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DISENO SIMPLIFICADO POR TORSION SISMICA ESTATICA

José Alberto Escobar S. %, Antonio Mendoza S.™ y Roberto Gémez M. ™

RESUMEN

Se propone un método denominado Procedimiento Simplificado de Disefio, PSD, que reduce los
calculos en el disefio por torsion sismica estatica de edificios. Para ello se estudia la distribucion de
las fuerzas cortantes entre los elementos resistentes de entrepiso en edificios disefiados por torsion
sismica y se analizan los factores que afectan la excentricidad de disefio, particularmente la
excentricidad accidental. Se demuestra que el efecto de la torsion debido a esta excentricidad
siempre es aditivo en los elementos estructurales. Con el PSD propuesto es suficiente un solo
analisis de la estructura tridimensional, en cada una de sus direcciones ortogonales, para calcular las
fuerzas de disefio en los elementos estructurales. El procedimiento propuesto se aplica a un ejemplo
en el que se obtienen los mismos resultados que con el método tradicional.

SUMMARY

A new procedure called PSD to simplify the current static seismic torsion design analysis for
buildings is proposed. In order to do it, the distribution of the shear forces among the story resistant
elements designed by torsion, and the factors whose affect the design eccentricity, especially the
accidental eccentricity, are studied. It is demonstrated that the effect of the accidental eccentricity is
always additive for the structural elements. By using the proposed PSD just one analysis in each
one of the orthogonal directions of the three-dimensional model of the structure is enough to
determine the design forces of the structural elements. An example applying the proposed procedure
is studied. The results are the same as those obtained using the traditional design procedure.

INTRODUCCION

De acuerdo con la filosofia de disefio sismico actual, cuando las estructuras son sometidas a
sismos intensos, deberan ser capaces de resistir deformaciones ineldsticas significativas
conservando su capacidad de carga. En el caso de edificios asimétricos estas deformaciones
inelasticas provienen fundamentalmente de la traslacion y rotacion de sus entrepisos. Desde este
punto de vista, el comportamiento de estas estructuras debe ser tal que, ademas de no exceder los
limites establecidos para los desplazamientos laterales, tienen que controlar los adicionales
debidos a torsion dentro de los limites permisibles de desplazamiento de entrepiso.

Articulo recibido el 17 de septiembre de 2002 y aprobado para su publicacion el 15 de octubre de 2003. Se aceptaran comentarios
y/o discusiones hasta cinco meses después de su publicacion.
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Considerando los efectos anteriores, en los reglamentos actuales se permite analizar las
estructuras de edificios tomando en cuenta Unicamente traslacion de los entrepisos. La torsion
sismica es incluida al distribuir la fuerza cortante producida por este efecto entre los elementos
resistentes al considerar un momento de torsion en cada entrepiso, obtenido del producto de la fuerza
cortante sismica en cada direccion de analisis y dos valores de la excentricidad de disefo.

Al igual que otros reglamentos de diseflo por torsion, el actual Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal, RCDF, a través de sus Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo, NTCDS (NTC-1995), permite llevar a cabo un andlisis estatico de las
estructuras de edificios, considerando que las fuerzas sismicas actiian en el centro de masas de cada
uno de sus pisos, y que los momentos de torsion correspondientes se distribuyen entre los elementos
resistentes. Sin embargo, las solicitaciones que se obtienen de este analisis son diferentes a las que
resultan de un analisis dindmico tridimensional, en donde se considera el acoplamiento entre
vibraciones torsionales y traslacionales. En general, este acoplamiento puede ocasionar una
amplificacion dinamica de los momentos de torsion. En estudios de estructuras con comportamiento
elastico este efecto es muy claro, principalmente cuando la relacion entre frecuencias desacopladas
es cercana a la unidad (Elorduy y Rosenblueth, 1968). Para tomar en cuenta este efecto, se utiliza un
factor de amplificacion de la excentricidad estatica que incrementa las fuerzas de disefio mediante un
momento de disefio cuyo valor es mayor que el calculado estaticamente.

Por otro lado, los momentos de torsion en edificios reales difieren de los obtenidos en un
analisis dinamico debido a factores no considerados explicitamente (Rosenblueth, 1979). Por una
parte se pueden atribuir a las torsiones inducidas por el componente rotacional del terreno y a la
diferencia en la llegada de las ondas sismicas a los apoyos de las estructuras, y por la otra, a la
diferencia entre las propiedades reales y las calculadas. Este aspecto estd asociado a las
incertidumbres inherentes a las propiedades estructurales, ya que aun las estructuras nominalmente
simétricas pueden ser afectadas por torsion (Pekau y Guimond, 1988; De la Llera y Chopra, 1994a,
1994b; Escobar, 1994, 1996; Escobar y Ayala, 1998). En la actualidad, resulta practicamente
imposible estimar con precision estas torsiones denominadas accidentales. La manera usual de
considerarlas en el disefio sismico de estructuras, es incluyendo un momento de torsion adicional,
que se obtiene de suponer que la fuerza cortante que actia en el entrepiso se desplaza de su posicion
original. A este desplazamiento de la fuerza cortante se le denomina excentricidad accidental.
Comunmente, la excentricidad accidental se expresa como un porcentaje de la dimension maxima de
la planta de la estructura que es perpendicular a la direccion del sismo.

En el presente trabajo se analizan los factores que afectan la excentricidad de disefio,
particularmente la excentricidad accidental, con el objetivo de simplificar su manejo en el criterio
de disefio por torsion sismica estatica del RCDF vigente. Se demuestra que, de acuerdo con el
RCDF, las fuerzas producidas por esta excentricidad, siempre son aditivas en los elementos
estructurales. Con base en esta observacion se propone un procedimiento que simplifica el disefio
por torsion sismica estatica.
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REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DF

De acuerdo con el RCDF, para calcular las fuerzas de disefio de los elementos resistentes de cada
entrepiso primero se distribuye la fuerza cortante total ¥; del mismo de acuerdo con la rigidez
lateral, k;, de cada elemento, obteniéndose un cortante directo de disefio Vy;, esto es, para cada
una de las direcciones ortogonales de la estructura:

k.

v, =V, -1 1

La fuerza cortante debida al efecto de la torsion sismica se obtiene del momento
torsionante originado por la aplicacion de la fuerza cortante de entrepiso y una excentricidad de
disefio ¢, que puede adoptar uno de dos valores. La mayoria de los reglamentos de disefio sismico
especifican como excentricidad de disefio expresiones con el siguiente formato:

es=aes+ b
o: 2
eq=0es-f3b

donde a y O son factores de amplificacion dinamica, e, es la excentricidad estructural o estatica
(definida en la siguiente seccion), 5 es el factor de excentricidad accidental, y b es la dimension
maxima en planta de la estructura, perpendicular a la direccion de la excitacion sismica que se
analiza. De las ecuaciones (2) se utiliza como excentricidad de disefio la que ocasione los efectos
mas desfavorables en cada uno de los elementos resistentes.

Las fuerzas cortantes de disefio debidas a la torsion del entrepiso, Vy;, se obtienen de
distribuir del momento torsionante de acuerdo con la contribucidn de los elementos estructurales
a la rigidez torsional del mismo, esto es:

k.x.
Vti=#Vj€d 3)

Ky

donde Kp= Xx’ ki + 2% y,»z ki ; x;, y; son las coordenadas del i-ésimo elemento estructural, con
respecto al centro de rigidez o de torsion en las direcciones ortogonales X, Y respectivamente, y &;
es la rigidez de los elementos en cada una de las direcciones ortogonales del sistema estructural.

