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REesuMEN

Las recomendaciones de disefio para edificios de varios pisos torsionalmente deshalanceados,
que presentan diferentes codigos de disefio de edificaciones, de paises como Canada, Estados
Unidos, México, Australia entre otros y las que proponen diferentes investigadores, son analizadas
en este documento junto con las recomendaciones que presentan las Normas Colombianas de
Disefio y Construccion Sismo Resistente NSR-98.

Este estudio se hace mediante un andlisis ineldstico comparativo de las demandas de ductilidad
normalizadas en los planos resistentes de un edificio cuyos centros de rigidez de piso no coinciden
con los centros de cortante, con respecto a las que presentan estos mismos planos en una estryctura
torsionalmente balanceada. El trabajo incluye tres modelos de edificios de cinco pisos, sometidos
al registro acelerogrdfico de El Centro en las dos direcciones principales,; siete procedimientos
de disefio que reflejan las recomendaciones de los diferentes cédigos de construccicn y las
desarrolladas en recientes investigaciones, y considera dos coeficientes de reduccion de
resistencia que involucran una evaluacion en diferentes niveles de la respuesta ineldstica.

Parasras Crave: Torsion, edificios asimétricos, torsién natural, excentricidad de disefio

ABSTRACT

Recommendations of design for torsionally unbalanced multistory buildings, that presents different
codes from desing of buildings, in countries like Canada, United Status, Mexico and Australia
among others and those that you propose different investigators, are analyzed in this document
along with the recommendations presented within the Design and Constructions Earthquake
Resistant Colombian Regulations NSR-98.

This study becomes by means of a comparative inelastic analysis of the normalized demands of
ductility in the resistant planes of a building, whose centers of resistance of floor do not agree with
the shear centers, with respect to that present these same planes in a model torsionally balanced.
The study considers three models of buildings of five-story, subjected to both horizontal components
of the El Centro (1940) ground motion; seven procedures of design that reflect the recommendations
studied during all the investigation and consider two coefficients of resistance reduction.

Kevworps; Torsion,asymmetric buildings, natural torsion, eccentricity of desig

INTRODUCCION

I as respuestas torsionales elasticas e inelasticas de  atribuirse a la complejidad del comportamiento torsional y
edificios han sido estudiadas en diversas algrannimero de pardmetros que lo gobieman. A menudo,

investigaciones; no obstante, sus conclusiones no son 10s resultados obtenidos por los investigadores son
siempre consistentes unas con otras, lo cual puede aplicables solo al modelo estudiado, a los valores
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especificos de pardmetros usados, v a las suposiciones
particulares hechas en cada estudio.

Consecuencia de la inconsistencia de resultados es la
diferencia entre las recomendaciones propuestas para el
disefio contra torsion de los diversos cédigos que tratan
este tema. A pesar que las provisiones de torsién
contenidas en ellos han experimentado varias revisiones,
seria un error suponer que son enteramente racionales, o
que tratan las consideraciones mas importantes del disefio
contra la torsion.

PROBLEMATICA DE LA TORSION

_ El movimiento torsional causa fuerzas y desplazamientos
adicionales en algunos elementos de resistencia lateral, en
comparacion con los elementos correspondientes de un
sistemna sin este desequilibrio.

Los cddigos de disefio de edificios requieren que los efectos
de torsién sean considerados aplicando fuerzas estdticas
equivalentes a una distancia ed del CR (centro de rigidez),
dando por resuitado momentos torsionales de piso, ademéas
de las fuerzas cortantes. Con un analisis estdtico y la
aplicacion simultanea de cortantes de piso y de momentos
torsionales de piso, son calculadas las fuerzas en los
elementos de resistencia lateral.

La excentricidad e de disefio especificada en la mayoria de
los codigos es de Ia forma:

e, =a.e+pb 6 )

¢, =5.e—Pb )

Donde "e" es la excentricidad estatica de rigidez, es decir,
la distancia entre el CM' (centro de masa)y el CR; besla
mayor dimension en planta del edificio perpendicular a la
direccién del movimiento del terreno analizado; y o, 6,y
son coeficientes especificados. Para cada elemento
estructura] debe ser utilizado el valor de e, que produce la
mayor fuerza de disefio.

