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CAPITULO

I. INTRODUCCION

En-general, cuando un. edlflCIO ~se somete a la accién de un sismo intenso.

sus entreplsos experlmentan snmullaneamente traslacidon vy torsion. Esto
sucede al no existir una estructura real totalmente simétrica, en la. cual no

se presente el acoplamlento de ambos movimientos.

El fendmeno de la torsion sismica se debe a la no coincidencia entre la
fuerza sismica y la fuerza resistente. Este efecto producido principalmente
por asimetria en masas, rigideces y/o resistencias. puede ocasionar graves
problemas sobre todo en estructuras de plantas irregulares. en las que

comuinmente se presentan grandes excentricidades entre ambas fuerzas.

Estas fuerzas:pueden ser capaces de llevar a un edificio a la falla o daifo
severo, como-se pudo constatar en el sismo ocurrido en México en 1985,
principalmente en l’a zona de suelo blando, (Meli R. v Miranda E., 1986).

Probablemente ~gran proporcién de -las - estructuras afectadas fueron
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comportamlenm‘de dificios cuando son quetos a’ e\cnacyones fuertes

Con’ base en ,el dlsen 'S smlco actual, cuando Ias estrucluras son sometldas'

a s:smos'mtensos deberan ser capaces de resxstlr deformac1ones inelasticas

51gn1f|cal1vas ’conservando su capac1dad de carga. Desde este punto de
vista; el comportamxento adecuado de estas estructuras debe ser tal que
tienen que reSIStlr los desplazamlentos laterales asi como los debidos a la

torsnon demro de los limites de desplazamiento de entrepiso permisibles.

Al 1gual que olras normas de disefo por torsion. el Reglamento de
Construccxones para el Distrito Federal vigente, RCDF. permite llevar a
cabo un: ana]xsns estitico de las estructuras de edificios. el cual busca
proporcmnar a. los elememos resistentes de las estructuras, la capacidad de
carga suﬁc1€nte para soportar tanto las fuerzas cortantes directas, como las

producidas por los momentos torsionantes.

En el presente trabajo se evalud un procedimiento simplificado de disefio. el
cual mantiene las disposiciones de diseio vigentes del RCDF, e incluye
otras de investigaciones anteriores, con el que se busca simplificar el

discfio por torsidn sismica estatica en edificios de varios niveles.

1)
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1.1 Objetivos

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

torsién sismica estatlca en 'modelos estruclurales de” \'arlos nl\'eles ‘Para
ello se evaluan los parametros de dlseno ‘desarrollados por Tso y Wong asi
como las dlsposu:xones de disefio de]l RCDF vigente, anallz;lndo los factores
que afectan a la excemi'ic'rikd’adf'de disefio. Con base ‘en lo “anterior. se
propone un procedixhiemo simplificado de disefio por torsién sismica

estatica.

Finalmente se evalua y compara la respuesta de los elementos estructurales
en edificios ‘de varios niveles al realizar un disefio con el RCDF vigente y

con el procedimiento simplificado de disefio presentado en este trabajo.

n del trabajo

1.2 Organizac

En el capltulo II .s¢e presentan aspectos y conceptos sobre el problema de la

torsion SIsmxca, asi como las disposiciones de disefio por torsion sismica
estatica cspec;ﬁcadas en el RCDF-95. También se muestran los parametros

de disefio portorsién desarrollados por Tso ¥y Wong.

A partir de los criterios senalados en el capitulo I1, el capitulo 1] presenta
un desarrollo para la distribucion 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 dinamicos,
posteriormente se analizan _los efectos anterlormente mencionados y se

obtiene la fuerza resistente. en funcmn del efecto debldo a la torsion
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sismica. Finalmente. se prcsema un procedlmlenlo 51mpl|f'lcado de disefio

por torsion basado en los crnerxos anterlores

En el capitulo *I\f"'é'sél';n1u'é5tr'

snmpllﬁcado ‘de dlseno por |sm|ca‘estal|ca ‘en’ un--modélo

estructural de,vanos niveles, ,y‘-sercdmp:aran los resultados obtenidos con

respeclo al RCDF actual_

Finalmente"'i en-. el capltulo Ve se presentan ‘las conclusiones ¥

recomendacmnes obtemdas en el presente estudio.

n“ e_)e' plo de aphcacmn del procedlmlemon,,,
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II. DISENO DE EDIF[CIOS POR TORSIO\ SlSI\IlCA
ESTATICA

11.1 Antecgdentes

El" objetivo ‘de ‘los reglamentos - de diseﬁo sismico es .proveer..a . las
estructuras de una capacidad de resistencia adecuada y de d’eforh\a'ciwo'h en
comportamiento inelastico. tal que permitan-evitar dafos enla estru¢tura y
en los componentes no estru'ctu'rales durante temblores "de ocurrencia
frecuente, asi como evitar lesxones 0. perdldas de vidas humanas en sismos
intensos de ocurrencia’ poco ; frecuente ~Para Jlograr. . este. objetivo, un
reglamento debe presentar los prlnc1pales cntenos de disenno de una manera

racional, clara

imple posxble para lograr un buen conocimiento Yy

comprensxon de dicho procedlmlentos a51 como sus limitaciones.

En este (;api}t;qr]rgr‘srcﬂtﬁrviétar)”arsrpectos y caracteristicas importantes sobre el

problema de torsién sismica. para entender las causas que originan el efecto
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torsional en los -entrepisos ‘de los edificios, asi. como tener una mejor

interpretacidn de las'normas sismicas al respecto:

En. termlnos generales,f:el -fenomeno..de-1orsion.. sfsmicag,s‘e“debe -a.:1a-no..

comcndencxa entre la ublcacxon de la- fuerza sxsmlca y Ia fuerza reSIstcme

ondlclones severas para algunos elementos estructurales Sm

proyducnend

1or510na1 de edlfncms

: respuesta de ‘manera

satlsfactorla.

El Reglament de Construcciones para el Distrito Federal. RCDF, actual.
permue reallzar el analisis de edificios considerando tinicamente traslacién

de entreplsos 'agregando posteriormente los efectos de torsidon sismica. Este

metodo, conoc1do como estatico, es aplicable a edificaciones con alturas
menores de 40m dependiendo de la zona en que esté ubicada. ademas de la

estructuracmn y caracteristicas del edificio, asi como de la importancia del

mismo.’
II.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 v
otro por las cargas horizontales aplicadas en cada entrepiso. La rigidez
lateral depende de la seccidon transversal de los elementos estructurales, de
su longitud, de la forma en que estian conectados a otros elementos y del
moédulo de elasticidad de los materiales con que estan hechos. lo que define
las propiedades elasticas como la relacién de Poisson y el moédulo de

cortante.
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Por otro lado, la res:slencna se defme'como‘ la—IcapaCIdad que presenla un

servicio.

En general delermlna medlante"

procedlmlentos anahtlcos_ basados enlel_conommlemo “de las prop:edades

geometrlca,s de estr clura y::‘ mecamcas de los matermles que la

componen. i
11.1.2. Centro de masas.y centro de rigidez

El cent'r'o,—.kdé:-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 dlstrlbucxon uniforme, el centro de masas coincidirda con el
centroxde.de Ia planta del piso. y sera el lugar donde se considera aplicada

la fuerza sismica horizontal que actia en ese entrepiso.

El centro;"’de‘torsirén o centro de rigidez de un entrepiso (CT), es el punto
donde, dl aphcar una fuerza horizontal, sdélo produce desplazamientos

relativos de traslacmn entre los dos m\ eles que comprenden el entrepiso.

11.1.3 Excentricidad estatica y de disefio

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

entre el CM y el CT de cada entrepiso.
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La definicion de excentricidadde ’dis'eAﬁ‘Q."liene un formato similar: en
coédigos de disefio sismico de div'é'rs‘ols":"paiscs, e involucra factores que
modif’icanlatexcentricidad,restructural.;fEslos,factores,representan;e],_e;fg:gtoﬁ,
de la excentricidad accidental 'y la é"rﬁplinficabcic’in que se produce poriefectlos
dindmicos, Fig 2.1. La forma comun de estas expresiones es la siguiente,

para cada una de las dos d\reccmnes de analisis:

€q;, =0€ +Pb,

Sx
5
cai, = e, +Bb, (2.1)
e, = e, ~Bb, .
ed:y =,8.es). —Brby o

donde:

(ed,‘,ed,y).(edzx,'ed:y)—e\centncxdades de dlseno para cada emreplso en cada

una de'las dlreccmnes ortoqonales de la estructura

.8 = f‘actores de amphflcacxon dmamlca

e, = e\cemnc\dad €

sy structural o estatica -

B =

b«, del entrepiso. medida

De acuerdo con el RCDF, en-las 'e‘c':ﬁacion,és"(?..l),y (2.2), 2= 1.5, 8=1.0y
B= 0.1 o ‘
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La tabla 2.1 muestra los valorcs de los coeficiemes involucrados en las

expresiones anteriores. de aluunos codlgos (Paz M 1994)

de lla

Como se obscrva en'las ecuacmne (2.1) y;f(2f2‘),‘ la'excentricidad de disefio

comprende dos aspectos.