Considerando los efectos anteriores, es posible analizar las estructuras de edificios tomando
en cuenta Unicamente la traslacion de los entrepisos. Adicionalmente, en la aplicacion de las
ecuaciones anteriores se deberan tomar en cuenta las especificaciones de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo, del RCDF que han ido evolucionando con el tiempo.
Asi, en las NTCDS de 1987 (NTC-1987), se establecen las condiciones de regularidad que debe
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cumplir un edificio para considerar el fendmeno de torsion. Si alguna de estas condiciones no se
cumple, el factor de comportamiento sismico para disefiar la estructura se debera multiplicar por
0.8 para aumentar la resistencia de los elementos estructurales. También se introduce el concepto
de centroide de las resistencias de los elementos estructurales, el cual no tiene una definicion
precisa y no se vuelve a mencionar en las ediciones posteriores de las NTCDS.

En 1995, en las especificaciones para disefio por torsion de las NTCDS (NTC-1995),
ademas de tenerse que cumplir con las condiciones de regularidad anteriores, se propuso que en
las estructuras para las que el valor del factor de comportamiento sismico fuera igual o mayor que
3, en ninguno de sus entrepisos la excentricidad estatica calculada debera exceder de 0.2b.
También se establece que el valor de la excentricidad de disefio en cada una de las direcciones
ortogonales de andlisis de la estructura, no sera menor que la mitad del valor maximo de la
excentricidad estatica para los entrepisos que se hallan abajo del que se considera, ni se tomara el
momento por torsion de ese entrepiso menor que la mitad del maximo calculado para los
entrepisos que estdn arriba del considerado. De acuerdo con estas especificaciones, en las
ecuaciones (2), a=1.5, 1.0 y =0.1 (NTC-1995).

Las modificaciones mas recientes para el disefio de estructuras por torsion fueron
realizadas en la propuesta de las NTCDS de 2001 (NTC-2001). En ellas se indica que los
elementos estructurales deben conservar, por lo menos, la resistencia que se calcul6 para soportar
el cortante directo. También, las estructuras irregulares se clasifican en irregular con una sola
condicion no cumplida, irregular con mas de dos condiciones no cumplidas y fuertemente
irregular que se genera cuando se tiene una excentricidad mayor que 0.25 en cualquier entrepiso.
En estos casos, los valores de los coeficientes que afectan al factor de comportamiento sismico
son 0.9, 0.8 y 0.7, respectivamente.

Adicionalmente, se deberan tener en cuenta los efectos bidireccionales del sismo,
especificados en todas las versiones de las NTCDS.
EDIFICIOS DE VARIOS PISOS
Lo hasta aqui comentado es directamente aplicable a edificios de un piso. Sin embargo, en el
disefio por torsion sismica estatica de edificios de varios pisos existen dos definiciones de
excentricidad estatica para calcular el momento torsionante (Cheung y Tso, 1986; Tso, 1990) que
a continuacion se describen.

Excentricidad de piso

Es la distancia entre el centro de masas, CM, y el centro de torsion, CT correspondiente para cada
una de las direcciones X e Y de la estructura, esto es

€, =Xy —Xer

“)

€ =Yeu —Ver
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Las coordenadas xcu, yey del CM del j-ésimo piso se calculan como

2Py,

Xew = 5p
Q)

_ 2Px;

Yeu = P

donde P; son las cargas verticales en el piso, y x; y y; son sus coordenadas respecto a un punto de
referencia.

Para calcular las coordenadas xcr, ycr del CT del piso, se pueden utilizar los cortantes
directos. Estos pueden obtenerse al aplicar las fuerzas sismicas laterales Fx; y Fy;, calculadas con
un analisis sismico estatico, en los CM correspondientes, permitiendo unicamente la traslacion
pura de los pisos. Asi, las coordenadas del CT se calculan con las ecuaciones siguientes

E(de i~ Vaviji ) X;
Xer = Fy,
J
(6)
_ E(dei,j - dei,j—])yi
Yer = Fx.

J

donde Vy, i,j y Vay ij son los cortantes directos del i-ésimo elemento resistente; y x;, y; son sus
coordenadas respecto a un punto de referencia en las direcciones X e Y en el entrepiso j,
respectivamente.

El momento de torsién del j-ésimo piso para cada una de las direcciones X ¢ Y de la
estructura sera

T, =Fxe,
()
Tj :ijes

El momento de torsion de entrepiso se obtiene sumando los momentos torsionantes de
todos los pisos que se encuentran sobre éste. Asi, el momento torsionante del j-ésimo entrepiso,
para cada una de las direcciones X e Y esta dado por

M, = 3T, ®)

donde 7 es el nimero de entrepisos.
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Excentricidad de entrepiso

Es la distancia entre el centro de cortantes, CC, y el centro de rigideces, CR, de cada una de las
direcciones X e Y de los entrepisos esto es

€, =Xoo —Xer

)
€ =Ycc " Ver
Las coordenadas xcc y ycc del CC del j-ésimo entrepiso se calculan como
2 FEy xcy
‘xCC =
Vy ;
(10)
2FE X YVeu
yCC =
23

donde Fy; y F);, son las fuerzas sismicas laterales aplicadas en CM; Vx; y Vy; son los cortantes del
entrepiso j en las direcciones X e Y, respectivamente.

Las coordenadas xcr, ycr del CR se pueden calcular utilizando los cortantes directos como

sigue
B P (dei xi)
xCR -
Vy,
(11)
y — Z(dei yl)
* 23
o mediante las rigideces de los elementos resistentes como
2(kx,
Xer = T,
Sk,
(12)
_2(ky;)
CR z ki

Con esta definicion, el momento de torsion de entrepiso se obtiene directamente como el
producto de la fuerza cortante y la excentricidad de entrepiso. Asi, el momento torsionante del j-
ésimo entrepiso para cada una de las direcciones ortogonales X e Y sera

82



Disefio Simplificado por Torsién Sismica Estética

M, =Ve (13)

Utilizando los conceptos de excentricidad de piso y de entrepiso descritos, en las tablas 1
y 2 se presentan los resultados de los momentos torsionantes calculados para la direccion X de los
entrepisos del edifico estudiado por Bazan y Meli (1998), mostrado en la fig 1. Se puede observar
que, como era de esperarse, los valores del momento de torsion calculados con las dos
definiciones de excentricidad estatica son practicamente iguales entre si. En el Apéndice A se
presenta el calculo de los CT'y CR de piso y de entrepiso para la direccién X del mismo edificio.

Tabla 1. Momentos de torsion calculados con la excentricidad de piso. Direccion X.

Piso Fxi(t) | yew(m) | yer(m) | e (m) | Tj(t-m) | M;(t-m)
Entrepiso ec (5) | ec(6) ec (4) ec (7) Ec (8)
5 23.77 3.75 4.73 -0.98 -23.29
5 -23.29
4 25.75 5.50 7.17 -1.67 -43.0
4 -66.29
3 24.76 5.50 5.47 0.03 0.74
3 -65.55
2 17.33 5.50 5.82 -0.32 -5.55
2 -71.09
1 11.89 6.30 5.82 0.48 5.71
1 -65.39

Tabla 2. Momentos de torsion calculados con la excentricidad de entrepiso. Direccion X.

. Vx; (t -(m m e, (M M; (t-m
Entrepiso| " Y éf:c(go; ec)ﬁR1(é )12) ec(<9§ ch((13))

5 2377 3.75 473 20.98 23.29

4 49.52 4.66 6.00 134 266.36

3 7428 4.94 5.82 20.88 26537

2 91.61 5.05 5.82 077 7054

1 10350 | 519 5.82 2063 -65.21

DISTRIBUCION DEL CORTANTE POR TORSION ENTRE LOS ELEMENTOS
RESISTENTES

Para simplificar el procedimiento de disefio por torsion sismica estatica actual, se analizan las
ecuaciones en las que éste se basa. Asi, de acuerdo con las ecuaciones (1) y (3), el disefio por
torsion del i-ésimo elemento resistente de un entrepiso debe incluir un cortante directo Vg y un
cortante por torsion Vy, esto es

_ (14)
Vi=Vai tVy
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En la fig 2 se presenta esquematicamente el efecto del cortante directo y el de torsion en
los elementos resistentes de un sistema estructural simple. Sustituyendo las ecuaciones (1) y (3)
en la ecuacion (14) se obtiene

k
i T K. jd (15)

donde x; es la distancia del i-ésimo elemento estructural al CR o al CT.