Los primeros términos, oe y de, intentan explicar la
respuesta torsional del edificio gue surge cuando éste
presenta una planta asimétrica.

'El centro de masa es el punto geométrico de cada piso donde se
supone concentrada la masa totat det nivel y donde actia la fuerza
inercial inducida por un movimiento en la base del edificio.
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El segundo término, +/-Bb, pretende tener en cuenta la
excentricidad accidental® , y se introduce para explicar el
movimiento torsional debido a posibles errores en la
evaluacion de la distribucidén de la masa y de la rigidez.
Otro factor es la torsién de la estructura causada por el
movimiento rotacional del terreno sobre el eje vertical.

La torsién accidental en un edificio puede entenderse
conceptualmente como resultado de la variabilidad
imprevista (o la incertidumbre) en las caracteristicas
estructurales del edificio, y en la forma y distribucién de
las cargas o deformaciones impuestas.

Tors1oN NATURAL O ESTRUCTURAL

Las fuerzas que excitan la respuesta de una estructura
durante un sismo se relacionan con su inercia y actdan a
través de los centros de masa en cada piso. Las fuerzas de
inercia son contrarrestadas por fuerzas resistentes del
sistema, cuya resultante pasa por el centro de resistencia.
Cuando los centros de resistencia no coinciden con log
centros de masa, las fuerzas sismicas causan el movimiento
torsional en la estructura. Las estructuras con los centros
de masa y de resistencia no coincidentes se definen como
estructuras asimétricas, y el movimiento torsional de tales
estructuras durante un terremoto es definido como torsion
natural ¢ torsidén estructural.

ToRrSION NATURAL EN SisTEMAS ELASTICOS
DE U~ Sovo Piso

La Figura 1 muestra el modelo de edificio asimétrico de un
piso estudiado por muchas investigaciones. Su placa se
asume infinitamente rigida en su propio plano; lamasa total
de la estructura estd concentrada en el nivel de piso, y el
origen de los ejes de coordenadas se establece en el centro
de masa. Las fuerzas opuestas al movimiento son
proporcionadas por los elementos de registencia orientados
a lo largo de dos ejes ortogonales. El plano de resistencia
puede constar de colummas, muros de cortante, porticos
apoyados o una combinacion de ellos. El plano i, paralelo
al eje X, tiene una rigidez K, , mientras que el plano en la
direccidn Y tiene una rigidez K;.J,. Ladistribucidn de rigideces
s simétrica sobre el eje X, pero es asimétrica sobre el eje Y.

% Algunos autores son de la opinién que una manera mas racional de
interpretar +/- b es trataria como una expresion empirica que refleja
el efecto combinado de la torsién natural y accidental. LL. Humar
and P, Kumar, Torsional motion of buildings during earthguakes. 1.
Elastic response. Canadian Journal of Civii Engineering; Oct 1998.
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Asi, el centro de rigidez se encuentra en el eje X a una
distancia "e" del centro de masa, la cual esta dada por:

=1
! ©
2.5

Donde N es el mimero de planos resistentes en la direccién
¥. Se asume que el movimiento sismico esta dirigido a lo
largo de esta direccion.

rigido

- X

botde! flexible

borde

FIGURA 1. Planta de edificio asimétrico
Ecuaciones de movimiento

Para un movimiento sismico en la base, paralelo a la
direccién Y, las ecuaciones de movimiento estin dadas por:

e
m 0}ld Ky_Kyu il

y r y {__,, e
r”

r

Donde m es lamasa del piso, r es el radio de giro alrededor
del centro de masa, u es el desplazamiento de piso en la
direccion ¥, u, es la rotacién del piso alrededor del eje

vertical a través del centro de masa, Ky es la rigidez total en
la direccién Y, K, es la rigidez torsional sobre el centro de
masa,y U, eslaaceleracién del terreno enla direccion Y.