1) Amphflcacnon de la e\centrlmdad' estructural por lratarse de un

fenomeno dmamlco. La excemncndad cstanca debe ser correglda :
debldo a que existen dlferencms entre los resultados de los

métodos estatico Yy dmam:co de: anahs:s sismico.

2) Excentricidad accidental.- En la excentricidad. aécr:idévmal se
incluyen las caracteristicas que no dependen de‘”la amplificacion
dindmica. En los reglamentos de disefio sisfnico s;e considera un
incremento en los valores nominales de la excentricidad estatica
calculada debido a la combinacion de los siguientes efectos

(Rosenblueth, 1979):

e Efectos de propagacion de ondas que provocan movimiento

torsional del terreno.

e Incertidumbre en la distribucién en planta de rigideces,

-masas .y resistencias,
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e Diferencias de acoplamlcmo entre 1a cime ntacmn y el suelo

de desplante etc
Gem.ralmente~ Ios efectos de la.. e\‘centricidadmaccidental:fse:,,consideran

como un porcentaje de ]a ‘dimensién maxima en plama deI enlrepxso medlda

en dll‘CCClOﬂ perpendlcu]ar a la direccion de analisis.

I1.2 Disefio por torsi6n sismica estatica

horlzonlales que“,actuan en los CM 'de cada,entreplso en dos d1reccnones

ortogonales v una dlSll‘lbUClon de 1os momemos torsnonames entre los

elementos estructurales

Estas fuerzas se dlstrlbuyen entre los 51stemas resmtentes ame carga lateral

que uene la estructura

11.2. lDlsposnmones de dlseno por torsnon sismica estatlca especnflcadas

en el RCDF (1995)

En el cédlculo de los cortantes de disefio sismico por_torsién para los
diferentes elementos resistentes de un entrepiso, se considera que éstos son

la suma algebraica del cortante directo y del cortante por torsiodn,
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En ¢l método de disefio por torsién sismica estdtica. los efectos del cortante

la. alri‘ku’r’a}»:del edificio de las

respuesta

Se consndera que el dlafraoma de plSO en todos los entreplsos es

mﬁmtamente rxgldo en’ su propxo plano.

Para el calculo de las fuerzas cortantes snsm\cas ‘en los dxferentes m\ eles de

una estructura se reahza un’ analxsls 515m1co estanco

La fuerza 'cortante de entrepiso  se distribuye - de acuerdo con-la-rigidez
lateral de cada elemento, obteniéndose un cortante directo de disefio, para

cada una de las direcciones ortogonales de la estructura, esto es:

Vi Ky (2.3)
X Cx Ek.\
k.
iy ¥ (2.4)
¥ Zk‘)

11
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dond

Vi - Vg, = cortante directo del i-ésimo.elemento estructural
V,,.V., = fuerza cortante sismica del entrepiso - |

k; .k; = rigidez lateral de cada elemento estructural -

se tiene como dato la rigidez

de los elementos

estructurales; e ortame‘dlreclo se puede oblener como. sigue:

. Para cada una de{las doys d1recc1ones ortogonales de la’ estructura;

‘reahzar (un anahsls estructural permlnendo umcamente traslacidn de

los cntrepxsos
en lorsg VC'M,.

al’ aphcar las'fuerzas cortantes sxsmlcas de emreplso,

El cortante dxrecto de un; elemento estructural sera. ]a fuerza corlante

11.2.1.2 Analisis por t}(_irs;én;(édr,tk:inte' por torsién)

La dlSll‘lbUClOn a51metr1ca de masas y rigideces en las estructuras genera un
momento: torsnonante producto de la fuerza cortante-sismica mu]tlpllcada
por la e\centr1c1dad de disefio que ocasione el efecto mas desfavorable. esto

€es:
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=€ Ve, (2.35)
i =e_d|.\.\,c\ (2.6)
donde . L
M, M, = momento torsionante “del entrepiso. -para cada -una “de - las

direcciones ortogonales de la‘estructura-

El cortante de entrep150 po torsmn se obt:ene de la disiribucién ~del

momento torsionante del mxsm de acuerdo con la comrlbumon de los

2.7)
v iy ® M (2.8)
tiy T T, T v
v ko b
donde
Vi, »V,, = cortante por. torsion del i-ésimo elemento estructural- para cada
~una-de las direcciones ortogonales. de analisis
Ko = rigidez torsional de entrepiso, calculado como:
Ko =X yik;, +E-\'."\ v (2.9)

.

En donde x,. yi 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) v:(2.8)

respectivamente:

Kooviy :
= VkéA\Q‘em’ (2.10)

<
\

”‘vcyedi‘ i (2.11)

La fuerza de disefio-sismico,. (V- V) del - esxmo elemento resxsteme seré

la suma algebralca del corlante dlreclo y del cortante por torswn para cada

una de las dxreccnones orlogonales de anahsls esto es:

V. = Vdi_\ +

s Vi :‘ : o (2.12)

i\fA =

-
iy diy tVu_\ (2.13)
La fuerza de disefio sismico, sera la-capacidad de carga que tendran los
elementos-estructurales, para soportar tanto la fuerza cortante directa, como

la fuerza cortante debida a los efectos torsionantes.

1.2, 2Denom|nac|on de los elementos estructurales en el disefio sismico

por’ torsnon

Los™ elementos estructurales se “denominaran de acuerdo - a: su ubicacidn
respecto- al CT, la cual determinara el efecto que el cortante por torsién

tendrd sobre 10s elementos resistentes.
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,rcomo-a ,los'elementos ‘que se:

encuentren ent

IL. 3Parametros,de dlseno por torsnon 5|sm|ca desarrollados por Tso' ¥

\Vong

En trabajovs rcciemes, (Escobar, et al, 2000), se han estudiado " los
parémetro:s desarrollados por Tso y Wong (1993), para establecer valores
minimos de la rigidez a torsién de una estructura con la finalidad-de
mantener sus desplazamientos relativos " de entrepiso dentro ‘de ciertos

limites admisibles.

Uno de Jos parametros sugeridos en 'estos estudios, es el"radio de-giro del
entrepiso. (px, py). para cada una de las..direcciones ortogonales de la

estructura, Ia cual se define como

1 K,
1 Ky 2.
P, b, Sk (2.14)
X
1 K,
p o= Ko (2.15)
Yobe Xk,

El otro parametro propuesto, es el de la restriccion a la torsidn, (A, 2y), el

cual para cada una.de:las dos direcciones de analisis, se:define como:
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T yik.
o= R 2.16
x K, ( )
o X XXk : .
Ay Ky (2.17)

Para estructuras que presenten las rigideces lalerales' como'd’atoo en

sistemas estructurales de "Un"piso el ‘radio de gxro se puede calcular

'que"la_,ngldez

directamente con las ecuacnones (2.14) y (2. 1:) debl'do

torsional'y lateral del sistema son escalares.

‘ estructuraleS'

Por otro lado, la determinacién del radio.de giro'para er
de varios pisos es mas problematica, debido.a t[uc a,rlgldez\torsmnal y

lateral se expresan en forma matricial.

