen (0,0)

son

| os vectores
i dénti cos

par a

anbas

P RPPRPOOOOOO0OO OO

PRPOWMNWRORPROOW

de despl azam entos
apr oxi maci ones

Px3
(7)

. 0000e+00
. 0000e+00
. 0000e+00
. 0000e+00
. 0000e+00
. 0000e+00
.0000e+00
.0000e+00
.3100e-01
.6620e-01
.2450e-01
.6620e-01

r 3x

(7)

. 0223e+01
.0813e+01
.4066e+01
. 1435e+02
. 0636e+00
. 8426e+01
. 3920e+01
. 3954e+01
.0212e+00
. 1421e+00
.1307e+01
.4651e+01

en el
segun

columas (1) a (5) de la Tabla 3.4 y Tabla 4.3 respectivanente;

la diferencia en tienpo de proceso sé6lo se puede apreciar

conmput adores u ordenadores de baja vel oci dad.
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CONCLUSI ONES

Se ha presentado el analisis conparativo entre dos aproxi naci ones
, 1 a Estandar (usando CR) y la Nueva, para el analisis de edificios
de varios pisos con asinetria en planta. El proceso de |ocalizar
Centros de Rigidez CRs es dificil de realizar y confuso. La
nueva aproximaci 6n conbina |los resultados de tres andlisis que
pueden inplenentarse en la mayoria de |os programas conerciales
de ordenador disponibles para el analisis estructural. El autor
ha el aborado la aplicacion bajo M-DOS (torsionb.exe) que se
incluye en este trabajo de investigacion, tomando conp base |la
matriz de rigidez lateral-torsional total del edificio (duck
1970), <con las dos aproxinaciones obteniéndose |o0s msnos
resul t ados.
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