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DISI':\;( 1 Sl\tl'LIFll',\DO l'OK TOKSIÚS SiS\llC,\ EST.-\ TIC..\ 

l. INTRODUCCIÓN 

En general, cuando un edificio se somete a Ja acción de un sismo intenso. 

sus entrepisos experimentall simultáneamente traslación y torsión. Esto 

sucede al no existir una estructura real totalmente simétrica, en Ja cual no 

se presente el acoplamiento de ambos movimientos. 

El fenómeno de la torsión sísmica se debe a Ja no coincidencia entre Ja 

fuerza sísmica y la fuerza resistente. Este efecto producido principalmente 

por asimetría en masas, rigideces y/o resistencias. puede ocasionar graves 

problemas sobre todo en estructuras de plantas irregulares. en las que 

comúnmente se presentan grandes excentricidades entre ambas fuerzas. 

Estas fuerzas pueden ser capaces de llevar a un edificio a la falla o daño 

severo, como se pudo constatar en el sismo ocurrido en '.\1éxico en 1985. 

principalmente en Ja zona de suelo blando, (Meli R. y ~tiranda E., 1986). 

Probablemente gran proporción de las estructuras afectadas fueron 
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C.·\PITL'LO 1 

disciiadas con normas obtenidas a partir de resultados de investigaciones 

efectuadas sobre modelos elástico lineales. 

Es por ello, que.'°ha"'surgido~eleointéré; _e_n~Jru:~s)~ga_~o-i:_~~ }i~}oq~-~I mundo 

por tratar de cÓ~n1pr~nd~r ~·ér: ~Íé'ct~ )¡[;~ .-i-~dÜcl!> este .fenómeno en el 

comportami~nt~ de ~di fi¡;ios cuando son ~;ü};~os a'excitaciones fuertes. 

Con base~ en el diseño- sísmico 'ac-tuat; cuando las estructuras son sometidas 

a sismos intensos; deberá'n ser capaces de resistir deformaciones inelásticas 

significati_vas·_<conservando su capacidad de carga. Desde este punto de 

vista, el comportamiento adecuado de estas estructuras debe ser tal que 

tienen que resistir los desplazamientos laterales así como los debidos a la 

torsión dentro de los limites de desplazamiento de entrepiso permisibles. 

Al igual que otras normas de diseño por torsión. el Reglamento de 

Construcciones para el Distrito Federal vigente. RCDF. permite lle\'ar a 

cabo un análisis estático de las estructuras de edificios. el cual busca 

proporcionar. a los elementos resistentes de las estructuras, la capacidad de 

carga süficiente para soportar tanto las fuerzas cortantes directas. como las 

producidas por los momentos torsionantes. 

En el presente trabajo se evaluó un procedimiento simplificado de diseño. el 

cual mantiene las disposiciones de diseño vigentes del RCDF, e incluye 

otras de investigaciones anteriores, con el que se busca simplificar el 

diseño por torsión sísmica estática en edificios de varios niveles. 

2 
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El presente trabajo tiene por objetivo inicial. estudiar el problema de la 

torsión sismica esctáti<:-Ü- en modelo se e-str'Uctilrales de var¡-os~nive\es. Para 

ello se evalúan los parámetros de d_iseño desarrollados por Tso y Wong asi 

como las disposiciones de diseño del RCDF vigente. analizando los factores 

que afectan a la excentricidad de diseño. Con base en lo anterior. se 

propone un procedimiento simplificado de diseño por torsión sismica 

estática. 

Finalmente se evalúa y compara la respuesta de los elementos estructurales 

en edificios de varios niveles al realizar un diseño con el RCDF vigente y 

con el procedimiento simplificado de diseño presentado en este trabajo. 

1.2 Organización del trabajo 

- ~, ~ 

En el capítulo JI.:~~ presentan aspectos y conceptos sobre el problema de la 

torsión sísmica, así como las disposiciones de diseño por torsión sismica 

estática especificadas en el RCDF-95. También se muestran los parámetros 

de diseño por torsión desarrollados por Tso y \\'ong. 

A partir de los criterios señalados en el capítulo II. el capítulo Ill presenta 

un desarrollo para la distribución de la resistencia entre los elementos 

estructurales. Este desarrollo se divide en dos partes, primero se obtiene la 

resistencia de los elementos estructurales a partir del efecto debido a la 

excentricidad accidental y al debido a los factores dinámicos, 

posteriormente se analizan los efectos anteriormente mencionados y se 

obtiene la fuerza resistente en función del efecto debido a la torsión 

3 
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sísmica. Finalmente. se presenta un procedimiento simplificado de dise1io 

por torsión basado en los ciiterios anteriores. 

En el capítulo---IV;-se-muestracun'ejemplo~de-aplicación del procedimiento 

simplificado - de diseño por 'torsión sísmica -estática, en un modelo 

estructural de varios niveles, y· se comparan .los resultados obtenidos con 

respecto al RCDF actual. 

Finalmente, en el capítulo V se presentan las conclusiones y 

recomendaciones obtenidas en el presente estudio. 

4 
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ll. DISEÑO DE EDIFICIOS POR TORSIÓN SÍSl\.llCA 

ESTÁTICA 

11.1 Antecedentes 

El objetivo de los reglamentos de diseño sísmico es pro\'eer a las 

estructuras de una capacidad de resistencia adecuada y de deformación en 

comportamiento ine!ástico. tal que permitan evitar daños en la estructura y 

en los componentes no estructurales durante temblores de ocurrencia 

frecuente, asi como evitar lesiones o pérdidas de vidas humanas en sismos 

intensos de ocurrencia poco. frecuente. Para lograr este objetivo, un 

reglamento debe presentar Jos principales criterios de diseño de una manera 

racional, clara y Jo más sl~ple posible para lograr un buen conocimiento y 

comprensión de. dichós procedimientos así como sus limitaciones. 

En este capítulo se t_ratan aspectos y características importantes sobre el 

problema de torsión sísmica. para entender las causas que originan el efecto 

5 
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torsional en los entrepisos de los edificios. así como tener una mejor 

interpretación de las normas sísmicas al respecto. 

En términos~generales.-- el fenómeno _de torsión .sísmica_.se. debe .-a. la no 

coincidencia ent~e la ubicación de la-fuerza sísmica y la fÚerza resistente. 

produci~~~o-condiciones severas para algunos elementos estructurales. Sin 

embargo, en°l~_actualidad no existen estudios suficientemel11e completos 

que permita-n 'J>rede-Cir lá respuesta torsional de edificios de manera 

satisfactoria. 

El Reglamento'. de Construcciones para el Distrito Federal. RCDF. actual. 

permite realizar el análisis de edificios considerando únicamente traslación 

de entrepisos, agregando posteriormente los efectos de torsión sísmica. Este 

método, conocido como estático. es aplicable a edificaciones con alturas 

menores de 40m dependiendo de la zona en que esté ubicada. además de la 

estructuración y características del edificio. así como de la importancia del 

mismo. 

11.1.1 Rigidez y resistencia 

Se define como rigidez lateral o de entrepiso a la fuerza que se necesita 

aplicar para que se produzca un desplazamiento unitario entre un nivel y 

otro por las cargas horizontales aplicadas en cada entrepiso. La rigidez 

lateral depende de la sección transversal de los elementos estructurales, de 

su longitud, de la forma en que están conectados a otros elementos y del 

módulo de elasticidad de los materiales con que están hechos. lo que define 

las propiedades elásticas como la relación de Poísson y el módulo de 

cortante. 

6 
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Por otro lado, la resistencia se define como la-capacidad que presenta un 

elemento estructural a la falla: Un elemento llega a la falla cuando pierde o 

disminuye de- forma considerab 1 e~~u~capacidad~de~soportar_.cierta. cantidad 

de fuerza o cuand~ p~esent; d~f6r~1acic;;1~{por encima de su capacidad de 

servicio. 

En general, una estructura se determina - mediante 

procedimientos analíticos basa·dris en el conoé:imiento de las propiedades 

geométricas de la estructura y. mecánicas de los materiales que la 

componen. 

11.1.2 Centro de masas y centro de rigidez 

El centro. de masas de un entrepiso (CM), se define como el centro de 

gravedad de las cargas verticales; en el caso de que las cargas verticales 

presenten una distribución uniforme, el centro de masas coincidirá con el 

centroide de la planta del piso. y será el lugar donde se considera aplicada 

la fuerza sísmica horizontal que actúa en ese entrepiso. 

El centro de torsión o centro de rigidez de un entrepiso (CT). es el punto 

donde, al aplicar una fuerza horizontal, sólo produce desplazamientos 

relativos de traslación entre los dos niveles que comprenden el entrepiso. 

11.1.3 Excentricidad estática y de diseño 

La excentricidad estática o estructural, referida en el RCDF, es la distancia 

entre el CM y el CT de cada entrepiso. 

7 
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La definición de excentricidad de diseño. tiene un formato similar en 

códigos de diseño sísmico de diversos países. e involucra factores que 

modifican la excentricidad estructural.-Estos factores representanº el __ efec:to_ 

de la excentricidad accidental y la amplificación que se produce por efectos 

dinámicos, Fig 2.1. La forma común de estas expresiones es la siguiente, 

para cada una de las dos direcciones de análisis: 

ed1, =a.e + 13b_, s, 
(2. 1) 

edly = a.e5» + 13by 

ed:!x = oe,, -13b, 
(2.2) 

ed2y = oe,y -13by 

donde: 

(ed1, ,edly ).(ed2 , ,ed:?y) =excentricidades de _diseño para cada entrepiso, en cada 

una de las direcciones _ortogonales de la estructura 

a.,8 = factores de amplificacló11 di~á~ic~ 
e, ,e. = excentricidad estruc'il.lrál C> e~tática 

X)' -- º····_•• •.··L•'••'•-'• __ . __ _-. 

13 = factor de 

b,. by 
.• ,· ·' 

dimensión máxima en - planta del 

perpendiciilarmei-11:~ a fa acción sísmica 

entrepiso. medida 

De acuerdo con el RCDF, en las ecuaciones (2.1) y (2.2), a= 1.5, 8= 1.0 y 

13= o. 1 

8 
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La tabla 2.1 muestra los valores de los coeficientes involucrados en las 

expresiones anteriores. de algunos códigos. (Paz M .. 1994). 