Por esta razén se ha propuesto una alternativa basada. en el uso- del indice
torsional, (® ;P,). definido como la relacion entre los desplazamientos
elasticos de lbs elementos del lado rigido ¥ ﬂexible. cuando el sistema
estrup;ui‘al es sujeto a una carga estatica equivalente aplicada en el CM de
cada un;)"rdrerlosr Aentrepisos, permitiendo traslacion en dos ejes ortogonales y
rotacion alrededor de un eje vertical. Este indice esta relacionado con el
radio - de giro a través de la siguiente expresion, para cada una de las dos

direcciones de anilisis, (Tso y Wong, 1998):

-1

G =My Y s Y [05+n.) (2.18)
X 2 2 X
max PX PX

16
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0.5+n.) (2.19)

donde: a ) ":”"”f""""

€y, €x = excentrlmdad estructural normallzada con respecto a la dlmensnon

u\'am eme

Para la dlreccmn X de anahsls con jbase en la geometrla de la p]anta

estructura] la’ dlstancra nx se puede e\presar como
n,=05+e,~a, 7 (2.20)

Mientras que para la direccién:Y “de -anélisis, la distancia n, 'se puede

expresar como ;.
Ny =05+e —ay o (2:21)

donde ay Yy ax - es la,dlstancxa nbrmalizada respecto. ‘a - by y by

respectlvamente, entre el CM y el borde del lado rlgldo F]g (2.3).
Finalmente, expresando los desplazamientos del CTy la rotacién del

entrepiso en términos de la’ rigidez torsional y-lateral del sistema

estructural, para cada direccion de analisis, se obtiene que:

17
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3)

Por tanto, estas ecuacnones permltenoblener el radlo de glro de. cada uno de_

los entrepisos, a partxr de un_ analisis estructural'estatlco convencxonal en:

tres dimensiones.:

Como se vera posterlormente :"‘los parametros,,,propuestos po Tso y \Vong.

son una herramxenta 1mportante para el :Con base ‘en

ellos, se desarrolla un procedlmlento de dlseno por torsxon sxsmlca estatica

alterno.

18
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III. PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO PARA EL DISENO
POR TORSION SiSMICA ESTATICA

II1.1 Antéce'den'tes

Como se menciond.en el capitulo anterior, los efectos torsionantes. en el
disefio sismico, se incluyeh al suponer que la fuerza cortante de entrepiso-se
desplaza de su posicién - original una cierta cantidad, denominada
excentricidad estructural o de disefio. Esta cantidad incluye los efectos-de

la torsion accidental como los debidos a afectos dinamicos.

El RCDF en vigor, establece que para tomar en cuenta los efectos de
torsion, es necesario hacer un analisis de la estructura para cada posicién
del CM desplazado lo que puede resultar demasiado laborioso y confuso en
el caso de un analisis de una estructura de varios niveles, esto se puede
traducir tanto en errores de interpretacién como en una estimacidn

inadecuada de la respuesta sismica de la estructura.

19
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A continuacién se anahzan las ecuacnones propucstas por el RCDF para e]

disefio por torsxon “sismica estauca-con el obJetnvo ‘de desarrollar un

procedlrmenlo quea,de una. manera sxmple,,,,mcluya el s

(Escobar, ct al 000)

111.2 Distribucion de la resistencia entrelos elementos estructurales

Como se mencxono el dlseno por‘torsxon del i-ésimo clemento resxstente de

un entrepxso debe inc

or an’teidnrecto y ‘un cortame por torsnon.~
ecuaciones (‘7 17) y (” 13). “En a FlgA3 1 se presenta esquematlcamente este :

efeclo en la p]anta d' estructural 'simple.

Para la d1recc1on X de anallsx's sustnuyendo las ecuacuones (’ 3) y (" 10)

en (2.12) se obtlen

Uk ki vi
V, = oriowv o oxalellyooe (3.1)
< s ki\ Sy K X gy .
De la ecuacién (2:14), se tien‘e:que:
Ko = (Tk;, Jplb? (3.2)
Sustituyendo la ecuacién (3.2) en (3.1):
Vo= v,z Ked e (3.3)

Sk ST Tk, plbl Vex 4y
X x X

20
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Simplificando:

Vi, = Vg, 1':’:51;: edj}J 7 (3.4)

Asi, la resistencia para un elemento rigido, sera el valor maximo de:

e, o +Bb ] ae, N T
\/i,‘ le, As—‘j‘"'j“—{ Yi diy | ' _[3 i 3 s_ i (3.5)
: by pib, piby
y
T e, -Bb, B Se, ]
= [ s A k4 =V ARSI :
\/ix — Vdix [l p‘b' Yi|= \dl\[],+ ib) Yi ib';v Yi (3.6)
Igualando las eck:u’aci,ones”(3.5) v (3.6), se.tiene que:
. —Bb, —ae, ‘<Bb, =8¢, : (3.7)

Aplicando: los valores de los factores de amplnﬁcacxon dinamica del RCDF a
la ecuacién (3 7). se observa que la ecuac1on (3.6);, regira el dlseno de un

elemento rlgldo. b

Para un elemento:flexible, la resistencia estd dada por el valor maximo de:

ae, +fb ' ‘ae,
Vi, = Va |1+ 2oy =, s -»;@— Yo+ eV (3.8)
TR by Y|opiby T piby
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y (3.8); esta dado por:_f_

fa. =,v,,2f§,_ v, - (3.10)

Mientras que el efecto debido al incremento de la'e‘(ceyntricidad estructural
por los factores dinamicos, (fe; .fe; ), en el dlSCﬂO por torsmn sismica

estatica, para un elemento rigido, de la ecuacnon (3 6) se tlene que:

feq, == 2% ¥i (3.11)

feq, = 4.5 Y, : (3.12)
P

[
tJ
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Por lo tanto. la fuerza que deben resistir. los-elementos estructurales del

lado rigido es:

V=V it ) (3.13)

Mientras que la fuerza"'resistenblé'dé ‘Vlors elgméxﬁés esl;ruciuralyes' del lado
flexible es: s - R
V=V (1+fa +fer ) o (3.14)

ix

Con base ‘en ]o antenor se puede aflrmar que para ambos tipos. de

elementos (rlgldo y fle

le) 'e] efecto de Ia excentnmdad accidental,

ecuacioén 3. 10) sxempre es adlllVO

Asi, el dxseno por lorsmn sxsmxca estauca se puede snmphf:car agregando
este efecto al ocasxonado por la ewcentncxdad estatxca Simplificandose asi,
el tener que: reahzar un. anallsls de la. estructura para cada posicidon del CM

desplazado,. como lo mdlca el RCDF

I11.3 Dlsposnclones de dlseno por torsnon de la p"ro'puesta a las Normas

Técnicas Complementarlas para dlseno por S|sm0 (NTC 2001)
En las Normas Técnicas Complementarias pafé D'is:e'ﬁé pbi' Sis‘rﬂo, (NTC-
2001), se modificaron las disposiciones al disefio sismico por torsién

respecto a la edicidn de 1995, indicandose que:

“Ningun elemento estructural tendra una resistencia menor que la

necesaria para resistir la fuerza cortante directa™

23
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Esta consideracidon esta basada en estudlos recientes, (Escobar et al, 2000),

en donde se comprobd que las- estruc as podxan Ilegar a 'presentar algunos

problcmas estructurales, debldo a qu »sus elemenlos presenlaban resistencia

eben resistir. los elementos

: Bb Se D
e " rpr e |21 G-19)
x=y

Reduciendo la ecuacidén (3.15), se llega a:
ASesy‘ SB_by'

Como se mencioné anteriormente, en el caso del RCDF, §=1 y B=0.1.

Con base en esto, la resistencia total de disefio para un elemento rigido sera

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

eSy
—= < 0.1 : (3.16)

24
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En caso contrario, la resistencia. del elemento rigido estara dada por el

cortante directo.

En el caso de los e]emenlos'ﬂe\(ib

el cortante total de dlseno calculado

con la ecuacion (3.14), resulta ser mayor a] ‘ortante‘ dlrecto debxdo a_que el

cortante por torsmn se adxcxona al o ante dnre't todos los casos. Esto

se puede observar en la ecuac10n‘(3;8) en donde el valor del factor que

multiplica al’ cortante dnrecto’ €

I1I.4 La torsié'h ,siémlca,en el disefio por.torsion snsmlcaj,;é‘s:vtética,

Como se puede Obs las ecuacxones (3 13) y 3 14) ‘kel efecto de'la

torsién snsmlca en el'dlseﬁo por torsmn sxsmlca estatlca esta en funcnon del

cortante dlrecto "efecto ocasnonado por Ia excentncldad acc1dental asi

como al de»bxdo”-a 'ctores dmamlcos

I11.4.1 Efecto de la excentricidad accidental en el diseio por torsién

Como se. mencxono antenormente el,efecto de |a excentncndad accndental

se puede 1levar a cabo consnderando el factor fa 'y‘, 51endo este 51empre

aditivo.