Niwvel Wi (t) ¥
- g4
O T [} 4X | o .
257 2 m ) { _
4| 120 ! . : ) ) 345 m
“ ) iy | [ I
h KA ] 3] -
al [T ] 2 - - -y
(e} .-. = o *" bt 4
- 7L . =
5 150 p- 2x |= 2 k=12 | =
] -
. 3 m 1.5 TR
. 180 P i [ k=2 it
! i¥ 2y ¥ X
4
...... ] - |
/ - ~ |- - -t — L
A "64 m ' Fom B4 m
) Flevacidn b)) Entrepiso 1 a 3
3 k = Rigider de cedo elemento estvuciuraed (f Ao )
i {
K=
I X 1 ¥ |
35 m
¥ k=i | 1 X k=24
= ] o | =+ - 0 i
= o o ra {oin t\ 1 3 4 m
| u k=8 Y £l ] 2y | w fe=8 i I
i m T 5 m
13 k=12 I X keif 1o~
¥ 2% 3V 4¥ Y i 2} 5 X
g8 m ' F om 8.9 m TES m T om
c _.: Enirepizo 4 ) .-: Entrepiso 5

Figura 1. Edificio de cinco pisos estudiado (Bazan y Meli, 1998).

Como se puede observar en la ecuacion (15), uno de los parametros que interviene de
manera fundamental en la distribucion de las fuerzas por torsion en edificios, es la rigidez torsional
de entrepiso Ky Con base en este concepto, Tso y Wong (1993) han sugerido un parametro
estructural denominado radio de giro normalizado, p, para estudiar el comportamiento de
estructuras. Este parametro también permite establecer valores minimos de la rigidez a torsion de
una estructura para mantener sus desplazamientos relativos de entrepiso dentro de limites de
comportamiento aceptables. En el caso de comportamiento no lineal, este parametro es util para
controlar las demandas de ductilidad excesivas que pudieran presentarse en los elementos
resistentes (Escobar, et al., 1999; Padilla, 2002). Asi, el radio de giro normalizado para cada una
de las dos direcciones ortogonales de un entrepiso de un sistema estructural se define como
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1|k,
1 16
P b sk, (16)

La relacion de este parametro con la de frecuencias torsional y lateral desacopladas, (2, esta dada
como

_1|2m,
P b m

donde m y my son la masa traslacional y rotacional del entrepiso, respectivamente.

Yy

k] kz k3

v
S

¥
v

ﬁ Vd] ﬁVdg ﬂ Vd3

Figura 2. Distribucion del cortante directo y del cortante por torsion entre los elementos
resistentes en direccion Y.

Las ecuaciones (1) a (3) permiten llevar a cabo el disefio por torsion, mientras que la
ecuacion (16) se puede considerar como un requisito adicional que se debe cumplir para garantizar
que el comportamiento no lineal de la estructura est¢ dentro de un limite de comportamiento
adecuado (Escobar et al., 1999; Padilla, 2002). De la ecuacion (16) se tiene que

K =3k p?0? (17)

0

Entonces, sustituyendo la ecuacion (17) en la (15) y simplificando se obtiene
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‘d
= 1+ 1
V=V 22 Y (18)

Sustituyendo las ecuaciones (2) en la expresion anterior, se tiene que para los elementos
localizados del mismo lado del CM o del CC con respecto al CT o al CR, denominados elementos

flexibles, la resistencia estard dada por el efecto mas desfavorable calculado con las siguientes
expresiones (Fig. 2)

ae + [b

ﬂb ae
Viszi 1+ Txi =le, 1+ 5 2xi+ 2S X, (19)
0% b p° b o b2
0
de  —pb Se
s b s
V.=V, |1+ ————x. |=V,.|1- xX.+ X, (20)
i dl[ p2b2 ZJ dl{ p2b2 i ,02b2 ZJ
Comparando la ecuacion (19) con la (20) se obtiene que
Bb+ae )— Bb+Se (21)
N N

Entonces, el disefio de los elementos flexibles lo rige la ecuacion (19).

Por otro lado, la resistencia los elementos localizados del mismo lado del CT o del CR con
respecto al CC o al CM, denominados elementos rigidos, se obtendra calculando el efecto mas
desfavorable con las siguientes expresiones

aes +ﬂb ﬂb aeS (22)
V.=V, |l- ————x.|=V,.| I- X.— X.
i di p2b2 i di p2b2 i p2b2 i
y

e -pb Se

s pb s

V.=V, |]1- ————x.|=V,.| I+ X.— X. (23)
i dl[ p2b2 z] dl[ p2b2 i p2b2 lJ

Comparando la ecuacion (22) con la (23) se tiene que
—pBb-ae < fBb-Je (24)

En este caso la ecuacion (23) rige el disefio de los elementos rigidos.
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CORTANTE DEBIDO A LA TORSION POR EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL

En el RCDF, el valor de la excentricidad accidental corresponde al 10% de la dimension maxima
de la planta de la estructura que es perpendicular a la direccion de aplicacion del sismo, esto es,
=0.1. Por otro lado, el RCDF vigente define como excentricidad torsional de rigideces de cada
entrepiso, a “la distancia entre el centro de torsion del entrepiso correspondiente y la fuerza
cortante en dicho entrepiso”. Asi, los efectos de la torsion accidental se incluyen mediante un
momento torsionante que se obtiene de suponer que la fuerza cortante que actiia en cada entrepiso
se desplaza una cantidad + fb de su posicion original, tal como se indica en las ecuaciones (2)
para calcular la excentricidad de disefio. Entonces, para incluir los efectos de la torsion accidental
es necesario hacer un andlisis de la estructura para cada posicion del CC desplazado de su
posicion nominal esta cantidad.

Es importante mencionar que, debido a las limitaciones que existian en el analisis
estructural de modelos mas elaborados, este procedimiento fue desarrollado para aplicarlo en el
calculo de marcos planos. Su uso en modelos tridimensionales de estructuras conduce a tener que
realizar un niumero de andlisis igual a 4" donde np es el numero de pisos.

A continuacién se analizan las ecuaciones que establece el RCDF para disefio por torsion
sismica estatica con el objetivo de desarrollar un procedimiento para incluir estos efectos de
manera mas simple que como se hace actualmente.

En las ecuaciones (19) y (23) que rigen el disefio de los elementos resistentes se aprecia
que el efecto de la torsion debido a la excentricidad accidental siempre es aditivo. Esto implica
que la torsion ocasionada por la excentricidad accidental se traduce en un incremento de la
resistencia lateral total de las estructuras. Esta observacion coincide con las hechas anteriormente
por Tso y Wong (1993), Escobar (1994) y Paulay (1997). En las ecuaciones mencionadas, el
efecto de la excentricidad accidental para el i-ésimo elemento estructural, tanto rigido como
flexible, se puede representar mediante un Factor de Excentricidad Accidental, FEA, que para el
i-ésimo elemento estructural estd dado como

FEA. =Py (25)
1 2 1
p b

Por otro lado, el valor de la distancia x; en la ecuacion (25), se puede representar
adimensionalmente como un porcentaje ¢; de la dimension b de la planta del entrepiso, esto es

Xi = é’i b (26)
Sustituyendo la ecuacion anterior en la ecuacion (25)

FEA = %gi 27)

Yo,
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En la fig 3, se presenta la variacion del FEAi con respecto a o, para $=0.1. Se puede
observar que los valores maximos del FEAi se presentan para ¢ =1 (lo que implica que x;=b y
que el centro de torsion esta localizado en un borde de la planta).