\1 i entras un os regl amen to.sccomoce 1111 ex ic a no cy~e Lp eruanoc i ne! u yen fact_ores _ 

de amplificación dinámica_di~til1to~. ·e;;"" 5; otros c.on~~ ·el 2hileno mantienen 

a=o; produciendo di feren~ia's _considerábies 
- . - -___ ' '_. - -;__ ~" 

valores de la 

excentricidad de diseño según el tódigoutili~ád~:' 

Como se observa en. las e~~acioríes (2. lfy (2.2), la excentricidad de diseño 

comprende dos aspectos: 

1) Amplificación de la excentricidad estructural por tratarse de un 

fenómeno dinámico.- La exc"entricldad estática debe ser corregida. 

debido a que existen diferencias entre los resultados de los 

métodos estático y dinámico de análisis sísmico. 

2) Excentricidad accidental.- En la excentricidad accidental se 

incluyen las características que no dependen de la amplificación 

dinámica. En los reglamentos de diseño sísmico se considera un 

incremento en los valores nominales de la excentricidad estática 

calculada debido a la combinación de los siguientes efectos 

(Rosenblueth. 1979): 

• Efectos de propagación de ondas que provocan movimiento 

torsional del terreno. 

• Incertidumbre en la distribución en planta de rigideces. 

masas -Y resistencias. 

9 
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• Diferencias de acoplamiento entre la cimentación y el suelo 

de desplante, etc. 

Generalmente,', los: efectos de la excentricidad- accidentaL-se~.consideran 

como un porcentaje-de Ja dimensión máxima en planta del entrepiso medida 

en dirección perpendicular a la dirección de análisis. 

11.2 Diseño por torsión sísmica estática 

El méto'do de análisis sísmico estático considera un sistema de fuerzas 

equivalentes obtenidas de un espectro de diseño sísmico. 

En este- método, la acción del sismo se representa mediante fuerzas 

horizontales que actúan en los CM de .. cacla entrepiso en dos direcciones 

ortogonáles, y un~ distribución de los_ momentos torsionantes .. entre los 

elementos estructurales. 

Estas fuerzas se distribuyen ·entre'los sistemas resistentes ante carga lateral 

que tiene la estructura. 

11.2.1 Disposiciones de diseño por torsión sísmica estática especificadas 

en el RCDF (1995) 

En el cálculo de los cortantes de diseño sísmico por torsión para los 

diferentes elementos resistentes de un entrepiso, se considera que éstos son 

la suma algebraica del cortante directo y del cortante por torsión. 

10 
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En el método de diseño por torsión sísmica estática. los efectos del cortante 

directo y por torsión se incluyen de i'a'siguiente manera: 

11.2.1. t Ari áliSis-p()~~tralt~cjón~(c-IJrr~f~t~-~~ irecto) º 

"- : :_ ' ·----~----- ---:· -· :~-_:. __ -·- -.~: ~ 

_:·'''.-' .. :-,.-_: : 

El análisis por trasla~i~n l'r_e~éllta las siguientes consideraciones: 

• Supone una 

aceleracion-~~ hó;iZ:ontales 

la, altura del edificio de las 

sismo. 

• Los respuesta 

tras! acionai, son eva1i1~'dos~~
1 

d~s 1direccio~es ortogonales. 

_-_ - ·., 

• Se considera que.el diafragma-de.piso en todos los entrepisos es 

infinitaménte rí
1

gido en su propio ~!ano. 

Para el cálculo d-e las fuerzas cortantes sísmicas en Jos diferentes niveles de 

una estructura se re.ali za un análisis sísmico estático.· 

La fuerza cortante de entrepiso se distribuye de acuerdo con Ja rigidez 

lateral de cada elemento, obteniéndose un cortante directo de diseño, para 

cada una de las direcciones ortogonales de Ja estructura. esto es: 

k 
Vd;, =V ·'' (2.3) e, 

'k - ,, 
k 

vd•y =V 
,~, 

(2.~) <y L:k 
') 

11 
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donde: 

Vd,,. Vd•y = cortante directo del i-ésimo elemento estructural 

ve,. ver = fuerza cortante sisn1ica<lefenTrépiso 

k;, .k¡Y = rigidez lateral de cada elemento estructural 

La ecuación anterior,· es tiene como dato la rigidez 

'~ .. -~ '; :. . ,- ':;_, ·-' _;_' - <"· '. ,-:::.-' -_ -

Para el caso.:e~:x~~?s~desc~~ozca la rigidez lateral de los elementos 
' . ·:_ .- '.-:-· '"<_'·: '.. '. ':- ,_ -~ - . . < 

estructurales, eLcortante directo.se puede obtener como sigue: 

• 

• 

' : ~~-.. ·. , ' ' ·, . : . ' <: -

Para c~da··~na de· las dos direcciones ortogonales de la estructura . 

realizar un análisis estructu~al permitiendo únicamente traslación de 

cortantes sismicas de entrepiso, 

en los CM. 

El cortante directo de un elen1'ento estructural s~rá la fuerza cortante 

que se bbtenga de 1 an á 1 i sis ~~t;Ü-ctu:ra 1 descrito an teri o rm ente. 

\•/:-, . 
_., ,,.,. ',-'.,-,~-' _--,_,-/ __ 

11. 2. 1 .2 Análisis por 'torsión (cortánte por torsión) 

La distribución asimétrica de masas y rigideces en las estructuras genera un 

momento torsionante, producto de la fuerza cortante sísmica multiplicada 

por la excentricidad de diseño que ocasione el efecto más desfavorable, esto 

es: 

12 
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( 2. 5) 

(2.6) 

momento torsionante del entrepiso. para cada una de las 

direcciones ortogonales de la estructura 

El cortante de entrepiso por torsión se obtiene de la distribución del 

momento torsionante del mismo, de acuerdo con la contribución de los 

elementos estructurales a la rigidez torsional d_el mismo. esto es: 

k· V v
1
,., = ___ ,.}_:_• rv1 

Ke t, 
(2.7) 

k, x, 
) Mt 

K- ) u 
(2.8) 

donde: 

cortante por torsión del i-ésimo elemento estructural para cada 

una de las direcciones ortogonales de análisis 

K 0 rigidez torsional de entrepiso, calculado como: 

(2. 9) 

En donde x,, y¡ son las coordenadas del i-ésimo elemento estructural, con 

respecto al CT. en las direcciones ortogonales X. Y de la estructura, 

respectivamente. 
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Sustituyendo las ecuaciones (2.5) y (2.6), en las ecuaciones (2. 7) y (2.8) 

respec ti vam en te: 

v.,,,= 
k V· 

!.'.·'·V e . 
K Cx d1,. o . 

(2.1 O) 

(2. 1 1) 

La fuerza de diseño sísmico, (vi, ,V¡Y} del i-ésimo elemento resistente, será 

la suma algebraica del cortante directo y del cortante por torsión, para cada 

una de las direcciones ortogonales de análisis, esto es: 

(2. 12) 

(2. 1 3) 

La fuerza de diseño sísmico, será la capacidad de carga que tendrán los 

elementos estructurales, para soportar tanto la fuerza cortante directa, como 

la fuerza cortante debida a los efectos torsionantes. 

ll.2.2Denominación de los elementos estructurales en el diseño sísmico 

por torsión 

Los elementos estructurales se denominarán de acuerdo a su ubicación 

respecto al CT, la cual determinará el efecto que el cortante por torsión 

tendrá sobre los elementos resistentes. 
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Los elementos localizados del mismo lado del CT. con respecto al CM. se 

dcnom i narán elementos rígidos. (Fhi~ 2 .2 ). 

Se dcnominará1hcomo~el~mentosccne~ibles a aquelloslocaliza,d_os d~l mismo 

lado del CM~ con réspecto al ~CT; así como a - los elementos que se 

encuentren entre'-ertM y el CT. 

Il.3Parámetros de diseño por torsión sísmica desarrollados por Tso y 

\Vong 

En trabajos recientes. (Escobar, et al, 2000). se han estudiado los 

parámetros desarrollados por Tso y \\Tong ( 1993). para establecer valores 

mínimos de la rigidez a torsión de una estructura con la finalidad de 

mantener sus desplazamientos relativos de entrepiso dentro de ciertos 

límites admisibles. 

Uno de los parámetros sugeridos en estos estudios, es el radio de giro del 

entrepiso. (p,, py). para cada una de las direcciones ortogonales de la 

estructura, la cual se define con10: 

( 2. 1 -1) 

1 K 0 p = -·- ··-· 
y b . 'k· 

X , L- ty 

(2. 1 5) 

El otro parámetro propuesto, es el de la restricción a la torsión, {l.,, ).y). el 

cual para cada una de las dos direcciones de análisis, se define como: 
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) y~k 
f. X 

- 1. ~X 

Ko 

)x:?k 

"'~· 
- l 1y 

Ko 

(2.16) 

(2. 1 7) 

Para estructuras que presenten las rigideces laterales como dato o en 

sistemas estructurales de un piso. el radio de giro se puede calcular 

directamente con las ecuaciones (2.14) y (2.15). 

torsional y lateral del sistema son escalares. 

"·.;'. 

Por otro lado, la determinación del radio de giro para 
0

siste~ias es_tructurales 

de varios pisos es más problemática, debido a qUe la rigidez' torsional y 

lateral se expresan en forma matricial. 

Por esta razón se ha propuesto una alternativa basada en el uso del índice 

torsional. ( C!Jx. <lly ). definido como la relación entre los desplazamientos 

elásticos de los elementos del lado rigido y flexible, cuando el sistema 

estructural es sujeto a una carga estática equivalente aplicada en el CM de 

cada uno de los entrepisos, permitiendo traslación en dos ejes ortogonales y 

rotación alrededor de un eje vertical. Este indice está relacionado con el 

radio de giro a través de la siguiente expresión, para cada una de las dos 

direcciones de análisis. (Tso y Wong, 1998): 

d . 
el> 

X 
,.._mm 

dmax 
(2.18) 
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d . 
<ll =· mm 

y dmax =i-r~~J [1+[:~J'º·'··,f ( 2. 19) 

ey, ex = excentricidad estructural normalizada con_ respecto a la dimensión 

by, bx respect!va111ente 

dmin y dmax = desplazamiento' mínimo y máximo de los bordes de la losa 

rix. TJy = distancia e~tre el.CT y.eÍ c~~t.ro ~eométric~ cie 1á planta estructural 

nortnalizada con respécfo 

Para la dirección X de análisis, con bas~ en la geometría de la planta 

estructural, la distancia T]x se puede expresar como:· 

(2.20) 

Mientras que para la dirección· Y de análisis, la distancia 11)- se puede 

expresar como : 

lly = O.S+e, -a, (2.21) 

donde ay y a, es la distancia normalizada respecto a by y b, 

respectivamente, entre el CM y el borde del lado rígido. Fig (2.3 ). 