Asi, para la direccién X de analisis, el-valor maximo de fa; ,.ecuacién

(3.10), esta dado por:

25
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fa v= 1‘3 Yimax : (3.17)

donde y.m,n es. la_distancia_ entre_el CT y.el. elememo .mas alejado-al CT en

un entreplso Flg (3 ")

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

estructura, la distancia yima\ €s igual a la distancia by:'esto es:-
fa, =B S : (3.18)

Se puede observar. en la-ecuacién (3.18).’que fa; esta en funcién -del-radio

de giro vy del parametro B = Ol

En la Fig 3.3 se presenta. para distintos valores de pI. el efecto maximo

debido ‘a* la excentricidad accidental, faj ,"en estruéturas en donde el CT

esté ubicado en uno de sus extremos. En esla flgura se puede apreciar que

para valores de px superiores a 1.0, el valor de fa es ‘inferior a 0.1.

Mientras, para valores.de pl. sup'erilor‘e's{a' :la‘uhidad. el efecto debido a la

excentricidad accidental, presenta variaciones en_ un intervalo muy amplio.

Por otro lado, Vla:distancizi» Vi dell}ar ecuacién (3.10). para un-elemento

estructural, se puede calcular de la siguiente manera:

Yi = A by (3.19)

1x
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donde la distancia y; es una fracciéon de by. representada a través de la
relacién entre estas distancias mediante el pardimetro. Ajns elocual tiene. -

valores de 0 a1, Fi‘g 3.4,

Suslituyehdd"la""géuaéhén (3.lk9) en la ecuacion ’(3.10)‘ v simplificando. se

tiene que:-

fa; '——-P—,—

X

i\

En la Fig 3.5, se presenta el comportamiento de fa; . ’ecuacio'n (3.20),.con
respecto a ‘pi, para valores de A,x éntx;e O:.2 y l.kSe puede o‘brs¢rvarkqu‘¢.lt‘as
valores de fa; , presentan yrlxn',co?r‘nponyamienlo similar -en tod'os :lyo‘s ‘cya‘yso‘s.
para 16}5 distintos \'alotjés:-‘kdl‘e’: A,‘ también se. puede ‘:ipr_g!cki"é‘ur;'ﬁQUe el
com;ﬁortamiénto de. fr;l,:\ﬁ paraA!‘=1, presenta los "‘319:"'6’5 xji’é;‘\;ini.‘ds.v‘ io que

comprueba lo observado:anteriormente en.donde.y, ;= b,.

En la Fig 3.6 se presén'iav':el élomfporty'akmiéhtc‘)i de fa, . ecuacién (3.20), con

respecto a pl, para valoreside A" “0:2°y-l-en escala-logaritmica; se

puede observar que el com'po'rtamiemo de fa,\ respecto a pi es lineal.en

todo el intervalo, esto es:

> A
log faix = log p; +log 16 : (3.21)

Simplificando, la ecuacion.(3.21), se tiene que:
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oA (3.22)
Q. == Rges
No10pg

111.4.2 Efecto .del incﬂrérmento'de' la e\centrlud'\d “estructural -en el

dlseno pOI' tOI"SlOn snsmlca estatlca o

El efecto debldo al lncremenlo de la e\centr1c1dad estructural en el disefio

por lorston,‘sfmylca estatlca se puede llevar a cabo mediante los. factores.

3 11) y" (31 ),f, esxos factores son aplicables a

Para el cas '

de un elememo TlUldO sustituyendo la ecuacion (3.19) en la

ecuacnon (3 11) se uene que

o
—_
(98]
to
[
-

donde & es el factor de excentricidad dindmica iguala 1,

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

dimensién by es:
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Sustituvendo la ecuacidén (3.23) en la-ecuacién (3.23):y simplificando. se

tiene que:

En la ecuacion anterior, se puede observar que para valores de ey = 0.1,¢el

factor fe; tiene él mismo valor que fa, ‘aunque con signo contrario.

En este. caso el parametro A lendra un valor maximo de 0.3, debido a que

la dlslanc1a de un elememo r|g1d0 al CT no.puede ser mayor a 0 Db\

El comportamxento de - fe \ ecuacién (3.25). se muestra en la Fig 3.7, en

este. caso se. varlan Ios valores del radio de giro entre 0.01 y 3.0, con

excentrlcldades estructurales normalizadas de 0.05 y 0.1, para valores de

A

N

|gual»a,0.l, y 0.5.

En esta ﬁgura se puede observar que el efecto que produce el factor fe, en
el dlseno por. torsmn sismica estatica es inverso respecto a lo presentado
por el factor fai". '

lll.4;2.2y},Ekle‘mentqs,flexibles

Sustituyendo las ecuaciones (3.19) y 13.24) en la ecuacién (3.12) vy

simplificando, se tiene que:
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En la Fig-3.8, .se-muestra..el.comportamiento _de_.fe; . en este caso. se

consideraron e\cemncndades estructura]e< normahzadas entre'0.1-y 0.3 con

valores de,Al-‘ 0 l y

La tendenkcia'jdel," : p‘or‘téhii'enl'o, de ,fe,—,"? resulta similar a lo observado con

el factor fa R esto debxdo a que los parametros involucrados en-ambos

factores producen efectos sxmllares.

lll43Efecto de la torsnon sismica en el dlseno por torsnon sxsmlca

cstatlca

Como se mencxono anteriormente, en el d\seno por. torston sismica estatica
el efecto de la torsxon sismica se puede llevar a cabo conS|derando el efecto
debido a~ la excentncndad accidental y el debldo .al’incremento  de la
excentrimdad estructural, esto es:

fTri.( = fay\ +1-en\ ) (3'27)

fra, = fa,»‘ + feﬁ\

donde fy; 'y fi; _es el efecto de la torsién sismica en el disefio por torsién

sismica estdtica, para un elemento rigido y flexible respectivamente,

30
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111.4.3.1 Elementos rigidos

Sustituyendo™“las ~ecuaciones~(3:22)~y ~(3:25) ~en—la- ecuacion- (3.27),.-se

obtiene:

R N N (3.29)
T Th0pr e Y -
Simplificando la ecuacidon (3.29):
fra, = —x[0.1-¢,] (3.30)

X

La ecuacion (3.30) se aplica a elementos resistentes del lado rigido, siempre
y cuando la excentricidad estructural normalizada, e,, sea menor a 0.1, esto
para cumplir con las consideraciones de las NTC-2001, debido a que el
efecto de la torsidon sismica no debe tomar valores negativos en elementos

localizados del lado rigido.
Asi, en caso de que e, = 0,1:

fra, =0 (3.31)
Por lo tanto, para elementos rigidos con valores de excentricidad estructural

normalizada, mayor o igual a 0.1, el efecto de la torsién sismica en el

disefio por torsion sismica estatica es nulo.
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En la Fig 3.9, se presema el comportamlenlo dcl factor frqpoen_ esta figura

se puede observar que para valores de e\centerIdad eslruclural nula el

efecto de la lorsxon sxsmlca presenla va]ores ma\lmos‘

Por lo tanto. para?el el efecto ‘dela torsidn

sismica enel dlseno por:

presenten kexckentrlkm_d a

Esta aﬁrmacxon pod1 : contradxctorla a- lo que aeneralmente se ha
pensado del efecto torsxonante en las estructuras, debido.a.que usualmeme
se entiende que al no presemarse excentricidad estatica en un‘a"ést’rucktura el
efecto por torsidon-es nulo. Aunque como se demostrd ameriormente, para el
caso de un elemento rigido, el efecto de la torsidn sismica es maximo

cuando la excentricidad estructural es igual a cero.
I111.4.3.2 Elementos flexibles

Sustituyendo.. las  ecuaciones (3.22) y (3.26) en la ecuacidén (3.28) v

simplificando, se tiene que:
A
fra, =—p'—2‘[0.1+l.5e)] (3.32)
X

En la Fig 3.10 se presenta’el-comportamiento del factor f; - En este caso.

a diferencia de lo que ocurre con un elemento rigido. entre mayor sea el

valor de la excentricidad estructural normalizada, el efecto de la torsion
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sismica tendra valores maximos. como se puede -observar en la ecuacidn

anterior.

Por lo tanto..sustituyendo la ecuacién (3.27) en (3.13), la fuerza que deben

resistir los-elementos-esiruciurales del lado rigido, es:”
C Vi =V [+ 1 ' (3.33)

Mientras que sustituyendo la ecuacién (3.28).en (3.14), la fuerza resistente
de los elementos estructurales del lado flexible es:

Vis =Vdj,"[1s+rrh‘] o , (3.34)
Asi, el dlseno por torsién stsmlca estauca ’se puede snnphﬁcar al agregar

el efecto de la torsion sismica al corlame dlrecto

Por lo tanto, el disefio por torsién. sismica estatica se puede llevar a cabo al
aplicar las ecuaciones (3.30) a (3.34), de una.manera mds sencilla que como
se realiza actualmente, también permite una clara interpretacién de la

distribucién de las fuerzas enlos elementos fesjstentes.