A partir de mediciones en una estructura real, nominalmente simétrica, De la Llera y
Chopra (1994b), determinaron ecuaciones para calcular factores de excentricidad accidental y
calibrar el valor del coeficiente f.

CORTANTE DEBIDO A LA TORSION POR EXCENTRICIDAD ESTATICA

En las ecuaciones (19) y (23) se observa que el efecto de la torsion debido a excentricidad
estatica esta en funcion del cortante directo, de la excentricidad estructural o estatica, de los
valores de los factores de amplificacién dinamica y de la posicidon de cada elemento con respecto
al CT o al CR. Todos estos parametros se pueden agrupar mediante un Factor de Excentricidad
Estructural, FES, que se define a continuacion.

De las ecuaciones (19) y (26) se tiene que el efecto de la excentricidad estatica para los
elementos flexibles esta dado por

ae

donde e=ey/b es la excentricidad estructural normalizada. Andlogamente, de las ecuaciones (23) y
(26), se tiene que el efecto de la excentricidad estatica para los elementos rigidos estad dado por

FESr.=-%¢¢ (29)
1 p2 l

0,40

1
I
|
I
0,30 - ‘\
FEA; |\ p=0.1 =02
0,20 -

———¢=10

0,10 1

0,00

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Figura 3. Valor minimo y maximo del Factor,de Excentricidad Accidental, FEA; con respecto a

o
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EFECTO DE LA TORSION EN EL DISENO POR TORSION SiSMICA ESTATICA
En general, el efecto de la torsion sismica en el disefio por torsiéon sismica estatica, esta en
funcién del cortante directo, del efecto ocasionado por la excentricidad accidental y por la
excentricidad estatica amplificada. Estos dos ultimos conceptos representan una amplificacion
por torsion del cortante directo para cada uno de los elementos estructurales. Por lo tanto, el
efecto total debido a la torsion sismica en éstos se puede representar mediante un Factor de
Amplificacion por Torsion, FAT, esto es

FAT, = I + FEA, + FES, (30)

Con el FAT, el disefio por torsion sismica estatica se puede simplificar como se describe a
continuacion.
Elementos flexibles

De las ecuaciones (19), (27) y (28), se tiene que el efecto de la torsion sismica estatica en el
disefio de elementos flexibles estara dado por

FATf, =1+ %gl. + “—ggl. (31)

p p

Simplificando esta ecuacion se obtiene que el FAT para el i-ésimo elemento flexible esta
dado por

FATf; =1+ i(ﬂ+ae) (32)
Yo

El cortante total de los elementos flexibles sera

Vi = FATf .(Vy;) (33)

Elementos rigidos

De las ecuaciones (23), (27) y (29), se tiene que el FAT para el i-ésimo elemento rigido esta dado
por

FATr. =1+ i(ﬁ—é'e) (34)
1 ,02

89



José Alberto Escobar, Antonio Mendoza y Roberto Gémez

En este caso, el cortante total sera

V= FATr,(V,;;) (35)

De las ecuaciones anteriores se observa que el disefio por torsion sismica estatica se puede
simplificar multiplicando el valor del cortante directo de cada uno de los elementos resistentes
por su correspondiente FAT. De la misma forma, las fuerzas de disefio en los elementos
estructurales (momentos flexionantes, fuerzas axiales cortantes, etc.), se obtienen multiplicando
los efectos ocasionados por los cortantes directos, por el 4T correspondiente. Esta es la base del
Procedimiento Simplificado de Disefio PSD para disefio por torsion sismica estatica que aqui se
propone.

Asi, a diferencia del método tradicional de disefio por torsion sismica estatica, en el que,
una vez que se han determinado los cortantes directos y por torsion que deberd soportar cada
elemento resistente, las fuerzas de disefio se calculan mediante un analisis individual de cada uno
de ellos, con el PSD es necesario hacer tan so6lo un analisis de la estructura en cada una de sus dos
direcciones ortogonales (los mismos que se llevan a cabo para calcular el CT o el CR) para
obtener los efectos de los cortantes directos y corregirlos. Ademas, con la clasificacion que se
hace de los elementos estructurales es posible tener una mejor interpretacion de la distribucion de
los cortantes por torsion entre ellos.

DISCUSION SOBRE LAS ECUACIONES DE DISENO

Tso y Wong, (1995) desarrollaron la representacion esquematica de las ecuaciones (19) y (20); y
(22) y (23) para los elementos flexibles y rigidos, respectivamente (figs 4 y 5). El célculo del
minimo de estas dos ultimas ecuaciones representa el punto donde se localiza el menor valor del
incremento de la resistencia de los elementos rigidos. Asi, sumando las ecuaciones (22) y (23), e
igualando a cero, se obtiene

e
(a+8)—S_x.-2=0
p2b2 i

de donde

2,2
o = 2P, (36)
s (a+o)x e

En esta ecuacion, e. es la excentricidad critica, y establece el punto donde cambia la
pendiente de la curva que representa la resistencia del elemento rigido (fig 5).
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Como se estableci6, y de acuerdo con las figs 4 y 5, el disefio de los elementos flexibles 1o
rige la ecuacion (19). Sin embargo, el de los elementos rigidos lo regira la ecuacion (22) si e.<es,
o0 la ecuacion (23) si e.>e,. De donde el FAT para estos elementos se calculara como

FATr.=1- i(,B+oce) ; sie (e (37)
1 2 c''s
0
- ,
FATr.=1+ —=(B-5¢e); sie)e (38)
i ,02 ¢’ s

factor para Vy;
A

excentricidad

Figura 4. Representacion esquematica de la variacion del incremento del cortante directo con
respecto a la excentricidad estatica para elementos flexibles en el disefio por torsion sismica
estatica (Tso y Wong, 1995)

Jactor para Vi,

e excentricidad

Figura 5. Representacion esquematica de la variacion del incremento del cortante directo con
respecto a la excentricidad estatica para elementos rigidos en el disefio por torsion sismica
estatica (Tso y Wong, 1995)
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En las siguientes secciones se simplifica el uso de estas ecuaciones. En las figs 6 y 7, para
las ecuaciones (37) y (38) respectivamente, se presenta el comportamiento del FATr; con respecto
al radio de giro normalizado, para un valor de excentricidad estatica normalizada igual a 0.2, y
diferentes valores de ¢ ;. En este caso se utilizaron los valores de los factores de amplificacion
dinamica y de excentricidad accidental que establece el RCDF.

1.2
14

0.8 4
06 - =02
04 ——— =04
FATr, 02 41 — - =06
N/ N BEETE =08
—— 10

0.2
0.4

-0.6 -
-0.8

0

Figura 6. Variacion del factor de amplificacion por torsion de elementos rigidos, FATr; con
respecto a o, para e=0.2, y diferentes valores de ¢ . Calculado con la ecuacion (37).