Finalmente, expresando los desplazamientos del CT y la rotación del 

entrepiso en términos de la rigidez torsional y lateral del sistema 

estructural, para cada dirección de análisis, se obtiene que: 
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p~ =[0.5{l+cJ>,) -ri .Je 
1-CI>, ·>y 

(2.22) 

(2.23) 

Por tanto, estas ecuaciones permiíen obtener el radio de giro de cada uno de 

los entrepisos, a parti.r .de ·un análisis estructu.ral está.tico convencional en 

tres dimensiones. 

; . . . 

Como se verá posteriormente; los ·parámetrós propi1estcis por Tso' y Wong, 

son una herramienta il11po;tal1te p~r~ ·'é1 disét'l<:l pdr/~t6"~siÓ~. Con base en 

ellos, se desarrolla un procedimiento de diseño por torsión sísmica estática 

alterno. 
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111. PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO PARA EL DISEÑO 

POR TORSIÓN SÍSMICA ESTÁTICA 

111.1 Antecedentes 

Como se mencionó en el capítulo anterior, los efectos torsionantes en el 

diseño sísmico, se incluyen al suponer que la fuerza cortante de entrepiso se 

desplaza de su posición original una cierta cantidad. denominada 

excentricidad estructural o de diseño. Esta cantidad incluye los efectos de 

la torsión accidental como los debidos a afectos dinámicos. 

El RCDF en vigor, establece que para tomar en cuenta los efectos de 

torsión, es necesario hacer un análisis de la estructura para cada posición 

del CM desplazado lo que puede resultar demasiado laborioso y confuso en 

el caso de un análisis de una estructura de varios niveles, esto se puede 

traducir tanto en errores de interpretación como en una estimación 

inadecuada de la respuesta sísmica de la estructura. 
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A continuación se analizan las ecuaciones propuestas por el RCDF para el 

diseiio por torsión sísmica estática, con el Objetivo de desarrollar un 

procedimiento que,-~de. una_ manera ~simple,._ i nd uya _el, efecto _de torsión 

(Escobar, et al, 2000).-

111.2 Distribucióltdela resistencia entre los elementos estructurales 

Como se mencionó, el diseño por torsión del i-ésimo elemento resistente de 

un entrepiso debe. incluTr ün corianie directo y un cortante por torsión, 

ecuaciones (2.12) y(2.13)'.En la Fig.3.1 se presenta esquemáticamente este 

efecto en la planta;d~ uTlsisteÍÍ1a ¿structural simple. 

Para la dirección X. de análisis, sustituyendo las ecuaciones (2.3) y (2.10) 

en (2.12) se obtieri'e: 

V ,, 
k. y.-

± -~-~- -'- V e, e di)' ( 3. 1) 

De la ecuación (2.14), se tiene que: 

(3 .2) 

Sustituyendo la ecuación (3.2) en (3.1): 

V 
'' 

(3.3) 
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Así, la resistencia para un elemento rígido. será el valor máximo de: 

y 

Igualando las ecuaciones (3.5) y (3.6), se tiene que: 

(3 .4) 

( 3. 5) 

(3.6) 

(3.7) 

Aplicando los valores de los factores de amplificación dinámica del RCDF a 

la ecuación -(3.7), se observa que la ecuación (3.6). regirá el diseño de un 

elemento rígido. 

Para un elemento flexible, la resistencia está dada por el valor máximo de: 

v. =Vd· [1+ ae,Y~p~~v]=\'J [1+ ~- v + w:.•y_v] 
'~ 1, :?:b2 "'1 1, :?:b "'1 :?:b:?: ,.. 1 P, y P, y p, y 

(3.8) 

y 
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(3.9) 

Debido a los-vaToYes~de-élos~fa~toresccde""a~íplificación:-dinámica del RCDF, 

se puede demostrar ,quera" ecuoa~iÓn\3.8) ~~gfra' ~l ;d iséfio de los e.lementos 

nexibles. 

.:_-_,-t·--·C' 

accidental en' el diseño. por torsión sísmica 

estática, (fa¡x );tanto de. elementos rigidos como nexibles, ~c~aciones (3.6) 

y (3.8), está dado por: 

(3.10) 

Mientras que el efecto debido al incremento de la excentricidad estructural 

por los factores dinámicos, ( ferix ,fen, ), en el diseño por torsión sísmica 

estática, para un elemento rígido, de la ecuación (3:6), se tiene que: 

fer,, ( 3. 1 1) 

Para un elemento flexible, de la ecuación (3.8): 

(3. 12) 
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Por lo tanto. la fuerza que deben resistir los elementos estructurales del 

lado rígido es: 

\T. =V.,. (1 +fa. +fe· ) lx ut,._ 1,. n,., (3. 13) 

:Vlientras que la fuerza resistente de los elementos estructurales del lado 

nexible es: 

(3.14) 

Con base en lo anterior, se puede afirmar que para ambos tipos de 

elementos (rígido y nexible) el efecto de la excentricidad accidental, 

ecuación (3.10), si~mpr~ eSactitivo. 

Así. el diseño por torsión sísmica estática se puede simplificar agregando 

este efecto al ocasionado por la excentricidad estática. Simplificándose así, 

el tener que realizar un análisi_s de la estructura para cada posición del C.'.\I 

desplazado, como lo indica el RCDF. 

111.3 Disposiciones dediseño.por torsión dela'propuesta a las Normas 

Técnicas Complementarias para diseño por sismo (NTC-2001) 

En las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo, (NTC-

2001 ), se modificaron las disposiciones al diseño sísmico por torsión 

respecto a la edición de 1995. indicándose que: 

"Ningún elemento estructural tendrá una resistencia menor que la 

necesaria para resistir la fuerza cortante directa". 
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Esta consideración está basada en estudios recientes, (Escobar, et al. 2000), 

en donde se comprobó que las estrucil1ras podían llegar a presentar algunos 

problemas estructurales, debido a que sus elementos presentaban resistencia 

de diseño menores a las.calculaclas~ú~icamente .. ~onel cortante directo. Con 

base en esta consideración.i't; r~.~~z~ ·qu-~ 'deben resistir los elementos 

estructurales, cortante directo. 

Para los elemef;ios rigid()"s, el'cortánte total de diseño se calculará con la 

ecuación (3.13), ~Ü~ná~ iesulte mayor que el cortante directo; por tanto, 

esta ecuación se aplicará sí: 

(3.15) 

Reduciendo la ecuación (3.15), se llega a: 

Como se mencionó anteriormente, en el caso del RCDF, 8= 1 y ¡3=0.1. 

Con base en esto, la resistencia total de diseño para un elemento rígido será 

la calculada con la ecuación (3.13), siempre y cuando: 

(3. 1 6) 
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En caso contrario, la resistencia del elemento rígido estará dada por el 

cortante directo. 

En el caso de los element()S fle~xiJ:>_lc:.s.eLc~~E-!~~~e~~~taldt: dis¡,:jlo,_ calc~lado 

con la ecuación (3.14), resulta ser mayor alcortante directo, debido a que el 

cortante por torsión se adiciona al cortante directo en todos los casos. Esto 

se puede observar en la. ecuación (3-.8), en dd~de' el valor del factor que 

multiplica al cortante directo; es·mayorque la unidad. 

. ·,-

111. 4 La torsión sísmica en el.diseño.por torsión sísmica estática 

Como se puede observar en las ecuaciones (3.13) y (3.14), el efecto de la 

torsión sísmica ~~ el diseño por torsión sí~mica estática,· est~ en función del 

cortante directo yd,el ef~_cto ocasionado por la excentricidad accidental, así 

como al debido a ¡e)~' factores dinámicos. 

111.4.1 Efecto de excentricidad a_ccidental ell el diseño por t_orsión 

Como se mencionó_ anteriormente el. efecto _de Ta excentriéidad accidental, 

se puede llevar a cabo considerando el factor fa¡ ' siendo este siempre x,y 

aditivo. 

Así, para Ja dirección X de análisis, el valor máximo de fa;x, ecuación 

(3. 10), está dado por: 
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(3.1 7) 

donde Yimax es Ja distancia entre.el CT_ y_el eieme_nto más alejado al CT en 

un entrepiso, Fig (3.2); 

Para una estructura en donde el CT. se encuentre en el extremo de la 

estructura, Ja distancia y,m,_ es igual a Ja distancia by. esto es: 

fa . . , (3. 1 8) 

Se puede observar en Ja ecuación (3.18), que fa,, está en función del radio 

de giro y del parámetro l3 = 0.1. 

En Ja Fig 3.3 se presenta. para distintos valores de p~, el efecto máximo 

debido a Ja excentricidad accidental, fa;,, en estructuras en donde el CT 

esté ubicado en uno de sus extremos. En esta figura se puede apreciar que 

para valores de p~ superiores a 1.0, el valor de fa,, es inferior a 0.1. 

Mientras, para valores de p~ superiores aja unidad, el efecto debido a la 

excentricidad accidental, presenta variaciones en un inten·aJo muy amplio. 

Por otro lado, Ja distancia y;, de Ja ecuación (3.10), para un elemento 

estructural, se puede calcular de Ja siguiente manera: 

(3.19) 
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donde la distancia y¡ es una fracción de b>" representada a través de la 

relación entre estas distancias mediante el parámetro ~;,. el cual tiene 

valores de O a I, Fig 3.4. 