La rigidez torsional sobre el centro de resistencia esta
dada por:

M N
K, =iz=1:kx,.yi2 +;kﬂ.(xj —e)’ )

Donde x,y y, son las distancias de los planos resistentes
medidas desde el CM, M es el mimero de planos resistentes
perpendiculares a la direccidn de la excitacion, es decir, en
la direccién X y NV el niimero de planos resistentes en la
direccién Y. La rigideces torsionales Ky y KGR estan
relacionadas segtin la ecuacion:

Ko =K, —Ky.32 ©)

Tomando las definiciones de frecuencia traslacional
desacoplada oy frecuencia rotacional desacoplada .

o, = 5 @)
¥ m
K

P = m.?sz ®

Realizando los cambios correspondientes, resulta la
siguiente ecuacion.

1 €
-H'Di d 2 “ =~|:ugy:|
] e g +(EJ m] |0 ©
r r

Donde €2, se expresa como me/my, y es el cociente entre
las frecuencias rotacional y traslacional. De la ecuacién
anterior es evidente que, para un movimiento del terreno
dado, la respuesta del edificio mostrado enla Figura 1 esta
gobernada por 0,0,y elr.

El parametro Q, es estudiado a fondo por Humar y Kumar
(1999). En general, un valor bajo de Q, puede conducir a
un gran aumento en los desplazamientos del borde flexible
y rigido, y puede causar peligro en los planos resistentes
situados en esos bordes.

Definicion de modelos

Los modelos que se utilizan corresponden a edificios de
cinco pisos, conformados estructuralmente por cuatro
planos resistentes en Ia direccion Y, y tres planos resistentes
en la direccion X. Estos planos representan pérticos planos,
los cuales asumen la responsabilidad estructural y de
resistencia a cargas laterales. Las vigas que conforman
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estos porticos son rigidas; los elementos verticales
corresponden basicamente a columnas de diferentes
dimensiones de acuerdo con la distribucidn de rigidez en
planta del modelo. Los niveles de entrepiso y la cubierta
estdn conformados por placas aligeradas de 0,30 m de
espesor; la altura de piso es de 3,0 m para todos los niveles;
la planta cuenta con 15,0 menladireccion Xy 12,0 menla
direccion Y. Los entrepisos se consideran infinitamente
rigidos en su plano.

o Madelo 1

Corresponde al modelo torsionalmente balanceado; todas
las columnas y las vigas del primer modelo tienen
dimensiones de 0,30*0,50 m; el {ado con mayor inercia de
las columnas se orienta en la direccién Y (ver Figura 2). En
todos los niveles, los centros de masa se encuentran en el
centro geométrico de cada planta.

Ny
GERO

Figura 2. Vista isométrica, Modelo |

e Modelo 2

Corresponde a un modelo-torsionalmente desbalanceado,
debido a que la columna A2 se remplaza por una pantalla
de 0,30 mde espesor por 1,50 m de longitud (ver Figura 3);
esto hace que el centro de rigidez se desplace hacia la
izquierda, mas cerca del eje A. El incremento de la rigidez
total del edificio en el sentido Y se compensa con una
disminucion en la seccién de las columnas, pasando estas
a 0,30%0,40 m. En todos los niveles los centros de masa se
encuentran, como en €l primer modelo, en el centro
geométrico de cada planta,
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al
Figura 3. Vista isométrica, Modelo 2.

o Modelo 3

El tercer modelo considerado es un edificio excéntrico en
masa. Tiene las mismas caracteristicas del primer modelo,
con la diferencia que, para todos los niveles, el centro de
masa se encuentra desplazado una distancia de 2,5m(0,1667 b)
hacia la derecha.

Evaluacion de masas y rigideces
En los tres modelos, las cantidades de masa por piso son
iguales y se calculan con base en las caracteristicas reales

de edificios tipicos; sus valores se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Masa de los modelos por niveles.