I11.5 Procedimiento simplificado'dé ydiseﬁoyz(PSD)

En este procedimiento se conservan las disposiciones del RCDF, esto con la
finalidad de simplificar el disefio por torsién sin alterar el formato actual

con el que ya se estd familiarizado
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1. Calcular, Ias'f'uerza'sicdrta'mes dé' emrepiso a..partir_de un_analisis

sismico estauco consnderando un’ sxstema de fuer7as equivalentes

1ro de dlseno sxsmlco._

2.
'tit')_t’ak]‘_" de+cada entrepiso de
3. blemdos del paso anterior, calcular las
los
entreplsos F1g 3. 1] de la forma snzuxente
R Y _d',-\) x ac
YCT.J = __,,\‘,‘-.-‘ » (3.33)
€x.j
» Y(,dlx;j d‘\) 201
‘\CTJ= (3.36)
\C
LY ]
donde
Vai.gs Vaiy i fuerzas cortantes en las direcciones X y Y del i-ésimo

elemento resistente del j-ésimo entrepiso
Ve, j.\’c\/j# fuerza cortante sismica del j-ésimo entrepiso
>

d; .d,. = coordenadas de los elementos resistentes respecto a un eje

de referencia

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

estructural’de cada.entrepiso.
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Calcular los cortantes:que -deberdn.resistir:los elementos estructurales

en cada entrepiso, al considerar la torsién sismica. Para ello.

depe,n,d,ignd,q%dwe,‘déhdréw”er:st’e'; M]Vo;grayl'i*/.adc:):::;”z;da;Phb de los cilrenynenlos
resistenlgs"k(lédd:,’rl'gi'do' o.:lado ‘flexible) ‘en la planta del entrepiso.

utilizar las ecuaciones (3.30) a (3.34).

35



% ’g DISERO SIMPLIFICADO POR TORSION SISMICA ESTATICA

‘g ,. CAPITULO N

IV. APLICACION DEL PSD A UN MODELO
ESTRUCTURAL DE VARIOS PISOS

Para ilustrar la aplicacion del procedimiento simplificado de disefo por
torsién propuesto en el capitulo anterior. se utilizé el edificio de 5 pisos

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

IV.1 Modelo 'e‘strﬁ‘cm'f‘i\l i

Se considera -‘que.la. _estructuracion, los materiales  y “los. detalles
constructivos empleados son tales que el factor de comportamiento sismico

Q puede tomarse igual.a 4 enla direccién X. e igual a 2 en la direccién Y.
Los valores de Q son distintos en las dos direcciones de analisis, para

suponer que las estructuraciones respectivas son diferentes. Se considera

ademas que la estructura estd ubicada en la zona de terreno compresible
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(111) y que se trata de una construccion que ‘por su-importancia se clasifica

como del grupo A. o o T L

Por otro lad

unlformemenle dlstrlbmdas en planta y que’ e] edlﬁcxo cumple conlos
requlsnos "de re'gularldad marcados por las NTC 2001 por ‘1o que sera

1nnecesar|o reducn Q' la rigidez de cada elemento estructura] se muestra

en la- F1g41

IvV.2 Determmacmn de las resmtencnas de -disefio por torsnon en los

- elementos estructurales

Paso 1. Ca’llcyul_df‘de furep;..;absv 1atérales de entrepiso

De acuerdo con Bazanzv Mell (1998) ias fuerzas laterales producidas- se

presentan en la tabla 4‘1'

Paso 2. Cdlculo de los -cortantes-directos.de:los clemenros estructurales

Para la diréccié"r,\',X;g‘i’e;;':méIisis, (F1g41)ep fqi’_g%aiblma; '4.;.7 se presentan los

cortantes directds‘g:n¢fado’s en-cada L'ino;';d{:"lo_é'éntrepfsos de los-elementos
resistentes. ‘En  la tabla 4.3 se muestran los cortantes directos para la

direccion Y de'analisis. - PR

Paso 3. Ca’I,éulpftdé la p‘b/sfci'élr‘t;;del CT

Con ]os cortan es dl ectos obtemdos se calculan las coordenadas de los CT

de los entreptsos como S|gue ‘parala direccion X de analisis:
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(6.48X0)+ (4.32)3.5)+ (12 97)(7 3)

Yers = _)3 77 =373 m
vor, = (351X0) (0. oo}(s 5) (9. oo)(7 5+ S0 _ oo
: 49 53 ;
(13 11 )(3 :,)+(13 11)( 5)+(26.2i)(11) o
Yer - LA N 2 582
74.28
Yo . = (‘..‘,54:1,7,,,X-f’_.-i).f'.,(lfz.,l.z X7.5)+(3233)41) _5¢rm
- 191.61
(18.26 X(3.5)+ (18.26 X7.5) + (36.53)(11) _ . ..
Y(_'Tl = - T et = 5,82
' 103.50
Para la direccién Y de analisis::
3 3
Ney, = (26:45X0) € (1 43 )(6 5)+(19.66 X13. :) e s7sm
-~ 47 :4
5
Noepa = (1. 91 )(o)+ (7 88X6.5)+ (2.88 X13.5) + (41.35 )(20) ig0im
99.04 _
5
Xers = (.78 X6.5)+ 3 :7.’_3)(1_3~ 5)+(60.43)20) _ ¢ o0
148.56
Ny = (4.66 X6.5) + (.66 X13.5) + (74.53)(20) _ o o\
: 183.23
5.26 X6.5)+ (5.26 X1 3.5 2
Nery = (5.26 X6.5) + (5.26 X13.5) + (84.20 )(20) _ 864 m

207.00

Con fines comparativos, en-la tabla 4.4 se muestran los CT aqui

calculados

y los obtenidos por Bazan y Meli (1988), para cada direccion en estudio. se
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pucde observar que los valores oblemdos dc la lo<:'1112ac10n del CT, son

practicamente iguales.:

Paso 4. Cdlculo de la excentricidad estructural en“cada entrepiso

Paso 5. Evaluacion 'de "los efectos ' .de. torsion ‘sobre los ¢lementos

resistentes .

En este caso, debldo a-que se conoceny las rlgxdeces de cada uno de los
elememos resnstemes se calcula c] radlo de glro de entreplso. (Px- p\),

utilizavndovlas ecuaciones (2.14) y (2.1:).

En la tabla 4.7 y 4.8, para cada uno _de los elememos‘Vresist'erntke's ubicados en
las direcciones X y Y del entrepiso 5 respectivamente, ‘se presentan los
valores del cortante directo. la distancia al CT y su clésificackio'nr. Como se
puede observar, en la direccién X, para el elemento-del lado rigido. marco
3X, el cortante por torsiéon que debera resistir se: calculara con las
ecuaciones (3.30), (3.31) v (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.

Asi se tiene que, para los elementos resistentes en la direccion X 'de

analisis; de la ecuacion (2.14):
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1 621693
7.5 . 4400

)

Ii
tv
W
—
18
(o)}

P = =1.585: p

De la ecuacién (3.19):

A = 473 _ 063
x 75 '
2
A, =23 _016
T 95 .
A
= ::Z_Z =0.37
x " 75

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

_0. 3=o,v13‘>0.1

ey 7

i

Para el elememq rigido, ser:rtiene que, de la ecuacién (3.31):
frea, =0

De la ecuaciéﬁ”(3{3’3):

Vi, =12.971+ oj ;—”1772.:9,7t

Para los elementos flexibles. se tiene que, de la ecuacidn (3.32):
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fror, = .705_?_[0 1+ 1.5(0.13)] = 0.074
frra, =7J)5’ [0.141. 3(013)1 0019

De la ecuacion (3.34); »

\/ —648[]+OO74]—696t
V, _432[1+0019] 4411

“Xx

= se presenlan los factores fri, ¥ fr . de los elementos

En la tab]a 4., :

resnslenles del entreplso 3 para la dneccxon X -de analisis. También se

presentan.loscyortan}tes sismicos por torsién calculados.
En la uluma columna de la tabla 4 9, se muestran los cortantes obtenidos
por Bazan 'y Meh para ﬁnes comparan\ os. Como se observa, estos valores

son practlcamente lguales a los obtenidos con el procedmnenlo propuesto.