Sustituyendo la ecuación (3.19) en la ecuación (3.10) v simplificando. se 

tiene que: 

(3.20) 

En la Fig 3.5, se presenta el comportamiento de fa;,. ecuación (3.20), con 

respecto a p~, para valores de 6¡" entre 0.2 y 1. Se puede observar que los 

valores de fa,,, presentan un comportamiento similar en todos los casos, 

para los distintos valores de ~.,, también se puede apreciar que el 

comportamiento de fa1, para il¡, =.1. presenta los valores n1áxinios. lo que 

comprueba lo observado·anteriormente en donde y,= b>" 

En la Fig 3.6 se presenta el comportamiento de fa,,. ecuación (3.20), con 

respecto a p~, para valores de ~;, entre· 0.2 y· ·en escala logarítmica: se 

puede observar que el comportamiento de fa,, respecto a p~ es lineal en 

todo el intervalo, esto es: 

~ 
log fa,- = log p~" + log -''-

" 10 

Simplificando, la ecuación (3.21 ), se tiene que: 

(3 .21) 
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(3.22) 

111.4.2 Efecto del incremento de la excentricidad estructural en el 

diseño por torsión sísmica estática 

El efecto debido al incremento de la excentricidad estructural en el diseño 

por torsión sísmica estática, se. puéde lle\' ar a cabo mediante los factores. 
. . . , . . . 

ferix•fefix• ecuaciones .. (3~·11) y (3.12); estos factores son aplicables a 

elementos rígidos y• fle~i~les respectivamente. 

: .·.·.·, ' 

111.4.2.1 Elementos ,rígidos 

Para el caso de un elemento rígido. sustituyendo la ecuación (3.19) en la 

ecuación (3. 11 ), se tiene que: 

oe,, 1 1 
=-~ll, b,¡ 

p~b; 1 ' • ' 

(3.23) 

donde 8 es el factor de excentricidad dinámica igual a 1. 

Por otro lado, la excentricidad estructural normalizada, e~, con respecto a la 

dimensión b; es; 

(3.24) 
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Sustituyendo 1 a ecuación ( 3 . .2 4) en 1 a ecuación { 3 . 2 3 } y si m p 1 i fi cando. se 

tiene que: 

fe = _.:i_jD. j 
"" p~ 1.x 

(3 .25) 

En la ecuación anterior, se puede observar que para \"alores de ey = 0.1. el 

factor ferix tiene el mismo valor que fa,, aunque con signo contrario. 

En este caso, el parámetro D.¡ tendrá un valor máximo de 0.5, debido a que 
- . . . X 

la distancia de un elemento rígido al CT. no puede ser mayor a 0.5by. 

El comportamiento de feri,• ecuación (3 . .25). se muestra en la Fig 3.7. en 

este caso se varían· los valores del radio de giro entre O.O 1 y 3 .O, con 

excentricidades estructurales normalizadas de 0.05 y O. l. para valores de 

D.;, igual a 0.1 y 0.5. 

En esta figura se puede observar que el efecto que produce el factor fen, en 

el diseño por torsión sísmica estática es inverso respecto a lo presentado 

por el factor fa;, . 

111.4.2.2 Elementos flexibles 

Sustituyendo las ecuaciones (3.19) y , 3 . .24) en la ecuación (3.12) y 

simplificando, se tiene que: 
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(3.26) 

En la Fig 3.8, se -muestra_eL-comportamiento de_ feti,· en este_ caso. se 

consideraron excentricidades estructurales normalizadas entre 0.1 y 0.3 con 

valores de ~;, en}r~ 0.1 y 1. 

La tendencia del _comportamiento de fe¡¡,, resulta similar a lo observado con 
. . . . 

el factor fa;,, esto debido a que los parámetros involucrados en ambos 

factores producen efectos similares. 

lll..t.3Efecto de la torsión sísmica en el diseño por torsión sísmica 

estática 

Como se mencionó anteriormente, en el diseño por torsión sísmica estática 

el efecto de la torsión sísmica se puede llevar a cabo considerando el efecto 

debido a la excentricidad accidental y el debido al incremento de la 

excentricidad estructural. esto es: 

(3.27) 

(3.28) 

donde fTrix y f-rn, es el efecto de la torsión sísmica en el diseño por torsión 

sísmica estática, para un elemento rígido y nexible respectivamente. 
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111.4.3.1 E le men tos rígidos 

Sustituyendo las ecuaciones (3.2~) y (3;25) en la ecuación (3.27). se 

obtiene: 

(3.29) 

Simplificando la ecuación (3.29): 

(3.30) 

La ecuación (3.30) se aplica a elementos resistentes del lado rígido, siempre 

y cuando la excentricidad estructural normalizada. e~, sea menor a O. l. esto 

para cumplir con las consideraciones de las NTC-2001. debido a que el 

efecto de la torsión sísmica no debe tomar valores negativos en elementos 

localizados del lado rígido. 

Así. en caso de que e) ;::::; O, l: 

( 3 .3 1) 

Por lo tanto. para elementos rígidos con valores de excentricidad estructural 

normalizada, mayor o igual a O. 1. el efecto de la torsión sísmica en el 

diseño por torsión sísmica estática es nulo. 
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En la Fig 3.9. se presenta el comportamiento del factor fTn,. en esta figura 

se puede observar que para valores de excentricidad estructural nula. el 

efecto de la torsión sísmi~a 0 presenta,_valores.rnáxirnos.~,º~ 

Por lo tanto, para el casod~ elementos rígidos, el efecto de la torsión 

sísmica en el dise!'io P()r·torsiÓnsísmic'a estática será máximo cuando no se 

presenten exc en trie (cia'des'e'st'rüéúírales'O. 

Esta afirmación p~dría_ ser contradictoria a lo que generalmente se ha 

pensado del efecto torsfonante en las estructuras, debido a que usualmente 

se entiende que al no presentarse excentricidad estática en una estructura el 

efecto por torsión es nulo. Aunque como se demostró anteriormente, para el 

caso de un elemento rígido. el efecto de la torsión sísmica es máximo 

cuando la excentricidad estructural es igual a cero. 

111.4.3.2 Elementos flexibles 

Sustituyendo las ecuaciones (3.22) y (3.26) en la ecuación (3.28) ,. 

simplificando, se tiene que: 

fTti = ~',' [o.J + 1.5eJ 
' p~ , 

(3 .32) 

En la Fig 3.10 se presenta el comportamiento del factor frn,. En este caso. 

a di fcrencia de lo que ocurre con un elemento rígido. entre mayor sea el 

valor de la excentricidad estructural normalizada. el efecto de la torsión 
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sísmica tendrá valores máximos. como se puede observar en la ecuación 

anterior. 

Por lo tanto.sustituyendo_ laecunción (3.27)en (3.J3). la fuerza que deben 

resistir los elementos -estructurales del lado rígido. es: 

(3.33) 

Mientras que sustituyendo la ecuación (3.28) en (3.14), la fuerza resistente 

de los elementos estructurales del lado flexible es: 

(3.34) 

Asi, el diseño por torsión sísmica estática, se puede simplificar al agregar 

el efecto de la torsión sísmica al cortante directo. 

Por lo tanto, el diseño por torsión sísmica estática se puede llevar a cabo al 

aplicar las ecuaciones (3.30) a (3.34), de una manera más sencilla que como 

se realiza actualmente, también permite una clara interpretación de la 

distribución de las fuerzas en los elementos resistentes. 

111.5 Procedimiento simplificado de diseño (PSD) 

En este procedimiento se conservan las disposiciones del RCDF, esto con la 

finalidad de simplificar el diseño por torsión sin alterar el formato actual 

con el que ya se está familiarizado 
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1. Calcular las fuerzas cortantes de entrepiso a partir de un análisis 

sísmico estático cons'iderando un sistema de fuerzas equivalentes 

obtenidas~ de~un~~~pºe~Ctf2~2~ d is~_ll<:l~~i s mico. 

2. Obtener. los cortantes directbs en los'elementos estructurales. Esto se 

hace distrlbu~~ndc->~~l~é cada entrepiso de 

acüeídoci>rila rigidézlate~~Fde cada~elemento;· 

' > ' ·,, ': ' 

3. Con los cortantes dir·e~tC>~ cibÍ~nidosdel paso anterior. calcular las 

coordena~a~ de-ios centros de tor~iónXn.j y Yn.j de cada uno de los 

entrepisos, Fig 3.11, de la forma siguiente: 

donde: 

YCT.J 

XcT.J 

~(vd•,.J d;2) 

V C'' .J 

( 3.3 5) 

( 3.36) 

fuerzas cortantes en las direcciones X y Y del i-ésimo 

elemento resistente del j-ésimo entrepiso 

V V .=fuerza cortante sísmica del J·-ésimo entrepiso 
C\..J" Cy,J 

coordenadas de los elementos resistentes respecto a un eje 

de referencia 

4. Con los valores calculados del CT y del CM, calcular la excentricidad 

estructural de cada entrepiso. 
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5. Calcular los cortantes que deberán resistir los elementos estructurales 

en cada entrepiso, al considerar la torsión sísmica. Para ello. 

dependi~[ldCL~'LC! dónde esté localizado cada uno de los elementos 

resistentes (ládo rígido o lado flexible) en la planta del entrepiso. 

utilizar las ecuaciones (3.30) a (3.34). 
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IV. APLICACIÓN DEL PSD A UN MODELO 

ESTRUCTURAL DE VARIOS PISOS 

Para ilustrar la aplicación del procedimiento simplificado de diseño por 

torsión propuesto en el capitulo anterior. se utilizó el edificio de 5 pisos 

mostrado en la Fig 4.1 (Bazán y Meli, 1998). 

IV.1 :\lodelo estructural 

Se considera que la estructuración. los materiales y los detalles 

constructi\'os empleados son tales que el factor de comportamiento sísmico 

Q puede tomarse igual a 4 en la dirección X. e igual a 2 en la dirección Y. 

Los valores de Q son distintos en las dos direcciones de análisis, para 

suponer que las estructuraciones respecti\'as son diferentes. Se considera 

además que la estructura está ubicada en la zona de terreno compresible 
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( 111 ) y que se trata de un a con s t ru c ció n que por su importancia se c 1 as i fi ca 

como del grupo A. 

Por ot_re>, l_ad9~c~e-"'-~cll"'()_l\eºq_lleJas_masas de cada uno (:l_e _los entrepisos están 

uniformemente .distÍ-ibuidas en planta y que el edificio cumple con los 

requisitos de ~egularidad marcados por las NTC-2001 por lo que será 

innecesario--'reducir Q'; la rigidez de cada elemento estructural se muestra 

en la Fig 4.1. 