1.2
1 i
08 f —(2
FATr, 0.6 ——— (=04
————— £=0.6
0.4 038
0.2 =10
O T T T T T T T T T

Figura 7. Variacion del factor de amplificacion por torsion de elementos rigidos, FATr; con
respecto a o7, para e=0.2, y diferentes valores de ¢';. Calculado con la ecuacion (38).
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En general, se puede observar que cuando el FAT se evalta con la ecuacion (37), debido a
los valores que intervienen en su célculo, se puede llegar a obtener valores negativos y aun nulos.
Esto es, existe el riesgo de que el valor del cortante por torsion calculado sea mayor o igual al del
cortante directo. En el primer caso, los elementos resistentes probablemente se disefiarian para
valores de fuerzas cortantes inferiores a las de los cortantes directos, lo cual no es realista. De
acuerdo con la ecuacion (37), esta condicion se produciria en los elementos de los entrepisos en
los que

2
P

> 7(ﬂ rae) (39)

i

El caso extremo se presentaria cuando el valor del cortante de disefio que deberian resistir
los elementos estructurales se anulara (fig 6), lo cual resulta en un absurdo pues aparentemente
estos elementos no serian solicitados por fuerzas laterales.

Por el contrario, cuando el FAT se calcula con la ecuacion (38), esta situacion no se
presenta, evitandose ademas obtener valores negativos (fig 7). Por lo que se confirma que la
ecuacion (23) controla el disefio de los elementos rigidos.

Es importante mencionar que, dependiendo de los valores de la excentricidad de disefio,
eventualmente puede suceder que ésta presente valores que cambien de ubicacion la posicion
nominal del CM o del CC. Si esto ocurre, la denominacién de los elementos estructurales se
modificara, siendo los mas afectados los elementos rigidos que, con respecto al CT o al CR se
convertirian en elementos flexibles y se deberian disefiar como tales. Para que esto sucediera se
tendria que cumplir que

<[+ i(ﬂ—&e)] (40)
P

de donde

Se< f (41)

Por lo tanto, para el RCDF, los elementos rigidos, se deberan disefiar con las ecuaciones
(34) y (35) siempre y cuando el valor de la excentricidad estructural normalizada, e, sea menor o
igual que 0.1.

Por otro lado, en la fig 7 se puede observar que, debido a los valores que pueden adoptar
los pardmetros que intervienen en la ecuacion (38), ésta no estd exenta de poder llegar a
proporcionar valores en el F4T menores que la unidad, lo cual produciria cortantes de disefio
inferiores a los cortantes directos. Aparentemente, en la practica del disefio por torsion sismica
estatica, esta situacion se trata de evitar restando un porcentaje inferior al 100% del cortante por
torsion al cortante directo en el disefio de los elementos rigidos (Damy, 1988).
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Propuesta de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-2001)

En estudios recientes se ha encontrado que estructuras sometidas a cargas sismicas intensas,
pueden llegar a presentar comportamiento inadecuado al disenarlas restando el cortante por
torsion al cortante directo de los elementos rigidos (Escobar, 1994, 1997; Rojas et al., 1998;
Escobar et al., 1999). Con base en estas y otras observaciones, en la nueva propuesta de las
Normas Técnicas Complementarias para Diseflo por Sismo (NTC-2001), se modificaron las
disposiciones de disefio sismico por torsion respecto a la edicion de 1995, indicandose que:
“Ningun elemento estructural tendra una resistencia menor que la necesaria para resistir la fuerza
cortante directa”.

Con base en esta consideracion, la ecuacion (38) se aplica al disefio de los elementos
rigidos, siempre y cuando el valor de la excentricidad estructural normalizada, e, sea menor que
0.1, para cumplir con las consideraciones de las NTC-2001. En el caso de que e>0.1:

FATr. = 1.0 (42)

En el caso de los elementos flexibles, el cortante total de disefio, calculado con la ecuacion
(33), resulta ser siempre mayor que el cortante directo.

OBSERVACIONES SOBRE EL CORTANTE DEBIDO A LA TORSION POR
EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL

Con la ecuacion (27) es posible calcular el efecto de la excentricidad accidental en los elementos
estructurales. Para el i-ésimo elemento estructural mas alejado del CR ubicado en el j-ésimo
entrepiso de una estructura, esta ecuacion alcanza un valor maximo que estara dado por

FEA =B (43)
max j 2. “max i
p b

El valor extremo que puede tener x,,, , medido desde el CR, sera el correspondiente a la
dimension b de la planta del entrepiso, en este caso la ecuacion anterior se reduce a

_ B
FEA =5 (44)

max j

Para estructuras disefiadas con el RCDF (£=0.1), en la fig 3 se presenta, para distintos
valores del parametro pz, el valor maximo del Factor de Excentricidad Accidental, FEA . ;
calculado con la ecuacion (44). Se puede apreciar que para valores de p superiores a la unidad, el
valor del F'EA,.x; es inferior a 0.1. En estos casos, el cortante por torsion debido a excentricidad
accidental no excedera el 10% del cortante directo, mientras que para p2=0.5, el FEAq =0.20.
En general, se puede observar que para valores de p inferiores a la unidad, el efecto debido a la
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excentricidad accidental presenta variaciones en un intervalo muy amplio. Por lo tanto, el
incremento de la resistencia debido a la excentricidad accidental no se podria representar
mediante un factor de incremento Unico para toda la estructura. Sin embargo, si se desea
simplificar aun mas el manejo del efecto de la excentricidad accidental en el disefio por torsion
sismica estatica, seria posible calcular el FEA,,,, para cada entrepiso y afectar con ¢l los valores
correspondientes de cortante directo de los elementos resistentes. Las implicaciones de este
proceder son obvias, ya que por un lado se ahorraria tiempo al disehar los elementos, sin
embargo, al hacerlo asi algunos de ellos quedarian sobre-disenados. En una seccion posterior se

exploran estas opciones.

En la fig 8 se presentan diferentes casos de distribuciones en planta de elementos

estructurales asi como los valores del parametro p correspondientes.

—
v
M

b/2 b/2
2_
a) o, =0.167
A
Y
— —

b2 k
b2 H X

) p’=1.0,p°=0.3

| —
=
e
—
v

Figura 8. Diferentes casos de distribucion en planta de elementos resistentes y su correspondiente
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PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO PARA DISTRIBUIR EL CORTANTE POR

TORSION SISMICA ESTATICA

A continuacion se propone el Procedimiento Simplificado de Disefio por torsion sismica estatica,
PSD, utilizando factores de amplificacion por torsion como una nueva opcion para llevar a cabo
el disefio por torsion sismica. Este consta de los siguientes pasos:

1.

Calcular las fuerzas cortantes de entrepiso a partir de un analisis sismico estatico
considerando un sistema de fuerzas equivalentes obtenidas de un espectro de disefio
sismico.

Calcular los cortantes directos en los elementos estructurales. Se hace aplicando
estaticamente las fuerzas calculadas en el paso anterior en los CM de cada uno de los
pisos de un modelo tridimensional de la estructura impidiendo los giros de las losas
alrededor de un eje vertical.

Calcular las coordenadas de los CC'y CR de cada uno de los entrepisos con los cortantes
directos utilizando las ecuaciones (10) y (11), respectivamente.

Calcular la excentricidad estructural, ¢;, con las coordenadas del CC y del CR de cada
uno de los entrepisos con la ecuacion (9). Con estos datos, clasificar a los elementos
resistentes como flexibles si se encuentran del mismo lado del CC con respecto al CR, y
como rigidos en caso contrario. Debido a esta clasificacion se puede utilizar el valor
absoluto de e, en la aplicacion del método.