Para los elementos resistentes en la direccidon Y del iltimo entrepiso de la

misma estructura, se tiene, de la ecuacidn (2.15):

I [621693 .
= JE82993 _ 506: p3 =0.256
Py =135 V13300 Py

De la ecuacidon (3.19):

-
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AL = — =0.43
¥ 135

.72 <

A, = 9 — = 0.05
135
-

A, = 7'7j =0.57
135

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

€, =w =0.07 <0.1
13.5

Para el elemento rigido, se tiene que, de la ecuacidn (3.30):

0.43
fr1, = ————=[0.1-0.07] = 0.047
Ty = 5356 1=0¢

De la ecuacion (3.33):
Vi, =26.45[(1+0.047] = 27.691

Para los elementos flexibles, se tiene que;-de-la‘ecuaciéon (3.32):

0.05 . N
foly = -0—2‘5—6[0.1 +1 3(007)] = 0.043

0.57 . L
Tr3y = —0—'2—5-6[0] + 1.3(0.07)] = 0.464

De la ecuacion (3.34):
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V,y, =1.43[1+0.043] = 1.491
V,, =19.66[1 +0.464] = 28.781

En la tab]a 4 10~ se presentan los= cortantes -por-torsion calculados arribas-

los obtemdos por Ba7an y \leh (1998) anotados en la ulnma columna

Con ba»se:e'n l‘o“aﬁteljior.' los cortantes sismicos por torsion calculados con el
prbcedimiléntb"'s.iﬁpliiﬂﬁéédo”Aae diseno son muy similares a los obtenidos por
Bazan. .y Melx (1998), comprobandose la precisiéon del método aqui

'propuesto

En las lablas 4.11' 'y 4.12 se muestran los cortantes por torsxon calcu]ados
con-el procedimiento simplificado de disefio anterior y. ]os obtemdos por,

Bazan y Meli (1998), de los entrepisos del edlﬁclo ‘en .estudxo para cada'

una de las direcciones analizadas respectiv ameme

Finalmente en las tablas 4 13 a 4.18 se presenla un resumen de Ios calcu]os
realizados para cada uno de los entreplsos de la: estructura aSl como para

cada direccién de analisis.
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CAPITULO V-

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabaJo se anahzaron las dlsposwlones de disefo por torsion
establecidas en el RCDF B 'se’ establecxo un procedlmlento simplificado de
disefio por,torsmn sismica estatl_ca. en modelos estructurales de varios

niveles.

El Procedimiento Simplificado de Disenio, PSD, presentado en este trabajo,
obtiene la respuesta de los elcm'entosk resistentes, - con .base en |Ia
determinacion del efecto por torsion que presenta cada elemento estructural

v del cortante directo.

En este procedimiento seintrodujeron los conceptos de restriccion a la

torsién y radio de giro.
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Se realizd una clasificacic')n de. los elemc.mos estructurales seglin  su

localizacion respecto ‘al CT para’ 1ograr una ‘clara interpretacion de la

respuesta a la torsidn d_e'cadaveleme_nlo est_ru‘clural.

radiq‘d ‘giro:de entrepiso

'Alkz‘lplicarfel.jPSD.Aa slructu'ral de; \'anos m\'ele's;"se"dbservé que

los resu'ltados obtenldo

uy s'lmnlares respecto los: oblemdos al

statlco on: los cntenos actuales de] RCDF

utlhzar un melodo

Asi el procedimiento simplificado de disefio, es una nueva propuesta para el
disefio por'torsién sismica estatica, ya que-mantiene -las disposiciones de
disefio: actuales, de una manera simple 'y mas comprensible que como se

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

Por otro lado, el efecto de la excentricidad accidental. en el disefio por
torsion sismica estidtica, es aditivo para todos los elementos estructurales.
Esta consideracién puede ser de gran utilidad al realizar un analisis sismico
dinamico, debido a que se podria incluir este efecto en los elementos
estructurales sin tener que realizar el traslado del CM. como lo- indica

actualmente el RCDF, lo que simplificaria el andlisis dindmico.
A partir de los resultados obtenidos y con el propésito de adquirir un mayor

conocimiento sobre el fendmeno de la torsidn sismica, es conveniente

establecer las siguientes recomendaciones:
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lLos reglamentos y normas para diseno deben tener una. actualizacién
periddica, con el objetivo de comprender vy mejofar el comporiamiento de

las estructuras. Por otra parte, se debe buscar que los cnur:os de diseio

sismico conten5an recomendacmnes que lncluyan :

de lo que ahora ocurre las demandas 51smxcas y cap‘ idades estructurales

mas 1mportames_. .

ma ~forma-mads-clara -

Deb:do ‘a que'en el presente traba_)o el modelo utlllzado conllene plantasf

estructurales regulare

ecomendab]e que se evalue el comportamlento

de edlﬁcms de :varios mve]es con 1antas estructurales no regulares con el

objetlvo de_vahdrar el ,SD presentado

También. es: convemenle que se estudle el comportamiento de modelos
estructurales de \'arlos nlveles utilizando el criterio propuesto por Tso.y
Wong (1998), para‘el: calculo del radio de giro cuando se desconocen las
rigideces laterales de los elementos estructurales, asi como.‘en diferentes

zonas sismicas.

En lo que respecta al: efecto de la torsién accidental. es conveniente
aumentar las bases con -ayuda de estudios adicionales. ademas del
planteamiento 'y Aanélisis de un modelo estructural que involucre
caracteristicas no contempladas en esta investigacion. como por ejemplo, la
inclusion de estos modelos en un analisis dinamico 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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TABLAS Y FIGURAS

CcODIGO @ 3 B
MEXICO 5 1.0 0.1
PERU .5 1.0 0.05
CANADA .5 0.5 0.10
TURQUIA .0 1.0 0.05
CHILE .5 1.5 0.05
ARGENTINA 5 1.0 0.1
ESPANA .0 0.0 0.0

Tabla 2.1 Factores de amplificacion dinamica
v de excentricidad accidental, de algunos codigos
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Nivel Fj. (1) Fjy (1)
5 23.77 17.54
4 25.75 51.50
3 24.76 39.52
2 17.33 34.67
1 11.89 23.77

Tabla 4.1 Fuerzas laterales en el modclo de Bazan y Meli. (1998)

Cortante directo
Nivel fti) ®
Vi Vi Viax Vi
5 23.77 6.48 4.32 12.97 —ea-
4 25.75 13.51 9.00 9.00 18.01
3 24.76 21.85 13.11 13.11 26.22
2 17.33 26.95 16.17 16.17 3233
1 11.89 30.44 18.26 18.26 36.53
Tabla 4.2 Corntantes directos para la direccion X de analisis
F. Cortante directo
Nivel (t’)‘ : $9)
Vi Vo, Va, V..,.
5 47.54 2045 1.43 19.66 -—--
4 51.50 51.93 2.88 2.88 11.35
3 49.52 80.58 3.78 3.78 60.43
2 34.67 99.38 4.66 4.60 74.53
1 23.77‘—1 112.27 5.20 5.26 84.20

Tabla 4.3 Cortantes directos para la direccion Y de analisis
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Direccion X Direccion Y
. Procedimiento Bazan v Procedimiento Bazan v
Entrepiso | gimplificado de ‘\Ieli - Simplificado de Meli
Diseiio (PSD) ! Diseiio (PSD) !

(m) (m) (m) (m)

3 1.727 4.73 5.778 5.78

4 6.00 6.00 8.932 8.93

3 5.824 5.82 S.644 8.64

2 5.824 5.82 8.644 8.64

1 5.824 5.82 8.644 8.64

Tabla 4.4 Ubicacioén de los centros de torsion en el edificio,
en cada direccion de analisis

. Posiciéon del | Posicién del CT | e, |
Nivel )

CM (m) (m) (m)
5 3.75 4.727 0.98
4 1.66 6.00 1.3
3 4.94 5.824 0.88
2 5.05 5.824 0.77
1 5.19 5.824 0.63

Tabla 4.5 Excentricidad estructural de cada entrepiso. para la direccion X de analisis

Nivel Posicion del | Posicion del CT e !
CM (m) (m) (m)

5 6.75 5.778 0.97

4 8.02 8.932 0.91

3 8.42 8.644 0.23

2 8.56 8.644 0.08

1 8.56 S.644 0.09

Tabla 4.6 Excentricidad estructural de cada entrepiso. para la direccidn Y de analisis
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Marco \(,td)‘ (;‘;) Elemento
1X 6.48 4.73 flexible
2X 4.32 1.23 flexible
3X 12.97 -2.77 rigido

Tabla 4.7 Ubicacion y clasificacidn de los elementos estructurales,

del entrepiso 5, direccidn X.