IV.2 Determinación de las resistencias de diseño por torsión en los 

elementos estructurales 

Paso l. Cálculo de fuer:.as laterales de e11trepiso 

De acuerdo con Bazán y Meli (1998)~ las fuerzas laterales producidas se 

presentan en la tabla 4.1 

Paso 2. Cálculo de los corta11tes directos de los elementos estructurales 

Para la dirección Xdeanálisis, (Fig 4.1), en la_tabla 4.2. se presentan los 

cortantes directos generados en cada uno_ de los entrepisos de los elementos 

resistentes. En la tabla 4.3 se muestran los cortantes directos para Ja 

dirección Y de análisis. 

Paso 3. Cálculo de la posición del CT 

Con los cortantes directos obtenidos, se calculan las coordenadas de los CT 

de los entrepisos como sigue; para la dirección X de análisis: 
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'{cT.fl 
= (ó.4S XO) + {4.32 X3.5) + (12. 97 X7.5) = 4. 73 111 

23.77 

= (13.51 XO) + (~.00)(3.5) + (9.00 x-z.s) + ( 18.01 l( 11) = 6.00 m 
Yn, - - 49.52 

v = 03:11 X~:?l+.º·~· 1.I_2<2~1~_<2?·.~!_0.~! = 5.s2 m 
CT.J . 74.28 

Para la dirección Y de análisis: 

X = (51.93 )(_q) 7_(~.88 ){6.?)+ (2.S8 )(13 .5) + (41.35 )(20 l = 8 _93 m 
CTA 99.04 

Xrr1 = (3.78)(6.5-_)_-:_(~._?8_X13.5)+ (60.~~l.<20._l = S.64 m 
' ·- 148.56 

Xn.
2 

= (4:66X6:5)+ (4.66 Xl3. 5)+ (74:53 )(20) = 8 _64 m 
183.23 

XCT.1 = {5.26X6.5)+ss.26Xl3.5)+(8-:l:_2()!~20) = 8.64 m 
207.00 

Con fines comparativos. en la tabla 4.4 se muestran los CT aquí calculados 

y los obtenidos por Bazán y Meli (1988), para cada dirección en estudio. se 
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pu1.»dc obscn·ar que los valores obtenidos de la localización del CT. son 

prácticamente igu~les. 

Paso 4. Cálculo de-la excentricidad estructural en cácla entrepiso 

Con los CM y los; C.Tobtenidos para cada uno de los entrepisos. se calcula 
. ' - - . 

la excentricidad estru~ll.lral. Para su diseño, se "clasifica a cada uno de los 
' . 

elementos estructurales, de acuerdo con su··· posi_ción respecto al CT para 

cada entrepiso. E~ !~~ t~blas 4.~ <y 4.6 se p~esént~n las excentricidades 

estructurales de entrepiso. p~ra cada di~e.cción de análisis. 

Paso 5. El'aluación de los efectás de· torsion sobre los elementos 

resistentes 

En este caso. debido a que se conocen las rigideces de cada uno de los 

elementos resistentes. se calcula el radio de giro de entrepiso. (Px· Py). 

utilizando las ecuaciones (2.14) y (2.15). 

En la tabla 4. 7 y 4.8, para cada uno de los elementos resistentes ubicados en 

las direcciones X y Y del entrepiso 5 respectivamente, se presentan los 

valores del cortante directo. la distancia al CT y su clasificación. Como se 

puede obser\'ar. en la dirección X. para el elemento del lado rígido. marco 

3X. el cortante por torsión que deberá resistir se calculará con las 

ecuaciones (3.30), (3.31) y (3.33). Por otro lado, para los otros dos 

elementos resistentes del mismo entrepiso. se usan las ecuaciones (3.32) y 

(3.34). por estar localizados del lado flexible. 

Así se tiene que, para los elementos resistentes en la dirección X de 

análisis, de la ecuación (2.14): 
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621693 = 1.585: p~ = 2.5126 
7.5 . 4400 

De la ecuación (3.19): 

[). = 4.73 = 0.63 
lx 7.5 

= ~--~~ =0.16 
7.5 

La excentricidad estructural normalizada, de la ecuación (3.24), es: 

Para el elemento rígido, se tiene que, de la ecuación (3.31 ): 

De la ecuación (3.33): 

Y3 , = 12.97[1+O]=12.97 t 

Para los elementos flexibles, se tiene que, de la ecuación (3.32): 
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f 0.63 ] rn, = -:;-:-:;-[0.1+1.5(0.13) = 0.074 
_.:iJ_6 

fn1 , = _9~[0.1+1.5(0.13)] = 0.019 2.5126 ...... · ... ~. . 

De la ecuación (3.34): 

v, =6.48[1+0.074]"=6.96t 
X . ·. 

V1 = 4.32[1 +.O.O 19] = 4.41 t 
X ; 

C\PITlll ll I\" 

En la tabla 4;9. se presentan los factores fTn~ y frn,, de los elementos 

resistentes del entrepiso 5, para la dirección X de análisis. También se 

presentan los cortantes sísmicos por torsión calculados. 

En la última columna de la tabla 4.9, se muestran los cortantes obtenidos 

por Bazán y Meli. para fines comparativos. Como se observa, estos valores 

son prácticainente iguales a los obtenidos con el procedimiento propuesto. 

Para los elementos resistentes en la dirección Y del último entrepiso de la 

misma estructura, se tiene. de la ecuación (2.15): 

13.5 

621693 
---- = 0.506; p ~ = 0.256 
13300 

De la ecuación (3.19): 
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La excentricidad estructural normalizada, de la ecuación (3.2-l-), es: 

ex = 0.97 
= 0.07 < 0.1 

13.5 

Para el elemento rígido, se tiene que, de la ecuación (3.30): 

fTrl = 0.4
3 

[0. J - 0.07] = 0.04 7 
y 0.256 

De la ecuación (3.33): 

v1y = 26.45[1+0.047)=27.69t 

Para los elementos flexibles, se tiene que, de la ecuación (3.32): 

f = 0
·
05 

[0.1+1.5(0.07)] = 0.043 
Tf~y 0.256 

0.57 
fTf3y = --[0.1+1.5(0.07)] = 0.464 

0.256 

De la ecuación (3.34): 
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\'~y = 1.43[1+0.043] = J.49 t 

Y3y = 19.66[1 +0.464] = 28.78t 

C,\l'iTl '1.0 I\' 

En la tabla 4.10-se-=presentan-Jos=cortantes por-torsión calculados arriba~ y 

Jos obtenidos por Bazán y !'-.leli ( 1998), anotados en la última columna. 

Con base en lo anterior, los cortantes sísmicos por torsión calculados con el 

procedimiento simplificado de diseño son muy similares a los obtenidos por 

Bazán y Meli (1998), comprobándose la precisión del método aquí 

propuesto. 

En las tablas 4.11 y 4. 12 se muestran los cortantes por torsión c_alculados 

con el procedimiento simplificado de diseño anterior y los obtenidos por 

Bazán y Meli (1998), de los entrepisos del edificio en estudio, para cada 

una de las direcciones analizadas respectivamente. 

Finalmente en las tablas 4.13 a 4. 18 se presenta un resumen de los cálculos 

realizados para cada uno de los entrepisos deia estru_ctura, así como para 

cada dirección de análisis. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En el presente trabajo se analizaron las disposiciones de diseño por torsión 

establecidas en el RCDF, y se estableció un procedimiento simplificado de 

diseño por torsión sísmica estática, en modelos estructurales de varios 

niveles. 

El Procedimiento Simplificado de Diseño, PSD, presentado en este trabajo, 

obtiene la respuesta de los elementos resistentes, con base en la 

determinación del efecto por torsión que presenta cada elemento estructural 

y del cortante directo. 

En este procedimiento se introdujeron los conceptos de restricción a la 

torsión y radio de giro. 
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Se realizó una clasificación de los elementos estructurales según su 

localización respecto al CT, para lclgrar una clara interpretación de la 

respuesta a la torsión de cada elemento estructural. 

El efecto por torsión que preseiúan los elementos estructurales. depende 

directarrierite 'de lap~~idó!1 )' c:lasificaci-ón de cada elemento estructural, así 

como de los p<ar~metro~ involiicrados en la excentricidad de disef10 y del 

radio de giro 

varios niveles se ohservó que 

los resüh~dos ~bt~Üidof\ot ;rriJy si mi lares respecto~ a> los obtenidos al 

utilizar Un méwdo estático ¿onlos~rited~sactúales del RCDF. 

Así el procedimiento simplificado de diseño, es una nueva propuesta para el 

diseño por torsión sísmica estática, ya que mantiene las disposiciones de 

diseño actuales. de una manera simple y más comprensible que como se 

lleva a cabo actualmente, como se comprobó en los resultados obtenidos. 

Por otro lado, el efecto de la excentricidad accidental. en el diseño por 

torsión sísmica estática, es aditivo para todos los elementos estructurales. 

Esta consideración puede ser de gran utilidad al realizar un análisis sísmico 

dinámico, debido a que se podría incluir este efecto en los elementos 

estructurales sin tener que realizar el traslado del C'.\1. como lo indica 

actualmente el RCDF, lo que simplificaría el análisis dinámico. 

A partir de los resultados obtenidos y con el propósito de adquirir un mayor 

conocimiento sobre el fenómeno de la torsión sísmica, es conveniente 

establecer las siguientes recomendaciones: 
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Los reglamentos y normas para diseño deben tener una actualización 

periódica. con el objetivo de comprender y mejorar el comportamiento de 

las estructuras. Por otra parte. se debe buscar que los criterios de diseño 

sismico coi1Yengáí1:crecornendaeiones que incluyan~"cen-una-forma más clara 

de lo que ahora ocurre. las demandas sísmicas y cápacidades estructurales 

más importantes. 

Debido a que. en el presente trabajo, el modelo utilizado contiene plantas 

estructurale~ regulares, 'esrecoméndable que_ se evalúe el comportamiento 

de edificiosde v~'~ios-nivel~s con plantas estructurales no regulares, con el 

objetivo ci~ vaIÍda~el-PSD preserÍt~do. 

También es conveniente que se estudie el comportamiento de modelos 

estructurales de varios niveles, utilizando el criterio propuesto por Tso y 

Wong (1998), para el-cálculo del radio de giro cuando se desconocen las 

rigideces laterales de los elementos estructurales, así como en diferentes 

zonas sismicas. 