B Masa Masa % Masa total
Nivel

traslacional rotacional traslacional

Quinto 124.6 Mg 3832.6 Mg.m 14.31%
Cuarto 186.6 Mg 5738.9 Mg.m 21.42%
Tezcero 186.6 Mg 5738.9 Mg.m 21.42%
Segundo 186.6 Mg 5738.9 Mg.m 21.42%
Primero 186.6 Mg 5738.9 Mg.m 21.42%
Total 871.2 Mg 26788.3 Mg.m 100.00%

El procedimiento empleado para el caleulo de larigidez en
cada piso de cada uno de los pdrticos que conforman los
diferentes modelos estudiados es similar al presentado por
Maldonado y Chio (2004). En primer lugar se toma un
portico ¥ se le aplica un estado de cargas externas que
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produzcan una deformacion acorde con la generada en el
primer modo de vibracién; a continuacién se analiza la
estructura para el estado de cargas asuniiendo las placas
rigidas y se determina su deformacidn por niveles; luego
se calculan las derivas de piso y los cortantes, de acuerdo
con el estado de cargas asumido. Por tltimo, la rigidez de
piso se estima igual al cortante sobre la deriva del piso
respectivo.

(10)

Definicion de procedimientos

Los procedimientos hacen referencia a las distintas
recomendaciones de estimacion de la torsién natural
realizadas en los diferentes codigos de disefio y
construccién analizados, y las propuestas por diferentes
investigadores. Ellas comprenden principalmente el cilculo
de una excentricidad de disefio primaria (para el disefio del
borde flexible) mayorada por un factor o, yuna excentricidad
de disefio segundaria, en general encaminada al disefio del
borde rigido de la planta, afectada por un factor 8.

El propdsito de esta investigacion solo es ¢l estudio de la
torsion natural; por tanto la excentricidad accidental, que
involucra el factor B, no es considerada en ninguno de los
siguientes procedimientos. La fuerza F, del nivel superior
deledificio’® , considerada en algunos cédigos, no es tomada
en cuenta en esta investigacion, razén por la cual no se
hace referencia a ella; ademas, su aplicacion en esta parte
seria innecesaria, dado que los cddigos que la recomiendan
Io hacen para estructuras con periodos mayores a 0,7
segundos (De la Colina, 2002).

o Procedimiento I

En este procedimiento se hace referencia a las
recomendaciones de las Normas colombianas de diseifo y
construccion sismo resistente NSR-98 (1998), el cual
considera que los valores de o y 8 son iguales auno (1). Su
uso equivale a asumir que las fuerzas sismicas son aplicadas
estaticamente. Este procedimiento desconoce la
amplificacion del cortante en los elementos estructurales
en el borde flexible de la planta, pero considera una
disminucion total de los efectos torsionales en el borde
rigido del edificio.

® En el estudio, realizado por De la Colina, 2002 se analizé la
conveniencia de¢ considerar esta fuerza

* Procedimiento IT

Hace referencia a las recomendaciones formuladas en el
codigo estadounidense (Uniform Building Code, UBC-
97). Este procedimiento ufiliza a iguala 1.0y §iguala 0,0,
es decir, no amplifica el cortante producide por los efectos
torsionales en el borde flexible, y no considera Ia reduccién
del cortante en los elementos del borde rigido, debido a 1a
torsion natural.

¢ Procedimiento IIT

Este procedimiento concierne a las recomendaciones
presentadas en el Narural Building code of Canada
(NBCC), las cuales fueron estudiadas extensamente por
Humar y Kumar (1999). Aqui se utiliza o iguala 1,5 y 3 iguat
a 0,5; es decir, se amplifican los efectos torsionales en e}
borde flexible y se reducen parcialmente en el borde rigido.

e Procedimiento IV

En este procedirmiento se utilizan los valores recomendados
por el Mexico City Building Code: ot ignala 1,5 y 8 iguala
1,0; ademas, se considera una excentricidad minima
correspondiente al 50% de la excentricidad de ios niveles
adyacentes. '

» Procedimiento V

Este procedimiento hace referencia al codigo sismico
australiano Australian Standard AS 1170.4 (1993); en
este caso el valor de § es igual 2 0,5 y el valor especificado
para a.. corresponde a la Ecuacién (11), propuesta por
Duan y Chandler {(1993) y analizada brevemente por De la
Colina (2002).