Marco \(,td)‘ (:;) Elemento
1Y 26.45 5.78 rigido
2Y 1.43 -0.72 flexible
3Y 19.66 -7.72 tlexible

Tabla 4.8 Ubicacion y clasificacion de los elementos estructurales,

del entrepiso 5, direccidn Y.

Cortante sismico total (t)
Marco Vs frefia
PSD Bazan y Meli
1X 6.48 0.074 0.96 6.97
2X 32 0.019 4.41 4.4
3X 12.97 0.00 12.97 12.90

Tabla 4.9 Factores de excentricidad accidental
y cortantes sismicos totales en los elementos resistentes.
Direccién X, entrepiso 5.
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Cortante sismico total (t)
Marco Vg T r.iy
PSD Bazan y Meli
1Y 26.45 0.047 27.69 27.09
2Y 1.43 0.043 1.49 1.46
3Y 19.66 0.464 28.78 28.19

Tabla 4.10 Factores de excentricidad accidental
y cortantes sismicos totales en los elementos resistentes.

Direccidén Y, entrepiso 5.

Cortante sismico total (t)
Entrepiso Marco PSD Bazan v
Meli
11X 6.96 6.97
5 2X 441 4.41
X 12.97 12.90
11X 14.05 14.07
4 2X 9.16 9.17
X 9.00 9.01
4X 18.01 17.98
1X 2274 22,73
2X 13.32 13.29
3 IX 13.12 13.09
4X 26.30 26.30
1X 27.97
5 2X 16.41
KRN 16.19
4X 32,49
IX 31.49
2N 18.52
! X 18.31
4X 36.78

Tabla 4.11 Cortantes sismicos totales en los elementos resistentes. Direccion X
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Cortante sismico total (t)
Entrepiso Marco PSD B?\Lli: v
1Y 27.69 27.09
5 2Y 1.49 1.46
3Y 28.78 28.19
1Y 67.82 67.80
2Y 3.13 3.11
A : 3Y 3.03 3.02
4Y 46.44 16.38
1Y 96.94 96.80
2Y 3.97 3.90
3 3Y 4.10 4.04
4Y 72.63 72.72
1Y 117.64
5 2Y 4.87
3Y 5.09
4Y 90.83
1Y 133.01
2Y 5.50
! 3Y 5.75
4y 102.55

Tabla 4.12 Cortantes sismicos totales en los elementos resistentes. Direccién Y.
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Ditewron N Q= 4
Nivel W, by W, hi Fy Ve ¥e Fy ¥ LF,y, Yieu b,
4] (m) ) () (m) . (m) (m)
S 90 16 1440 2.1 2.77 375 %9.14 89.14 375 7.50
1 120 13 1560 2878 49.582 S8 14163 230.77 4.6t 11.00
3 150 10 1500 .76 74.28 S5 136.1% 36695 494 1100 .
2 150 7 1080 17.33 91.61 55 95.33 46228 S08 11.00
] 1K 4 T20 1189 103,50 63 AR 537 16 519 11.00
Suma [ 6270
Direcan Y Q= 2
Nivel W, h, W, h Fy Vo X Fy % LF % Xeu b,
U] (m) () (1 (m) » (m) {m)
S 90 16 1340 47 54 4184 6.75 12090 32090 6.75 13.50
4 20 13 1560 51.50 99.04 9.2 471,82 194.72 §02 2000
3 150 10 1500 49.82 148.56 92 455,60 125032 X42 20.00
2 150 7 1050 3467 183.23 92 3K92 1564.24 8.50 2000
1 1X0 720 177 207.00 RS 0205 177129 8506 20.00
Suma 6490 6271

NFOMQ B0 WYL

~3
]

%4

\

St

-

NUL

Fy = €/Q* { Wby 1500} 2 W,

Yo Xen

T X (Fuy * ¥uX)/ Vi

Tuerza honzontal de cada entrepsso, aplicada en ¢l centro de masas del nivel §

thicacion del Centro de NMasas de cada entrepiso

Tabla 4.13 Fuerzas cortantes y posicion del CM de cada entrepiso

SVUNODId A SVIHVL

s
A
5
w
A
<
A
>

2
o)
o
~
-
0
Z
(e}
7
4

Z

A
>

b
N
3
>



X

Dhreccion X

Eje Ry (Vm) Va (O do(m) | Vady | v |okey? 1. Ay | Elemento’| 0 Fropy Ve ®
X 1200 .98 0 000 473 2681653 06303 flexible 0074 696
2X R0 432 35 (KRR 123 120496 016306 lexible 0019 44 d
‘N 2400 1297 75 MR 277 18451.24 0.3697 rigido L000 1297 |
Suma m 077 TR 3647273 |

Direecion Y

=
Eje ky (Um) Vay (1) dy, (m) Ve dy X {m) Ky X By Elemento | -y, Vi (1) z
1y 74 26,45 0 00 ST 24706782 | 04280 rigido 0.047 27.69 g
A v 00 143 oS 93 o7 0840 0.0535 Nexible U043 149 2
v 5500 19 60 135 265 3 72 3279846 | 05720 flextble U363 .78 z
Suma 13300 a7 717 575220 608 £

Sentido Ve, (1) Aoy by, (m) Py CM (m) CT(m) €ye

X NG 007 75 K 115 an 0.130

v 79 043 135 051 G 75 STR 0.072

[ K= Jenwma ] am |

‘Tabla 4.14 Cortantes sismicos por torsion. Entrepiso 5
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N0 SISAL

Direccion X
Eje ko (Um) | . Ve (0 dy(m) | Veudy | w(m) Ky ¥7 S A Blemento 1 oy ] T V()
IN 1200 13.51 0.0 00 6.00 43200.00 0.5455 flexible 0.0406 14.08
2N Kut) aon as 318 250 SUO0.00 0.2273 Nexible 00169 9.16
X RO 9.0 75 075 -1.50 1500,00 0.1364 rigido 00000 9.00
4X 1600 K01 110 19%.1 S 00 40000.00 0).4545 rigido 0.0000 18.
Suma 4400 49,52 2971 90000 00
Direcoion Y
Eje Ky, (V1) Yoy ) dyy (m}) Vay diy x (m) Ky X Ay Elemento Fresy Vi ()
1Y 1000 5193 00 00 LA K0163K 23 .4466 {lexible 0.3001 67.X2
2Y (L] 28K 65 1%.% 243 3548 %Y 0.1216 flexible (.0833 113
ki) [{H pR4 135 kY 87 12519 76 022%4 rigido 0.050% 3.03
4y K600 4115 00 X270 1107 108349797 {).5534 vigido 01.1232 46,44
Sunia 20600 99 04 K47 193120485
Sentido Ve, (1) Ay by, {m xy CM(m) CT (m) €y,
X 4952 004 i1 198 306 6.(H) (122
Y 99 04 0.6 20 0.50 K02 x93 1045
[ W= [wnames]  am |

Tabla 4.15 Cortantes sismicos por torsion. Entrepiso 4
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Dhreccién X

N

b s e,

Eje ky, (t/m) Vau () dyy (m) Vi diy ¥ (m) Kyl i | Blemento | ofyn ] Ve (O
IX 2000 2185 0.0 00 S2 6782699 0.5294 flexible Q.08 2L
2X 1200 1311 35 459 21 0478 55 02112 Nexsbie 00103 13.32
X 1200 131 75 9% -1 68 137266 01524 rigido 00010 13,12
4X 2400 2622 1o 2884 -S1% 64310.03 04700 rigido 0.0032 20,30
Sumna 6800 A 41246 14198824
Ihreceion Y
Eje Ky (t/m) Vay (1) dy, (m) Vi by % (m) ky, ¥} 4y | Elemento Frotn Vi ()
o)) Y 12800 R0 S8 00 [iX1] 8.04 956414 82 04322 flexible 0.2030 96.94
e 2y 600 I (] 2446 214 2758.22 0.1072 flexible 0.0504 97
y o) 3 1315 sl -4 86 1414805 02428 rigido 0.0863 4.10
ay 9600 ot 43 200 12087 1136 12379849.08 0.5078 rigido 02018 7263
Suma 23600 148 50 128442 221131047
Sentido Ve, (1) Xy b, (m) Py CM (m) CT (m) Cyy
X IR 006 1 1 04 4494 SR2 0.080
: Y 14K 50 094 0 IR0 842 864 0.011
= [ ,
IE':" I k= [osoma ] om |
o
o = Tabla 4.16 Cortantes sismicos por torsién. Entrepiso 3
= 3
P
2
: =
&
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Direccion X