En lo que respecta al efecto de la torsión accidental. es conveniente 

aumentar las bases con ayuda de estudios adicionales. además del 

planteamiento y análisis de un modelo estructural que involucre 

características no contempladas en esta investigación. como por ejemplo, la 

inclusión de estos modelos en un análisis dinámico en donde el 

comportamiento estructural trabaja en un intervalo no lineal. y compararlo 

con el efecto de la excentricidad accidental presentado en este trabajo. 
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TABL.-\S Y FIGUR.-\S 

CÓDIGO a 8 f3 
MÉXICO 1.5 1.0 0.1 

PERU 1.5 1.0 0.05 

CAN ADA 1.5 0.5 O.JO 

TURQUIA 1.0 1.0 0.05 

CHILE 1.5 1.5 0.05 

ARGE:\'Tl:\'A 1.5 1.0 0.1 

ESPAÑA 1.0 o.o o.o 

Tabla 2.1 Factores de amplificación dinámica 
y de excentricidad accidental, de algunos códigos 
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Nivel Fi, (t) F¡y (t) 

5 23.77 47.54 

4 25.75 51.50 

3 24.76 49.52 

2 17.33 34.67 

1 1 J.89 23.77 

Tabla 4.1 Fuerzas laterales en el modelo de Bazán y Meli. (1998) 

Cortante directo 

Nivel 
F¡, (t) 
(t) ·v •• vh v.h V4, 

5 23.77 6.48 4.32 12.97 --... -
4 25.75 13.51 9.00 9.00 18.01 

3 24. 76 21.85 13. 11 13.11 26.22 

2 17.37' 26.95 1ú.1 7 16.17 ~, ...... _, ___ ,_, 

1 11.89 30.44 1 S.26 1 S.26 3ú.53 

Tabla 4.2 Cortantes directos para la dirección X de análisis 

Cortante directo 

Nivel F¡~ (t) 
(t) 

V1y V2~ V3~ V4y 

5 47.54 26.45 1.43 19.66 ----
4 51.50 51.93 2.SS 2.SS 41.35 

3 49.52 SO.SS 3.78 3.78 60.43 

2 34.67 99.38 4.66 4.66 74.53 

1 23.77 1 
1 

112.27 5.26 5.26 84.20 

Tabla 4.3 Cortantes directos para la dirección Y de análisis 
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Dirección X Dirección Y 

Procedimiento Procedimiento 
Entrepiso Simplificado de 

Bazán y 
Simplificado de Bazán y 

5 

4 

3 

2 

1 

Diseño (PSD) 
;'\leli 

Diseño (PSD) 
(m) 

(m) 
(m) 

4. 7.27 4.73 5.778 

6.00 6.00 8.932 

5.824 5.82 8.644 

5.824 5.82 8.644 

5.824 5.82 8.644 

Tabla 4.4 Ubicación de los centros de torsión en el edilicio. 
en cada dirección de análisis 

Nivel 
Posición del Posición del CT 1 e., 1 

CM(m) (m) (m) 

5 3.75 4.7.27 0.98 

4 4.66 (l.00 1.34 .___ 
3 4.94 5.824 O.SS 

2 5.05 5.S.24 0.77 

1 5.19 5.8.24 0.63 

;\ 1 eli 
(m) 

5.78 

8.93 

8.64 

8.64 

8.64 

Tabla 4.5 Excentricidad estructural de cada entrepiso. para la dirección X de análisis 

Nivel Posición del Posición del CT 1e"1 
CM (m) (m) (m) 

5 6.75 5.778 0.97 

4 8.0.2 S.932 0.91 

3 8.4.2 8.644 0.23 

2 8.56 8.644 o.os 
1 8.56 S.644 0.09 

Tabla 4.6 Excentricidad cstrnctural de cada entrepiso. para la dirección Y de análisis 
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DISE:':O Sl~11'1.1FIC..\DO l'OK TOKSIOS SiS~11(",\ ESl ,, TICA 

TABLAS Y l'IGUK.-\S 

Vd, V· 
Marco • 1 Elemento (t) (m) 

IX 6.48 4.73 tlexible 

2X 4.32 1.23 tlexible 

3X 12.97 -2.77 rígido 

Tabla 4.7 Ubicación y clasificación de los elementos estmcturales, 
del entrepiso 5, dirección X. 

Marco Vd)· X¡ 
Elemento (t) (m) 

lY 26.45 5.78 rígido 

2Y 1.43 -0.72 tlexible 

3Y 19.66 -7.72 tlex ible 

Tabla 4.8 Ubicación y clasificación de los elementos estructurales. 
del entrepiso 5. dirección Y. 

Cortante sísmico total (t) 
.Marco Vd, r,. r.f i• 

PSD Bazán y :\leli 

IX 6.48 0.074 6.96 6.97 

2X 4.32 0.019 4.41 -l.41 

3X J.:::!.97 0.00 12.97 12.90 

Tabla 4.9 Factores de excentricidad accidental 
y cortantes sísmicos totales en los elementos resistentes. 

Dirección X, entrepiso 5. 
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TABLAS V Flla;RAS 

Cortante sísmico total (t) 
Marco Vdy fr r.fi) 

PSD Bazán y i\leli 

IY 26.45 0.047 27.69 17.09 

2Y 1.43 0.043 1.49 1.46 

3Y 19.66 0.464 28.78 28.19 

Tabla 4.1 O Factores de excentricidad accidental 
y cortantes sísmicos totales en los elementos resistentes. 

Dirección Y. entrepiso 5. 

Cortante sísmico total (t) 
Entrepiso J\larco Bazán y 

PSD 
l\leli 

lX 6.96 6.97 

5 2X 4.41 4.41 

3X 12.97 12.90 

lX 14.05 14.07 

2X 9.16 9.17 
4 

3X 9.00 9.01 

4X 1S.O1 17.98 

IX 22.7-l 22.73 

2X 13.32 13.29 
3 

3X 13.12 13.09 

4X 26.3() 26.3 1 

lX 27.97 

2X 16.41 
2 

3X 16. 1 C) 

4X 32.49 

IX 31.49 

2X 1 S.52 
1 -

3X 18.31 

4X 3(). 78 

Tabla 4.11 Cortantes sísmicos totales en los elementos resistentes. Dirección X 
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[)ISFSO Sl~li'LIFICAIXl POR TORSIÓS SIS~lll"A EsTkl tC,\ 

T,\lH.AS Y FIGl'R.\S 

Cortante sísmico total {t) 
Entrepiso Marco Bazán y PSD 

Meli 
¡y 27.69 27.09 

5 2Y 1.49 1.46 

3Y 28.78 28.19 
¡y 67.82 67.80 

2Y 3.13 3.11 
4 

3Y 3.03 3.02 

4Y 46.44 46.38 
¡y 96.94 96.80 

2Y 
3 

3.97 3 -9() 

3Y 4.1 () 4.04 

4Y 72.63 72.72 

lY 11 7.64 

2Y 4.87 
2 

3Y 5. 09 

4Y 90.83 
¡y 133.01 

2Y 5.5() 
1 

3Y 5.75 

4Y 102.55 

Tabla 4.12 Cortantes sísmicos totales en los elementos resistentes. Dirección Y. 
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lllh.ºlllÚU X 

Nivel 
w, h¡ 
(1) (m) 

j '!O lh 
4 l~IJ 11 
1 ''º 111 
2 l'!J 7 

1 IX() 4 
Sumit h'JO 

l>m:1.:c1ún Y 

Nlnl 
w, h, 
(1) (m) 

5 90 16 

4 120 IJ 
) 150 llJ 
2 150 7 
1 IKO 4 

Suma h'JO 

F1,, · e / Q' 1 11',.h, I ¿(W,'h,) 1 'l: \V, 
Y•"M• X1 l.t · !: (F, •. y • y0 x..) I V .. ll..y 

w, hi 

1440 

15r.t• 
1<011 

11!511 
1W 

hZ711 

W,h, 

14411 

1sr.11 
151111 

111511 
7211 

6270 

IJ = 4 

F11 v .. V .. F,, y, 2: F11Yc 
(1) ( 1) (m) 

2J.77 2.1.77 3.75 K9.14 K9.l4 
2175 4'1.52 5 5 1·116) 211111 
24.76 74.2H 5.5 . 116 IX JM1.95 
17.H ~1.1.1 5 j 'ISJJ 462 2K 
11 K9 111.1511 "1 7HK 5J7 lh 

IJ = 2 

F., V" l, F,, X. U,,x, 
(1) (1) (m) 

47 54 47.54 Ío.75 1211.1)() 320.'!0 
51.511 99.114 9.~ -17JK2 794.72 
.11) 5:! 14H.56 9.2 415.lolJ 12511 .12 
.IH7 IH.1.23 'J.2 .llK.'!2 IS<o'l.24 
2177 2117.1111 X 5 W2.0S 1771.2') 

Fuma h11ri11111lal de rnla c11lrcp1sn. aph .. da en el ccnlltl d' masas del niwl 1 
l 1hi1.:a1.:ii'l11 Jd l\:11lr11 lli: \la,a-; Je 1.:aJa entrcpi~1 

Tabla 4.13 Fuerzas cortantes y posición del CM de cada entrepiso 

Yt:~I h, 
(m) (m) e 
l75 7.50 z 
"'·''" 11.00 z, 

o 
4 'l·I 11110 "' 5115 11.011 ~ 
51'1 11.00 ~ 

'i 
...; > 
E; g 

Xn1 h, 
(mi 1 m) 
h.75 IJ.50 

xm 211.1111 

> ó 
"' ;¡;J 

-< ...; 
'T1 o 
Ci ~ e 

O· ;¡;¡ 

X 42 20.00 > z 
'f¡ 'f¡ 

X.Sh w110 
K 5h 20.1111 

~· 

:::: 
'i 
> 
:;; 
...; 
>· ...; 

> 



llm:cc1ún X 

Eje ki.(tlm) Vdi.(1) d11 (m) \'di. d1y Y1(m) k11 y,i .!\¡¡ Elemrnlo ÍJr,!I. Vi.(1) 
o 

IX 121KI <• 4K (1 IJ IKJ 4 73 1MUí15.l 01110.1 flexible 0074 6.% 

2X XIII) 4 .12 .1.5 15 D 1 21 120.\.9h () lb)(1 llrnhlc 001 11 4.41 
~ \ 241111 11.'!7 75 97 2-1 ·! 77 1845124 IJ.Jh'l7 rigulo 11.fttJIJ 12.97 

~ 
Z• 
o 
~ 

S1111111 441111 21 77 112 .17 4¡,472 7-1 :::: 

.. 
rj 

Eje kii (l/m) Vd1¡(t) dh(m) Vd!Jd,, •,(m) k¡, 1¡2 611 Elemento · Í1r,lh V1y(I) 

IY 74fKJ 2h,15 () 110 5 7X 24711117 X2 UA280 rigiJu 0047 27.69 

2\' 4110 1 4) ¡, 5 !) 3 ·11.72 20840 0.0535 flexible 01141 1.49 

..., > ::. o 
r= o 
> ó "J. 