Calcular los FAT de los elementos resistentes flexibles y rigidos respectivamente,
utilizando las ecuaciones (32) y (34) que para el caso del RCDF seran

Z.
FATf, =1+ —5.(0.1+ 1.5¢)
P

5
FATr; =1+ ~5.(0.1- )
ol

En estas ecuaciones, cuando se conoce la rigidez de los elementos resistentes de cada
entrepiso, el calculo del radio de giro normalizado p se puede hacer utilizando
directamente la ecuacion (16). Cuando no se cuenta con estos datos el calculo de dicho
parametro se puede determinar a partir de los cortantes directos y los desplazamientos
correspondientes de entrepiso obtenidos del analisis estructural realizado en el paso 2.
Para ello, el radio de giro normalizado, p,; y p,;, para cada uno de los ejes ortogonales, X e
Y, del j-ésimo entrepiso de la estructura se puede obtener modificando la ecuacion (16)
como sigue
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1 XV, x]/dy, + XV, v /dx,
", SV, /dv,

1|2V, xiz/dy/. + 2.V yiz/dx/
Py = : '

b, SV, /dy,

Y ly i

donde b,; y b,; son las dimensiones maximas en planta del entrepiso, perpendiculares a la
direccion de excitacion sismica; y Vi, Vay i y dx;, dy; son los cortantes directos del i-
ésimo elemento resistente y los desplazamiento relativos de entrepiso correspondientes
obtenidos del analisis estructural estatico realizado para obtener los cortantes directos en
los elementos estructurales.

6. Calcular las fuerzas de disefio en los elementos estructurales. Para obtener las fuerzas
de disefio, las fuerzas en los elementos estructurales (momentos flexionantes, fuerzas
axiales y cortantes, etc.) producidas por los cortantes directos calculados en el paso 2, se
multiplican por los correspondientes FAT calculados en el paso anterior.

APLICACION

Para ilustrar y comparar la aplicacion del procedimiento propuesto, se utiliza el edificio de cinco
pisos estudiado por Bazan y Meli (1998), mostrado en la fig 1.

Fuerzas cortantes de entrepiso

Se calculan a partir de las fuerzas laterales provenientes de un analisis sismico estatico
considerando un sistema de fuerzas equivalentes obtenidas de un espectro de disefio sismico. De
acuerdo con Bazan y Meli (1998), las fuerzas laterales producidas en direccion X se presentan en
la tabla 1.

Cortantes directos en los elementos estructurales

Al conocer la rigidez de cada uno de los elementos resistentes, el cortante directo sobre cada uno
de ellos se puede determinar aplicando la ecuacion (1). También, con un modelo tridimensional
de la estructura, mediante un programa de andlisis estructural, las fuerzas laterales de la tabla 1 se
aplicaron actuando estaticamente en direccion X en el CM de cada uno de los pisos de la
estructura impidiendo los giros de las losas alrededor de un eje vertical, y permitiendo
unicamente el desplazamiento lateral correspondiente. Las fuerzas cortantes resultantes obtenidas
en cada uno de los elementos resistentes son proporcionales a su rigidez. En las tablas 3 y 4, se
presentan los cortantes directos generados en cada uno de los elementos resistentes del entrepiso
cinco para las direcciones de analisis X e Y, respectivamente.

97



José Alberto Escobar, Antonio Mendoza y Roberto Gémez

Tabla 3. Calculo de la excentricidad estructural. Direccion X.

Entre- V, Cortante directo (t) Yee Ver e= | yecver| e
piso (t) Viix Vo Visx Vg (m) (m) (m)
5 23.77 6.48 4.32 12.97 - 3.75 4.73 0.98 0.13
4 4952 | 13.51 9.00 9.00 18.01 4.66 6.00 1.34 0.122
3 74.28 | 21.85 | 13.11 13.11 26.22 4,94 5.82 0.88 0.080
2 91.61 26.95 | 16.17 | 16.17 | 32.33 5.05 5.82 0.77 0.071
1 103.50 | 30.44 | 18.26 | 18.26 | 36.53 5.19 5.82 0.63 0.058

Tabla 4. Calculo de la excentricidad estructural. Direccion Y.

Entre- Vv, Cortante directo (t) Xcc XcR e~ IxC(,—xCR | e
piso ®) Vary Vaoy Visy Vg (m) (m) (m)
5 47.54 | 26.45 1.43 19.66 6.75 5.78 0.97 0.072
4 99.04 | 51.92 2.88 2.88 41.35 8.02 8.93 0.91 0.045
3 148.56 | 80.58 3.78 3.78 60.43 8.42 8.64 0.23 0.011
2 183.23 | 99.38 | 4.66 4.66 74.53 8.56 8.64 0.08 0.004
1 207.0 | 112.27 | 5.26 5.26 84.20 8.56 8.64 0.09 0.004

Posicion del CR de los entrepisos

Con los cortantes directos se calculan las coordenadas del CR de cada entrepiso, en el Apéndice
B se anotan los calculos para el entrepiso cinco. En las tablas 3 y 4 se presenta la localizacion de
los CR y de los CC para las direcciones de andlisis X e Y de la estructura, respectivamente.

Excentricidad estructural

Utilizando las coordenadas de los CR y los CC de cada entrepiso se calcula la excentricidad
estructural correspondiente. En las tablas 3 y 4 se muestran los valores calculados.

Cailculo de los factores de amplificacion por torsion

Para su diseflo, cada uno de los elementos estructurales se clasifica de acuerdo con su posicion
respecto al CR y al CC de cada entrepiso. Los FAT se calculan con las ecuaciones (32) y (34)
como se especifica en el paso 5 del procedimiento. En las tablas 5 y 6 se presenta la clasificacion
y ubicacion de los elementos estructurales del entrepiso cinco del edificio estudiado,
correspondientes a las direcciones X e Y respectivamente y en el Apéndice B se muestran los
calculos.

Calculo de los efectos de torsion sobre los elementos resistentes

En las tablas 5 y 6 se presentan los F’AT para cada uno de los elementos resistentes del entrepiso
cinco para las direcciones X e Y de andlisis. También se presentan los cortantes totales,
incluyendo la torsion, calculados con el PSD propuesto. En la ultima columna de estas tablas se
anotan los cortantes totales obtenidos por Bazan y Meli, se puede observar que estos valores son
practicamente iguales a los obtenidos con el procedimiento aqui propuesto.
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Tabla 5. Cortantes totales en los elementos resistentes. Direccion X, entrepiso cinco.

Marco Tipo & Va FAT; Cortante total (t)
() PSD Bazan-Meli
1X flexible | 0.630 6.48 1.074 6.96 6.97
2X flexible | 0.164 4.32 1.019 4.41 4.41
3X rigido | 0.370 [ 12.97 | 0.996 12.91 12.90

Tabla 6. Cortantes totales en los elementos resistentes. Direccion Y, entrepiso cinco.

Marco Tipo & Va FAT; Cortante total (t)
(t) PSD Bazan-Meli
1Y rigido 0.428 | 26.45 | 1.047 27.69 27.09
2Y flexible | 0.053 1.43 1.043 1.49 1.46
3Y flexible | 0.572 | 19.66 | 1.464 28.78 28.19

En las tablas 7 y 8 se presentan los valores de las fuerzas de disefio en columnas del
entrepiso cinco, obtenidas con el PSD y con el método tradicional y sus errores relativos,
respectivamente. Como se puede observar, los valores de las fuerzas son practicamente los
mismos, con errores relativos inferiores al 1%, y pueden atribuirse a errores de redondeo en las
operaciones aritméticas.

Tabla 7. Fuerzas de disefio (¢ y #-m), en columnas del entrepiso 5 del edificio de cinco pisos,

obtenidas con el PSD y con el método tradicional.