19

Eje ky (t/m) Vi) | dytm) | Vady | vim [ k) By .| Elemente |- fr. g, Vi (t)
1X 2000 2695 00 00 5K2 6782699 0.5294 flexible 0.0381 1797
2X 1200 1617 38 566 pEN 6478.55 0.2112 flexible 00152 16.41 g
3X 1200 1017 758 1213 -l 68 1372 66 01524 rigido 00016 16.19 o
ax 2300 32 1o 1857 SOR 04310.03 04706 ngdue .0048 3249 ;‘
Suma ) 9161 5135 141988 24 z
Dueccion Y 7—,
Eje Ky, (Vm) Vay (1) dy(m) | Vg, d, %, (m) K 2/ &, Elemento fregy ¥y () z g
1y 12800 99 3 01 00 K64 950414 K2 04322 flexible 0.1837 117.64 5 z
2y 6l 406 65 0 114 775822 01072 flexible 0.0456 487 Z ot
v i 1o 135 629 4% 1414805 02428 nigido 00935 509 z 9
4y DT 7453 Mo [BUT BIRD 1237989 0% 05078 ngdo 02187 20.83) ; é
Suma 2000 (BRI IRLAR 22031017 Z 7z
’{:
22
Sentido Ve, (1) hay b, (m) Py CM (m) CT (m) ¢, 5
X 9l o1 006 I 16y S08 5K2 0.071 Z
Y 183 094 n 050 X 50 Bod 0.004 2
3
>

(K= Tusizoan | um |

‘Tabla 4.17 Cortantes sismicos por torsion. Entrepiso 2
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Direccion X

Eje ke(m) | Vae® | dytm | Vady | wlm) | kg B o) Blemento [ By Vi)
IN 2000 3044 00 0.0 582 67826.99 0.5294 flexible 00345 3149
2N 1200 18 26 1s 0y 282 6478.55 0.2112 flexible 0.0138 18.52
AN 1200 1X 26 78 1370 -1.0K 1372.66 0.1524 nigide {11021 18.31
aN 2400 n 8y 1o 08 X SR 6411003 04706 rigido 00070 36.7%

Suma OR00 iy sn 627 141988.24

Irecerm Y

Eje Ky (Ym) Vay (0) di (m) Vi tin X, (m) Ky, N Ay Elemento firtty Vy (1)
1Y 12800 1227 o ] ¥ 64 250414 K2 0.4322 flexible 0.1%47 133.m
2Y 600) 520 [N 2 214 275§ 22 0.1072 {lexihle 0.045% 5.50
Wy 600 520 148 T -4 K6 1414503 1) 2428 rigido 0.0932 575
Y 2600 %420 W0 16841 RIR0 1237989.0K ).567% rigido 02178 2SS

S 2300 20700 1789 3 2200%0.17

Sentido Ve () Aoy b, (m) Py CM (m) CT (m) S ey

X 103 50 006 11 169 5.19 582 {1058
Y 20700 094 20 ([N} XS 8064 0.4

Tabla 4.18 Cortantes sismicos por torsion. Entrepiso |

[ K= T 253000 ]
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o N )
‘é& DISENO SIMPLIFICADO POR TORSION SISMICA ESTATICA

2L TABLAS Y FIGURAS

1,

w

a) ediy esy+ 0.1b,

e
X
2 b) eds =es, - 0.1b,
..' \-'\

Figura 2.1 Excentricidad de diseiio especificada en el RCDF
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DISENO SIMPLIFICADO POR TORSION SISMICA ESTATICA

TABLAS Y FIGURAS

lado flexible o - 7. lado rigido

ket keekad

kix = rigidez del
clemento i

CM . Y
elemento elemento elemento

flexible flexible o rigido

Figura 2.2 Denominacion de los elementos estructurales

Figura 2.3 Parametros de las ecuaciones 2.14 a 2,17 péia la direccién X de analisis
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DISERO SIMPLIFICADO POR TORSION SISMICA ESTATICA

TABLAS Y FIGURAS

X

Vs . Voo Vs

T ks k3x 17 Klx<k3x

o .. kix = Rigidez del

R : elemento i
cMme - -CT Lo S

: . : Csy Y

let VdZ\ vde

Figura 3.1 Distribucion del conante directo y del cortante por torsion
entre los elementos resistentes
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DISERO SIMPLIFICADO POR TORSION SISMICA ESTATICA

TABLAS Y FIGURAS

I A
g

2 Kix 7 kax kax o Kix<kix
?_'-; CM " CT oy

S o @ - e )

o by/2 L esy

- Yimax

Fig 3.2 Distancia maxima al CT, de los elementos estructurales
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DISERO SIMPLIFICADO POR TORSION SISMICA ESTATICA

TABLAS Y FIGURAS

0.40
0.30 --}%. ..

fa, 0.20 -

Figura 3.3 Efecto de 1a excentricidad accidental en el disefio por torsion sismica estdtica,
para los distintos valores de p2, en estructuras con el CT ubicado en uno de sus extremos

X
© kix kK3x kix< k3x
v
- - — A3x by
by

Fig 3.4 Distancia al CT, de los elementos estructurales
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DISERO SIMPLIFICADO POR TORSION SISMICA ESTATICA

TABLAS Y FIGURAS

0.40

0.30

fa, 0.20

0.10

Figura 3.5 Efecto de la excentricidad en el disefio por torsién sismica estatica,

para distintos valores de p? v A,

1000 0000

100.0000

10.0000

fa, 0.0

—A =038
——A=10 ~

Q.0001

2

Figura 3.6 Efecto de la excentricidad accidental en el disefio por torsién sismica estatica,
para distintos valores de pi y A, . en escala logaritmica
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%Eg DISESO SIMPLIFIC ADO POR TORSION SISMICA ESTATICA
2-‘-.:: =

TABLAS Y FIGURAS

15 a0

fe

n

~0.60

<86

-0 %

—a—cy =01

P2

b) A, =05

TESIS CON
FALLA DE URIGEN

Figura 3.7 Efecto del incremento de la excentricidad estructural por lo factores
dinamicos, en el disefio por torsion sismica estatica, para elementos rigidos
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i
E DISERO SIMPLIFICADO POR TORSION SISMICA ESTATICA
TABLAS Y FIGURAS

fen a8y S 0.3 — o o e fe,..

fey, os

c) A, =10

Figura 3.8 Efecto debido al incremento de la excentricidad estructural por los factores
dinamicos, en el disefio por torsion sismica estitica, para elementos flexibles
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DISERO SIMPLIFICADO POR TORSION SiSMICA ESTATICA

TABLAS Y FIGURAS

— e

o - [

A es f.o. e e e . -
ot ]. L e—emy=0.0 . .

) as b o —e—ey=005._ _.. ... I
: fTrix“ — =009 -

€3

[¥]

L3

froxos

b) A, =05

Figura 3.9 Efecto de la torsion sismica en el disefio por torsién sismica cstanca,
en elementos rigidos
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DISENO SIMPLIFICADO POR TORSION SISMICA ESTATICA

TABLAS Y FIGURAS

c) A =10

Figura 3.10 Efecto de la torsién sismica en el disefio por torsién sismica estatica,
en elementos flexibles
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DISENO SIMPLIFICADO POR TORSION SISMICA ESTATICA

TABLAS Y FIGURAS

f v % kix < k3x

\Y

Vdix - Vidax - Vi

ij

Figura 3.11 Posicidn del centro de torsidn y de los elementos
estructurales, respecto al eje X
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DISERO SIMPLIFICADO POR TORSION SISMICA ESTATICA

TABLAS Y FIGURAS

Nivel Wi (t)
5 90
4 120 T
. i :
5 ' 150 _y3m
R 150 4 3m
. ' 3m
;! 180 —
| : : . P4m
g T T, T X
v a) Elevacion
i
k=16
AX e KN S
35m
IN g e RTE
=3 - e 2
u W W ) 4m
AN < k=8 = R
35m
IN e k=12 1 o
1y 2y 3y 3 X
Tesm  Tm . 6sm

c) Entrepiso 4

k = Rigidez de cada elemento estructural (tcm)

Yo,
. k=24
X —
B PR
a ) k=8 s 4m
. jx k= -
2X : : __*._
i } 35m
1% k=12 ! -
(h g 2Y 3y X
E E
' 65m 7m
b) Entrepiso §
Yy
k=24
A —
35m
IN e TN 1~
= < - E3
L8 0 . ] 4m
X .2 S5 A L SN R
35m
IX k=20 __ . 1
1Y Y 3y a4y X
6.5m Tm i 65m

d) Entrepiso 1 a3

Figura 4.1 Modelo estructural (Bazan y Meli, 1998)
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