o =2.6-3.6§21.4 (11)

e Procedimiento VI

Se incluyen en este procedimiento las recomendaciones
presentadas por De la Colina (2002), el cual propone
una formula para calcular el factor a (Ecuacign 12)
similar a la del codigo australiano, y un factor 3 igual
0,5. El autor también recomienda una excentricidad
minima del 20% de la excentricidad promedio de todos
los pisos; su consideracién también se incluye en este
procedimiento.

o =[225-2.0(,/b)]>1.25 (12)
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* Procedimiento VIT

Involucra en parte las recomendaciones sugeridas por Humar
y Kumar‘, que se presentan en las Ecuaciones 13 y 14,

ey =e+0.05h
€, =e—0.05b

(13)
(14
El valor +/-0.05b no hace referencia a la excentricidad

accidental; es mas bien una parte definida empiricamente
para tener en cuanta la torsién natural,

La Tabla 2 resume los siete procedimientos considerados
en esta investigacion, que se utilizan para el analisis de los

tres modelos propuestos.

Tabla 2. Resumen de procedimientos de disefio

Procedimiento a 8 Observaciones

1 1.0 1.0

II 1.0 0.0

111 1.5 0.5

v 1.5 1.0  emin, 50% dela exentriddad adyacente
v o ewadon (10] 0.5

Vi emadén {11] .5 emin, 20% de Lz exentriddad promedio

v 1.0 1.0 considera, un fador +/-0.05b

Propiedades Ineldsticas

Tnvolucran wn diagrama fuerza deformacion definido por
los valores de fuerza de fluencia F y desplazamiento de
fluencia u , para cada plano resistente, como se muestra en
la Figura 4. La obtencién de estos valores se realiza
mediante un calculo estitico, utilizando un espectro de
aceleraciones reducido por un coeficiente de capacidad de
disipaci6én de energia R. En esta investigacion se consideran
dos valores para el coeficiente R, a saber, 3,5 y 7,0. Estos
valores se emplean para evaluar la conveniencia de las
diversas recomendaciones, a la Iuz de dos niveles de
comportamiento inelastico.

Debido a que cada procedimiento considera diferentes
factores o y & para la excentricidad de disefio, las fuerzas
de fluencia en los planos para el mismo modelo seran
diferentes, al evaluarlas con distintos procedimientos.

* Las recomendaciones originates de Humar y Kumar incorporan
dos ecuaciones para €l calculo de la excentricidad de disefio para el
borde rigido, que son dependientes del valor de la relacién entre ias
frecuencias rotacional y traslacional del sistema.
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A

Figura 4. Relacion fuerza deformacién de los planos resistentes.
Definicion de la accidn sismica

Fl registro acelerografico que se utilizard para evaluar las
propiedades inelasticas de los planos resistentes es el sismo
el InperBlValkEyRegeo "El Centro” - Componente NS -
A_ =0,348g - duracién 53,8 s; por tanto las propiedades no
lineales de los elementos son calculadas conun procedimiento
estatico, tomando el espectro de aceleraciones de este registio
acelerografico (ver Figuras Sy 6).

04 Acelerograma de El Centro {z)
02
£o
22 j
64
D 19 20 3 4 50
Tiempo (5) '

Figura 5. Registro "El Centro" - Componente NS - Amax =
0.348g - Duracion 53.8 s.

El periodo fundamental de los modelos se calcula con la
ecuacién simplificada T, = C b **; para este caso particular
C, se asume igual a 0,08 y h_corresponde a 15 m; por lo
tanto T, es igual 2 0,6s° .

E! cortante sismico en la base se estima como el producto
delpeso de la estructura por la méxima aceleracion espectral
de disefio (Sa=0,90g, M=871,2 Mg, g=9.81 my/s®, Vb="7691,8).