Col. Efectos _del cortante FAT PSD Método tradicional

en directo

ejes V Minf | Msup vV Minf | M sup Vv Minf | M sup
1X,1Y | 2.15 3.21 3.25 2.31 3.45 3.49 2.28 3.38 3.45
1X,2Y | 2.23 3.34 3.36 1.074 | 2.40 3.59 3.61 2.38 3.56 3.59
1X,3Y | 2.17 3.26 3.25 2.33 3.50 3.49 2.31 3.47 3.46
2X,1Y | 1.45 2.16 2.18 1.48 2.20 2.22 1.45 2.16 2.18
2X,2Y | 1.49 2.23 2.24 1.019 | 1.52 2.27 2.28 1.49 2.22 2.23
2X,3Y | 1.48 2.22 2.20 1.51 2.26 2.24 1.48 2.22 2.22
3X,1Y | 4.15 6.20 6.23 4.13 6.18 6.21 4.15 6.19 6.27
3X,2Y | 4.40 6.58 6.61 0.996 | 4.38 6.55 6.58 4.48 6.70 6.75
3X,3Y | 4.25 6.44 6.33 4.23 6.41 6.30 4.25 6.41 6.35

Tabla 8. Errores relativos (%) con respecto al método tradicional de disefio, de las fuerzas en

columnas del edificio de cinco pisos, obtenidas con el PSD.

Entre- | Col. en Sismo en direccién X Sismo en direccion Y
piso ejes |4 Minf | Msup |4 Minf | Msup
5 2X, 3Y 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
3 2X, 3Y 0.0 0.0 0.1 0.0 0.9 0.9
1 1X,1Y 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Criterio de disefio de la propuesta de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo (NTC-01)

La aplicacion del procedimiento de disefio simplificado al utilizar la propuesta de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-2001), modifica el disefio de los
elementos rigidos. Asi, para la direccion X del entrepiso cinco del edificio analizado se tiene que:

e=0.13>0.1

Por lo que, de la ecuacion (42), el FAT para el marco 3X serd igual a la unidad, y el
cortante sismico total serd el igual cortante directo, esto es:

V3x = Vd3x =1297 t

En la direccion Y de analisis, para el mismo entrepiso, los célculos para el cortante total
no se modifican ya que e=0.07/<0.1. En las tablas 9 y 10 se muestran los cortantes totales
calculados con el PSD propuesto y los obtenidos por Bazan y Meli (1998) para cada una de las
direcciones analizadas y para todos los elementos resistentes de los entrepisos del edificio. En
estas tablas se presentan también los cortantes por torsion corregidos con las disposiciones de la
propuesta NTC-2001. En particular, en los elementos rigidos 4X y 3X de los entrepisos 4 y 5
respectivamente, la aplicacion de estas disposiciones, aunque en este caso en un porcentaje
inferior a 1%, evita reducir el valor del cortante de disefio.

Tabla 9. Cortantes totales en los elementos resistentes. Direccion X.

Entre- | Marco, Cortantes totales (t)
Piso tipo PSD Bazan-Meli | NTC-2001
1X, f 6.96 6.97 6.96
5 2X, f 4.40 4.41 4.40
3X, r 12.91 12.90 12.97
1X, f 14.05 14.07 14.05
4 2X, f 9.16 9.17 9.16
3X,r 9.00 9.01 9.00
4X,r 17.96 17.98 18.01
1X, f 22.74 22.73 22.74
3 2X, f 13.32 13.29 13.32
3X, r 13.12 13.09 13.12
4X,r 26.30 26.31 26.30
1X, f 27.97 27.97
2 2X, f 16.41 16.41
3X, r 16.19 16.19
4X,r 32.49 32.49
1X, f 31.49 31.49
1 2X, f 18.52 18.52
3X, r 18.31 18.31
4X,r 36.78 36.78

(f =elemento flexible, r =elemento rigido)
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OBSERVACIONES SOBRE LA TORSION DEBIDA A EXCENTRICIDAD
ACCIDENTAL

En la columna 2 de la tabla 11 se anotan estos valores de los FEA de los elementos estructurales
para el entrepiso cinco del edificio estudiado calculados con la ecuacion (27). Ademas, debido a
que el efecto de la excentricidad accidental sobre los elementos estructurales siempre es aditivo,
si se deseara simplificar ain mas el manejo del efecto de la excentricidad accidental en el disefio
por torsion sismica estatica, una forma de hacerlo consistiria en calcular el FEA,,, ; para cada
entrepiso y afectar con ¢l los valores correspondientes de cortante directo de los elementos
resistentes del mismo. Esto es, para la direccion X

0.1

FEA =
max 5 257179

=0.0398

Para la direccion Y

FEA = 0139
max 5 ().2565

Tabla 10. Cortantes totales en los elementos resistentes. Direccion Y.

Entre- | Marco, Cortantes totales ()
Piso tipo PSD Bazan-Meli | NTC-2001
1Y, r 27.69 27.09 27.69
5 2Y, f 1.49 1.46 1.49
3Y, f 28.78 28.19 28.78
1Y, f 67.82 67.80 67.82
4 2Y, f 3.12 3.11 3.12
3Y,r 3.02 3.02 3.02
4Y,r 46.40 46.38 46.40
1Y, f 96.85 96.80 96.85
3 2Y, f 3.97 3.90 3.97
3Y,r 4.10 4.04 4.10
4Y,r 72.70 72.72 72.70
1Y, f 117.64 117.64
2 2Y, f 4.87 4.87
3Y, r 5.09 5.09
4Y,r 90.83 90.83
1Y, f 133.01 133.01
1 2Y, f 5.50 5.50
3Y,r 5.75 5.75
4Y,r 102.55 102.55

(f =elemento flexible, r =elemento rigido)
En la columna 3 de la tabla 11 se anotan los valores de los FAT calculados aplicando la

ecuacion (30) con los valores de los FEA,, 5, para la direccion X'y Y. En la columna 4 de esta
tabla se anota el incremento de resistencia que se obtendria al disefar los elementos estructurales
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con estos FAT. Se observa que los mayores valores se presentan en los elementos ubicados en
direccion Y.

Tabla 11. Factores de excentricidad accidental y de amplificacion por torsion, entrepiso cinco,
direccion X.

Marco FEA; FAT; con Sobre- FAT;con | Sobre-

Ec.(17) | FEA,u5 resist. | FEA;=1.1 | resist.

1X 0.025 1.089 1.01 1.15 1.07
2X 0.007 1.054 1.03 1.11 1.09
3X 0.015 1.021 1.03 1.08 1.09

1Y 0.167 1.269 1.21 -- --
2Y 0.021 1.411 1.35 -- --
3Y 0.223 1.629 1.11 - -

Otra idea para simplificar el manejo de la torsion debido a la excentricidad accidental en
el disefio por torsion sismica estatica seria utilizando los resultados mostrados en la fig 3. En ella
se puede apreciar que para valores de p iguales o mayores que la unidad, el valor del incremento
del cortante directo debido a excentricidad accidental no excedera el 10% del cortante directo. En
estos casos FFEA=0.1 para todos los elementos resistentes del entrepiso orientados en la direccion
correspondiente. Para el caso contrario en el que p<1, entonces se seguiria el PSD propuesto. En
las columnas 5 y 6 de la tabla 11 se anotan los valores de los AT calculados con este criterio, asi
como los valores en el incremento de la resistencia que se produciria en los elementos
estructurales al disefiarlos de esta forma.

En estas dos ultimas opciones, para simplificar el manejo de la torsion debido a la
excentricidad accidental en el disefio por torsion sismica estatica, el efecto de ésta se incluye a
través de un factor de incremento Unico para todos los elementos resistentes de cada entrepiso de
la estructura. Sin embargo, debido a que este incremento no es constante, el costo de esta
simplificacion ocasionaria que algunos de ellos estuvieran sobre disefiados hasta en 35% en la
primera opcion y en 9% en la segunda.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se propone un método denominado Procedimiento Simplificado de Disefio,
PSD, que simplifica el disefio por torsion sismica estatica de edificios. Para ello se estudio la
distribucion de las fuerzas cortantes entre los elementos resistentes de entrepiso en edificios
disefiados por torsion sismica. Se analizaron los factores que afectan la excentricidad de disefio,
particularmente la excentricidad accidental, con el objetivo de simplificar su manejo en el criterio
de disefio por torsion sismica del RCDF vigente. La principal motivacion a la que obedece esta
propuesta es que, al simplificar el procedimiento de disefio por torsion, se reduzca el nimero de
analisis al incluir la excentricidad estructural en modelos tridimensionales.