"' -'. 

.1Y 55110 JI) hh 1.1 5 2h5 4 -772 327'144 4h 0.5720 llexihlc IJ4h4 2K.7K 

Suma 1111111 4754 !741 ~75220 hS 

-,, o 
ri ;¡; 
~ ~ ;;: 
> z 
"J. :r. 

Sentido Vc,.y(I) i .. ,,,. b,_.(m) p,,, (l\l(m) CT(m) Cy,t :¡, 
:::. 

X 2.1 77 IJ 07 75 1 5X .175 4 7.1 0.130 ~ 

y 47 54 0 1H 1.15 0 51 h 7) 5 7K 0.072 
:;. 

:;: 
...J 

> 
h21h'l.141l (1111) 

_, 
;::; 
;;. 

Tabla 4.14 Cortantes sísmicos por torsiíin. Entrepiso 5 



Eje kg(t/m) V411 (0 d11 (m) Vdlld1y Y1(m) ka)-/ 611 Eltínento ·.,·: rrr,11 V11 (t) 

IX 1201) 1151 00 00 r.oo 432110.00 O.W5 llexihlc 0.0401. 14.0S o 
'.;. 

2X Kllll q 110 .n 11.' ¡ '11 50llll.IJll 0.227.l lkxihk 001(11) 9.Jf, ;.. 
.lX Kllli '1011 75 1.1 5 -1"' IKIJIJ.IJO O.l.llo4 ri~iJo 011111111 'J.1111 ::l 

4X '""º IK 01 1111 l'IK.I .5 "º 40000.UIJ 0.4545 ri~ido 0.001111 IK.01 :!.: 
::: 

Suma 44flll 49.'2 21J7. I 91)001) IJll e: 
-r. 

i'i 
-; > 

Eje k¡,(t/m) v,'1(1) d11 (m) Vd'1d,, x1(m) kty 1/ tib Elcmc11to ÍTrJb V~(I) 

IY IOKllO 11.'Jl 00 ºº K 'J.l Kloll,JK B 0.44<·<· llexihk OJOhl <.7.KZ 
2Y (il)(J 2 KK (, 5 IK X 241 l\4K K'I 0.1216 llexihle O.OX.l.l J.IJ 

1Y ""º 2 MX 115 Hi9 -·1 '7 1251? 71, ll 22X4 ritüdo 0.0\0X J.OJ 

G 8 r -e > o 'J, ;o 
-". 

b .,, 
0 ;o 

'J, 

4Y J<(i(JO 41 lj 211 o X27.0 -11117 10514'17 •J7 11 55.14 ric.iJ,, 11.12.12 41oA4 le o ;;.. z 
Sunu1 201.1111 1)9 04 KX47 1'1.11204 X5 'JJ .,,., 

¡,· 
::: 

Stntido Vc,,1 (t) )..,, h 1,,(m) p .. , CM(m) CT(m) e,,, ;;:; 
> 

X 41J 52 11114 11 l'J' .)(,(, fdlO 0.122 :;: 
-' y 1)1) 114 U.IJ() 20 11.50 J< 02 J<IJ.l 11.045 > -; 

i'i 

K.= 2021204X5 I (1 rn) 
;;.. 

Tabla 4.15 Cortantes sísmicos por torsión. Entrepiso 4 



_,,) 

,f ·~ 
¡z \ .____ ___ _ 

Eje 

IX 
2X 

.1X 

4X 
Suma 

l>m:n:1ú11Y 

Eje 

IY 

2Y 

w 
4Y 

Suma 

Sentido 

X 
y 

lc¡,(t/m) V.u.(!) 

20IKJ 21.KS 

121111 1.111 

1200 DIJ 

241111 2h 22 

hKllO 74 2K 

k11 (1/m) V111y{I) 

12Xllll KU 5K 

1>1111 .178 

(1111) .17X 

tJhlJO ,,04l 

2_\hOO 148 SI• 

Vt,~ (1) i. ,,, 

74 2X ºº" 
14X \h 11 '14 

d.,,(m) V~1,d1y Y1(m) lci.Y1
1 Ón Elemento flr.lh V1,(t) 

0.11 O.O 5 K2 ó782ó.99 0.5294 flexible 0.0411K 2?.7.i ';:) 

J 5 45 e¡ 2 .12 h47K 55 o 2112 ilo1hlc 001113 13.32 
:r. 
~ 

7.5 1)X 3 -1 hX .U72.M• o 1524 
Z• 

rigido lllKlllJ U.IZ :J 
llll 2XK 4 -5.IX h431U0.1 U.4711h rigido 0.0032 26.30 

'J• 

~ 
4.12 ,, 141'JK8.24 

;:::¡ 
-i > 
> ';:) 

d1,(m) v .. , d,, l1(m) ki, 1/ Ó1y Elemeolo fTt,lly V1,. (1) 

011 00 K64 '151J414 K2 0.4322 flexible 0211)11 96.94 

65 24 ,, 2 14 2758 22 0. !072 flexible 0.05114 3.97 
l.l '\ 510 .4 xr, J414Kll5 112428 rigido O.OKl1J 4.IO 

21111 1211X 7 ·11.lh l 2.l711X'l llX 0.5h7X rig1du 112018 72.63 

= :J 

> :5 
"' ;r;; --: -i .,, :J 

ª ~ e 
;r;; 

~f > 
J~X4 ~ 2211.llll 17 

'J. 

"' :;.· 
;,: 
;:::¡ 

b»,(m) p.., CM(m) CT(m) e'·' 
11 lt19 4 1¡4 5 X2 O.OKO 

> 
'l. ..., 
>· zo 1) ~11 K 42 H "4 0.011 -i 
;:::¡ 
> 

111111 

Tabla 4. 1<1 ('orlanks sísmicos por torsión. ~:ni repiso 3 



l>ncmún X 

Eje kg(t/m) V111a(I} d,1 (DI) V111a di, y,(m) ku )'/ 6¡, Elemento frrJb v,. (1) 

IX 21K~) 26 'IS 011 110 5 82 67826 99 0.52'14 ílcuhk 0.0381 27.97 

2X 12(~) 16.17 35 56 6 2J~ 6478.55 0.2112 ílrnblc 00152 16.41 u 

~ 
JX 12•x1 lh 17 7 1 121 J -1 ,,x JJ72 (,(J (J 1524 ng1do () <Xll<1 16.19 

4X 2.i110 .ID.1 1111 .115 7 -1 lK h4JlU 11) 1147Uh ng1dn 01104K 32.49 
"" 3· 
"J, 

Suma (JKllll 'llhl .'13 5 1411/KK 24 ~ 

r, 
Eje k¡

1
(1/m) vdtr (ll d1,(m) Vd11 d1, 1,(m) k1y i/ Atr Elemento frr.111 v,,(tl 

...; ;;. 
;;. 8 ~ 

IY 1281111 91J 'K 011 110 X h4 956414 K2 0.4122 flexible O.IH.17 117.64 ;;. 

2Y hllll .¡ (¡(, (ll 11)1 2 14 2m22 () 1072 flexible 0.04511 4.H7 
"J, 

" --: 
1Y lillO ..tl1li 111 h2 ,, -l x1, 1414H 115 11242H ngiJo 0.1)1)35 5.09 
4Y IJl,f/!I 74'1 21111 1-l'IO} 11 ,,, l 2.\71nN OX 115h7K ngulo 112IK7 90.HJ 

~lllllll 21111!() I K.1 21 llKI X 221l.llU17 

T. o c. " e: :r. 

~ e z 
:r. 

~ 
:r. 
!:: 

s~nlido \'c.,, (1) A,.,. b,_,(m) J•,.r CM(m) CT(m) e i.• "i 
;;. 

X '"'" l)ll(J 11 1 h'I 1111 5K2 0.071 :;.; 
y IK 121 11 '14 ¡11 11511 X 5h K 64 0.004 

...; 

:::: 
r, 

(1111) 
;;. 

Tabla 4.17 C"urtantc~ ~ísmicos por torsiím. Entrepiso 2 



°' l.J 

Eje 

IX 

2X 
l)i 

4\ 

Sum:. 

Ejt 

IY 

2\' 

l\' 

4Y 

Suma 

Sentido 

X 
y 

ki.(t/m) V,...(t) 
2000 11144 

12110 IX 2<• 
12011 IX 2f. 

24110 '" (, \ 
r.x1111 llll 10 

ki, (t/m) Vd~(I) 

12XIJll 112 27 

MIO j 21> 
(,tJ(I ~ 2'· 

1)f.llll X4 211 

i\flljl} 21171111 

VrlJ (IJ ¡. ~~ 
111.1111 00(1 

2117 ()() o '14 

d.,(m} V,...d11 Y1(m} k.. Y1
1 b.111 .••. · Elrintnto .... • fi rJll .V1;0). 

()() 00 5.82 67826.99 0.5294 llcxihlc O.oJ45 JIA9 
;;; 

n {1\lJ 212 f,478.51 o 2112 lkxihlc OOIJX IH.52 

7' 11711 -1 hX 1172.Gh 111524 ric.iJn 011021 IHJI 
~ 
Z• 

1111 ·1111 X -1 IX <·4\1011.l 1147111. rü:iJo 11111170 J<•.1H 
';) 

~ 
11112 7 1419XX.24 ;:: 

.,, 
"i 

d11 (m) \'d~ d¡, xr{nt) i... 1,1 ti" Elemenlo frr,11, v., (1) 
11 o 011 l\114 '151>414 X2 0.4H2 llcxihlc 11.IXH UJ.111 
(,< l-12 2 14 2718 22 o 1072 llcxihk 0.04\K S.511 

... > 
> ~ ::: 
> o 'J. 