* T, representa el periodo fundamental aproximado; Ct ¢s un
coeficiente que varia de acuerdo con ¢l sistema estructural del edificio
y b_es la alwra del edificio.
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1.0

solo se presenta sobre el eje ¥° . Para cada nivel de este

0911 \ modelo los valores del centro de rigidez, se presentan en la
08 Tabla3.
07 ! L \ £ = 5%
06 [!W \ Tabla 3. Céiculo del centro de rigidez, Modelo 2.
s il 1 -
@ 0a [1 \ Nivel Eje Kj Xj. CRsx e % b
\\ A 207¢3.93 kN/m 0.0 m
o3 \ B 1839588 kN/m 50 m
0.2 ~ Quinto C 1839588 kN/m 100m 7.27m 0.23m 003D
01 D 18395.88 kN/m 150 m
~—
00 total 75891.6 kN
0.0 05 10 15 20 25 30 35 4.0 4.3 50 A 32362.46 kN/m 0.0m
Ferlodo T(s) B 19379.84 kN/m 50 m
Espectro de aceleraciones del temblor del Imperial Valley Registro " E/ Centro™ -
Componeate NS - As = 0.348g - Duracién 53.8 s(s Cuarto C 19379.84 kN/m 100m 6.42m 1.08m 0.14b
D 19379.84 kN/m 150 m
Figura 6. Espectro eldstico de disefio total 903020 kN
A 40941.66 kN/m 0.0 m
. L. B 19579.05 kN/m 5.0 m
Definicidn de las fuerzas sismicas Tercero  C 19579.05 kN/m 10.0m 589m t.61m 0.21b
D 19579.05 kN/m 150 m
Para este caso el cortante en la base, que se distribuye en total 99678.8 kN
fa altura del edificio como fuerzas sismicas, es en realidad A 5516134 kN/m  0.0m
un cortante reducido por los coeficientes de disipacién de B 2033406N/m  50m
o Rde3.5v7.0 Segundo C 2033406 kN/m 100m 525m 2.25m 030b
energia Rde 3,5y 7,0. D 20334.06 kN/m 150m
total 116163.7 kN
Evaluacion de centreides y centros de cortante A 12335679 kN/m  00m
B 2981515 kN/m 5.0 m
Para todos los modelos, el centro de masa se localiza sobre ~ Fimee € 2981315kN/m 100m 420m 3.30m 044D
D 29815.15 kN/m 150 m

el eje 2; esto significa que, si el modelo es asimétrico, solo
Io es ardedor del eje Y. Luego, para los modelos 1y 2, el
centro de masa se localiza para todos los niveles en el
centro geométrico de la planta; por lo tanto, el centro de
cortante en todos los pisos coincide con el centroide. En el
modelo 3 el centro de masa en cada piso estd desplazado
una distancia de 2,5 m a la derecha, presentindose una
sitnacién similar a la anterior; el centro de cortante para
este modelo se localiza sobre una linea vertical que pasa
2,5 metros a la derecha del centro geométrico de la planta.

Evaluacion del centro de rigidez del entrepiso

Es necesario recordar la definicion de centro de rigidez o
centre de torsion.

Chx. = Zkﬁ.xi CR an'%

TN T T Yk,

Donde x, y y, son las coordenadas de los elementos
resistentes y &y ky,. son las rigideces del elemento 7 en las
direcciones X y Y respectivamente.

(15

Solo el modelo 2 presenta el centro de rigidez en una
localizacion distinta al centro geométrico, v esta asimetria

total 212902.2 kN

Evaluacidn de los momentos torsionales de piso, My
distribucion de las fuerzas sismicas entre los planos
resistentes de la edificacion

El momento torsor de piso en cada entrepiso es igual al
producto de la fuerza cortante en ¢l entrepiso por cadauna
de las excentricidades de disefio descritas por los siete
procedimientos.

La fuerza cortante que debe ser resistida por cualquier
elemento resistente es ignal a la suma de dos efectos, el
debido a la fuerza cortante de piso, F'y el debido al momento
torsional de piso M.

Los modelos se someten a la accion simultanea de dos
componentes sismicas, la primera equivalente al 100% en
la direccién Y, y la segunda el 30% en la direccidén X,

¢ DPos procedimientos interesantes para el cileulo del centro de
rigidez son presentados por Caro O. (2002). El primero de ellos
supone una interconexién de los porticos ubicados en la misma
direccidn, por medio de elementos infinitamente flexibles e
indeformables & fuerza axial, mientras el segundo utiliza un
procedimiento matricial abreviado.
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Andlisis

Una vez que las fuerzas de fluencia de todos los elementos
de resistencia lateral han sido calculadas para los tres
modelos de acuerdo con los siete procedimientos de disefio,
y utilizando los dos coeficientes de reduccion de resistencia
R, los modelos son sujetos a la componente N-S, del
movimiento sismico de El Centro (1940).