Con el analisis estructural que se hace del edificio para calcular los centros de torsion, se

obtienen las fuerzas causadas por los cortantes directos en los elementos estructurales (momentos
flexionantes, fuerzas cortantes, axiales, etc.). Con el PSD propuesto, el método de disefio por
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torsion sismica estatica se reduce a multiplicar el valor de estas fuerzas por su correspondiente
Factor de Amplificacion por Torsion, FAT, para obtener las fuerzas de disefio. Por otro lado, con
la clasificacion de elementos rigidos y flexibles necesaria para aplicar el PSD, es posible tener
una mejor interpretacion de la distribucion de las fuerzas entre los elementos resistentes al utilizar
una ecuacion correspondiente a cada tipo de ellos.

Se demostro que el efecto de la torsion, debido a la excentricidad accidental, siempre es
aditivo en los elementos estructurales, y que depende de su posicion con respecto al centro de
torsion y del radio de giro normalizado.

Con el procedimiento propuesto se obtuvieron practicamente los mismos resultados que
con el método tradicional, las diferencias observadas se pueden atribuir a las operaciones
aritméticas que interviene en los calculos.

Se exploraron otras dos posibilidades para incluir el efecto de la excentricidad accidental
en el disefio por torsion sismica estatica a través de un factor de incremento unico. En la segunda
de ellas se encontrd que el valor de este factor es igual al 10% del cortante directo para cada uno
de los elementos de los entrepisos donde se cumpla que el radio de giro normalizado sea mayor o
igual que la unidad. Sin embargo, debido a que, como se demostro, el valor real de este factor no
es constante, el costo de esta sobre simplificacion, para los casos estudiados, ocasionaria que
algunos de los elementos estructurales estuvieran sobre-disefiados hasta en 9%. Sin embargo,
debido a que el RCDF no especifica un limite superior para la resistencia de los elementos
estructurales, esta alternativa se podria manejar como opcional, aunque se recomienda realizar
estudios mas detallados (Giorgana, 2003).

Finalmente, con el PSD propuesto, es suficiente un solo analisis en cada una de las
direcciones ortogonales del modelo tridimensional de la estructura, para calcular las fuerzas de
disefio incluyendo los efectos de torsion en todos los elementos estructurales.
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APENDICE A. CALCULO DE LA EXCENTRICIDAD DE PISO Y DE ENTREPISO
PARA LA DIRECCION X DEL EDIFICIO DE CINCO PISOS

Utilizando los dos conceptos de excentricidad para edificios de varios pisos, se presentan los
calculos de los CT y CR de piso y de entrepiso asi como los momentos torsionantes obtenidos

para la direccion X del edifico estudiado por Bazan y Meli (1998).

Tabla Al. Cortantes y fuerzas en los elementos resistentes.

Entrepiso Cortante directo (t) Fuerza (t)

Piso Vaix Ve Vasx Vase Fiy Fy Fs Fy
5 6.48 4.32 12.97 ---
5 6.48 4.32 12.97 ---
4 13.51 9.00 9.00 18.01
4 7.03 4.68 -3.97 18.01
3 21.85 13.11 13.11 26.22
3 8.34 4.11 4.11 8.21
2 26.94 16.17 16.17 32.33
2 5.09 3.06 3.06 6.11
1 30.11 18.26 18.26 36.53
1 3.50 2.09 2.09 4.20
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Calculos para la excentricidad de piso. Coordenadas de los C7, ecuacion (6)

_6.48(0)+4.32(3.5)+1297(7.5)

=473
Jers 23.77 "
7.03(0)+4.68(3.5)+(-3.97)(7.5)+18.01(11)
Yers = =717m
25.75
. 8.34)(0)+4.11(3.5)+4.117.5)+82(11) _ .
2476
- 5.09(0)+3.06(3.5)+3.06(7.5)+6.11(11) 8o
1733
. 3.5000)+2.09(3.5 i ;829.)09(7.5 )+4.20(11) _ s8om

Calculos para la excentricidad de entrepiso. Coordenadas de los CC, ecuacion (10)

23.77(3.75)

= =3.75
Yees 23.77 "
e = 23.77(3.75)+25.75(5.50) _ , o
49.52
Vees = 23.77(3.75)+ 25.75(5.50) + 24.76(5.50) _ 194 m
74.28
23.77(3.75)+25.75(5.50 )+ 24.76(5.50 )+ 17.33(5.50)
Yeca2 = =5.05m
91.61
23.77(3.75)+25.75(5.50 )+ 24.76(5.50 )+ 17.33(5.50 )+ 11.89(6.30)
Yeer = =519m
103.50
Coordenadas de CR, ecuacion (11)
Vens = 6.48(0)+4.32(3.5)+12.97(7.5) —473m
23.77
13.51(0)+9.0(3.5)+9.0(7.5)+18.01(11
b IBSHO)9.003.5)+9.07.5) < 18.0K(1D) _
49.52
Vens = 21.85(0)+13.11(3.5)+13.11(7.5)+26.22(11) _58m
) 74.29
Vens = 26.94(0)+16.17(3.5)+16.17(7.5)+32.33(11) _S59m
91.61
Ven = 30.44(0)+18.26(3.5])0;]5?26(7.5)+36.53(11) _58m
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APENDICE B. CALCULO DE LOS CORTANTES TOTALES EN LOS ELEMENTOS
RESISTENTES DEL ENTREPISO S DEL EDIFICIO ESTUDIADO

Utilizando el PSD propuesto, se presenta el calculo de los cortantes totales en los elementos
resistentes del entrepiso 5 del edificio estudiado por Bazan y Meli (1998). Para la direccion X:

p = L (00 ses pro25119 3 e=0.98/7.5/=0.13
7.5\ 4400

Para los dos elementos flexibles, marcos 1X y 2X, el calculo de los FAT y del cortante
total se lleva a cabo con las ecuaciones (32) y (33), esto es

0.631
FATf, =1+ (0.1+1.5(0.13))=1.074 ; por lo tanto: V,y, =1.074(6.48)=6.96 ¢
/1 2.5119 P x

0.164
FAT] =1+ 0.1+ 1.5(0.13))=1.019 ;porlo tanto: V,,, =1.019(4.32)=4.40t¢
F g =14 5y rg (014 15(0.13) p ox = L019(432)

Para el elemento rigido, marco 3X, se utilizan las ecuaciones (34) y (35), asi se obtiene

0.369
FATr, =1+ 0.1-0.13)=0.996 ; por lo tanto: V., =0.996(12.97)=12.911
3x 25119 ) P 3X (12.97)

Para la direccion Y:

_ 26.45(0)+(].4;37)§.45+(]9.66)]3.5 —578m

Xcrs

=L 821693 so6. 52 = 0.2565 1 e=/0.97/13.5 /= 0.0719
135\ 13300

Para los dos elementos flexibles, marcos 2Y y 3Y, se tiene que

0.053
FATf =1+ ————(0.1+ 1.5(0.0719) = 1.043 ; por lo tanto: V,, =1.043(1.43)=1.49 ¢
Ty 0.2565( ( ) p oY (

0.572
FAT; =1+ 0.1+ 1.5(0.0719)) =1.464 ;por lo tanto: V,, = 1.464(19.66 )= 28.78 t
f3Y 0.2565( ( ) p 3Y

Para el elemento rigido, marco 1Y se obtiene

0.428 . . _ -
FATry, =1+ 0256 (0.1-0.0719)=1.047 ; por lo tanto: Viy =1.047(26.45)=27.69 1
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