"' -<: -' 
11< 7111 .... )\(, 1414X 115 11242X ri~ido 0.119.l2 S.75 

211 o 11.x4 1 -11 l¡, 12l79X'I OX O l<.7K ri~iJu 0.2178 1112.SS 

17X'I 1 2111111117 

'"' 3 :;:: 
e: 'J, 

5: 6 z 
'J, 'Ji :;.· 

b1,,(m) p .. , CM(m} CT{m} e, .. 
11 ll1lJ 1.1'1 5.M2 11.0SH 

;:: 
;::; 
:;: 

w 11.10 X ~h X <•4 11.11114 ¡;¡ 
;;. 

2 ll.12%.411 1 (1111) > 

Tabla .t.18 Cortantes sísmicos por torsión. Entrepiso 1 



[)!SESO SIMl'LIFIC,\()() l'OR TORSIO'>; sis~llC.-\ FSlXl ICA 

:- .; 

CT · '.· ,., 
;. -. 

TAUL,\S Y FIGL'R.\S 

CM 

~ es, 
!.Ses, O.lb. 

ed1. 

b, 

:.' ·: 

CM 

' ,• 
es, 

O.lb, 
:- _:.......... ____ _ 

b, 

a) ed1, = l .5es, + O.! b, 

y 

b) edo,=es,-0.lb, 

y 

Figura 2.1 Excentricidad de diseño especificada en el RCDF 
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,· -. ..__ 

· ... •,-: 

elemento 
flexible 

DISE:';O Sl~1 l'LIFIC.-\ [10 I'< lR TORSIÓ~ SIS~1 ICA ISI .-\TIC.-\ 

Indo flexible 

CM • 

T.-\UL·\S Y FliilJRAS 

X 

: . . ~ 

;. ·: 
:· ,•: 

elemento 
flexible 

CT 

Indo rígido 

elemento 
rígido 

klx < k3x 

kL, = rigidez del 
elemento i 

y 

Figura 2.2 Denominación de los elementos estructurales 

X 

klx 
_..,. ....... 

k2x k3x klx < k3x 
,'·-. :· -: 

·. ·. 
< .• ,. . 
' .· CM. CT y 

.· -·--:-· 

r¡' by 
. " · . .: 

_..;,. .. __ .:..__ --

by 
Figura 2.3 Parámetros de las ecuaciones 2. 14 a 2.1 7 para la dirección X de análisis 
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~ 
~ 

Vti-

~:-:~ klx 
: 

V : 
< ' 

' < 
-·~ _; 
;-. ~~~: 

D1s1;so Sl!'>ll'l.IFIC 'IX) POR TORSIOS SIS~tlr .. , l'ST.-\ ncA 

,-.,_ 
'• 

> ·: 
> ., 
> .; 

> ·: 
> •'. 

CM .. 
> _-...;--· 

> ., 
' ., 
' 

k2x k3x 

CT 

esy 

klx < k3x 

k¡, = Rigidez del 
elemento i 

y 

Figura 3.1 Distribución del cortante directo y del cortante por torsión 
entre los elementos resistentes 
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()ISl':':O Sl~1PLIFIC.-\ no l'OK TORSIÓS sis~11CA EST.-\ TICA 

TAllL,\S Y FIGL'R.-\S 

X 

? ktx 
" 

··-., k2x k3x ·- ktx < k3x 

CT y 

esy 

by 

Fig 3.2 Distancia máxima al CT, de los elementos estructurales 
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DISl'SO Sl!'>ll'LIFIC.·\IX> POR TORSIÓS siS'llCA l:STATIC.-\ 

T,\BL,\S ,. FIGURAS 

0.40 

0.30 .. 

fa., 0.20 •. 

0.00 ---·--·--··------------····· ·-· 
o 2 4 6 8 10 

p 2 

Figura 3.3 Efecto de la excentricidad accidental en el diseño por torsión sísmica estática, 
para los distintos valores de Pi, en estructuras con el CT ubicado en uno de sus extremos 

X 

··~~ kl X 

~lx by 

CM 
:"';_; . 

... ·, __ . 

' . 

k3x :·: klx < k3x 

CT y 

Fig 3.4 Distancia al CT, de los elementos estructurales 

67 

TESIS CON 
FALLA OH: OfüGEN 



0.40 

0.30 

0.10 

o 

!llSE:':O Sl\ll'l.ll'ICAI)() l'OR TORSIÓS SiS\llC.-\ J:ST.-\TIC.-\ 

TABL.-\S Y FIGUR,\S 

2 3 4 5 6 

A=O~ 

·--A=04 

--.:.= 0.6 

-A=O.S 

--.l=IO 

7 8 9 

Figura 3.5 Efecto de la excentricidad en el disef10 por torsión sísmica estática, 
para distintos valores de p¿ y ~., 

fa,. o.o 01 0.001 

/j. = 0.2 
__ D.= 0.4 

-D.=0.6 
--D.=0.8 
_..,._!!,. = 1.0 

100.0000 

10.0000 

0.01 

0.0010 

Figura 3.6 Efecto de la excentricidad accidental en el diseño por torsión sísmica estática, 
para distintos valores de p~ y tl 1, • en escala logarítmica 
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fe,1. 

OISE~O St-.IPL IFIC -UX"> POR TORSto-.; SIS\llC-\ ESTA TIC.-\ 

.,., = ºº~ 
--r-ey = 0.l 

·1.00------------------~ 

·O"l 

a) t.., =0.1 

e~= O 05 

_.__e~ =O 1 

b) t.., = 0.5 

TESIS CON 
FALLA üE \1.~.í.GEN 

Figura 3. 7 Efecto del incremento de la excentricidad estructural por lo factores 
dinámicos, en el diseño por torsión sísmica estática, para elementos rígidos 
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OISE:':O s1:-.1rL1FIC'Ar>O l'OR TORSIÓN sis:-.llC'A EST,\ TIC'.·\ 

--ey=0.1 
.--ey=0.2 _ 

--ey=0.3 -

a) .ó.,, = 0.1 

.. 

TABLAS Y FIGUR,\S 

--ey=0.1 

-ey=02 
--ey =O 3 

b) u = 0.5 

--ey=0.1 

--------·--·--ey= 0.2 
-ey=0.3 

e) u,, = 1.0 

Figura 3.8 Efecto debido al incremento de Ja excentricidad estructural por los factores 
dinámicos, en el diseño por torsión sísmica estática, para elementos flexibles 
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DISE:';O SIMPLIFICADO POR TORSIÓN SÍSMICA FSTATIC.-\ 

TABL·\S Y FIGURAS 

. ·-··- ,-u--·-,_ --------- ------ --~--------------·- ·-

.. 
fTrix:u 

_ ---:.::.;;._-ey·: O.Ó 
__ ey=0.05 

·----ey=0.09 

a) L!..,, = 0.1 

~¡;;.-=o.o 

-ey=0.05 
--ey=0.09 

b) L!..,, = 0.5 

. ----- ----------

Figura 3.9 Efecto de la torsión sísmica en el diseño por torsión sísmica estática, 
en elementos rígidos 
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--ey•OO 

__.,_ey •O 1 

._..,_ey•02 

-ey•03 

•,' 

a) .ó,, = 0.1 

" 
t,._os 

TABL,\S Y FIGURAS 

c) 

" 

f.,_ os 

--«")'•00 

~ey•01 

___ e.,.•02 

----e~ •03 

~ = 1.0 ,, 

--e)•OO 
___._e.,. •O 1 

-e--ey•O;:' 

-ey•OJ 

e,' 

b) ~ .• = 0.5 

Figura 3.10 Efecto de la torsión sísmica en el diseño por torsión sísmica estática. 
en elementos flexibles 
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DISEÑO SIM!'LIFIC:\()() POR TOR.~IÓS SiS!'.llCA EST,;. TIC,\ 

TAHL.·\S Y FIGUR.·\S 

X 

~~~ ktx ... .__, 
'-'' 
~· ".-' 

k2x 

~-.:.~ 
~'>~ CM :,.:~: CT 
;:::;~--~ - - --- . . -~•:------'-'.---. 
~<:: Y:! :.~~-~ esy 
>~~--------"------~·-f· .. ~:---- ---
.•• YCTj <~< ','-- --- ---- -- -- --::.->-:.-· ---------

Yl 

Vd1, 

klx < k3x 

.. 
'.: · ... y 
•V 

~---- -~~:;~·- -- --------------:7 
.'. 

VdJx 

Figura 3.11 Posición del centro de torsión y de los elementos 
estructurales, respecto al eje X 
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DISE:':O SIMPLIFICADO POR TORSIÓN SÍSMICA EST.-\TICA 

TAllLAS ,. FIGURAS 

Nivel W; (t) 
5 ______ 9_0 __ _ 

--------¡ 
3m 

-1 120 

3 -- -·· ____ _LS,Q______ -1 3m 

Jm 
2 r--------lSJ! ----- -{ 

3m ____ 1~80 _]____ --1 

y 

4X 

3X -~ 
11 

:?X ~ 

a) Elevación 

····----~";_16 ____ . 

-·---~=8 

"' .e 11 11 
._*'! _k"" ~-

IX '--·--·---~---~ = 12 
IY 2Y 3Y 

'4m 

X 

-·-¡-

3.5 m 

-;¡¡-+ 
11 4m 

- --1--
3.5m 

. -·--··-1-- -
4Y X 

6.5 m 7 m 6.5 m 

e) Entrepiso 4 

k = Rigidez de cada elemento estructural (t/cm) 

y 

3X """'-.--
';' 4m 

-".'+-
Ir! :~ 
111 •11 

ZX ~:-"' _____ i-"' __ k_=~B. 

· 3.5 m 
IX k=_l~----L---

IY 2Y 3Y X 

6.5 m 7 m 

y 
b) Entrepiso 5 

4X ----- . _ __1<_"_24 .. -- ·- -- - --- ---1-

3X k = 12 
~---------:-- - - " -

' 11 11 
2X ji/. -~-~--7_12 

.: . 
3.5 m 

:-!¿;; 
11 4m 

···- ·---!-
3.5 m 

IX -----~k-~ W __ ------ _ ___1 __ _ 
IY 2Y 3Y 4Y X 

6.5 m 7 m ti.5 m 

d) Entrepiso 1 a 3 

Figura 4.1 Modelo estructural (Bazán y Meli, 1998) 
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