Las demandas de ductilidad son calculadas para cada
elemento de resistencia lateral; luego, estas demandas se
normalizan para un analisis comparativo posterior. Debido
a que los elémentos mas afectados por el movimiento
torsional son los que se encuentran mas alejados del centro
de resistencia, solo son graficadas las demandas de
ductilidad de los ejes 4 (borde rigido), D {borde flexible)
el (elemento transversal a la componente principal del sismo).

En la bisqueda de una verdadera comparacion del
comportamiento de los modelos torsionalmente
desbalanceados, analizados de acuerdo con los diferentes
procedimientos con el modelo torsionalmente balanceado, se
calcula la demanda de ductilidad normalizada tomando como
base este modelo. El procedimiento mas adecuado serd aquel
cuyas demandas de ductilidad, para cada plano resistente, se  Figura 8. Demandas de ductilidad normalizadas - procedimiento Ii.
aproximen en lo posible a las que presenta esos mismos planos
en el modelo torsionalmente balanceado. Es decir que las
demandas de desplazamiento adicionales debidas a los efectos
torsionales en los edificios torsionalmente desbalanceados
son compensadas con fuerzas de disefio adicionales, acordes
con este incremento en la exigencia.
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Figura 7. Damandas de ductilidad normalizadas - procedimiento I Figura 9. Demandas de ductilidad normalizadas - procedimiento Il
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*  Procedimiento I al igual que los demds procedimientos
presenta un salto abrupto en la demanda de ductilidad del
borde rigido de la planta {eje A) en el segundo nivel, siendo
este comportamiento mas predominante en el modelo 3,
conun R de3,5. Elborde fiexible (eje D) yelplano transversal
{eje 1), no muestran un comportamiento mas alentador para
Rigual a 3,5, dado que se presentan irregutaridades en los
niveles pares para el gje D en los modelos desbalanceados,
y demnandas de ductilidad superiores a las presentadas en
elmodelo balanceado para los niveles superiores enel gje 1.
El comportamiento de las demandas de ductilidad cuando
se considera un R igual 2 7.0, es mas uniforme para todos
los planos considerados y en todos los niveles del edificio

(ver Figura7).

*  Procedimiento IT. como es de esperar, el comportamiento
del borde flexible de 1a planta es similar al procedimiento
anterior, debido a la utilizacién del mismo valor del factor ot
La demanda de ductitidad detborde rigido con Rigual a 3.5
presenta un salto menos brusco en el segundo nivel. Cuando
seutilizaun R de 7,0 la respuesta del borde rigido mejoraun
poco, mientras que la del plano transversal hace lo contrario,
pero todo esto en pequeiias proporciones (ver Figura 8).

*  Procedimientos HI y IV: presentan un comportamiento
similar a los procedimientos anteriores, pero con un
incremento considerable en las demandas de ductilidad
de Jos niveles superiores para el plano fransversal,
cuando se utiliza un R igual a 3.5 (ver Figuras 9 y 10).

¢ Procedimientos V y VI: en estos dos procedimientos se
observa que en el modelo 2, la demanda de ductilidad
de los bordes flexible y transversal en los niveles
superiores del edificio sobrepasa en buena medida la
que presentan estos mismos planos en la ostructura
torsionalmente balanceada (ver Figuras 11 v 12)

e Procedimiento VII: es quizas el que presenta un
comportamiento méas uniforme para las demandas de
ductilidad de los tres planos, y en todos los modelos
considerados cuando se utiliza un R de 7.0, aunque se
siguen presentando irregularidades en las demandas
de ductilidad en los planos resistentes de las
estructuras asimétricas con respecto a las
correspondientes en el modelo balanceado. cuando R
es iguala 3,5 (ver Figura 13),

Aunque las graficas no permiten una conclusién tajante y
definitiva acerca de cudl es el procedimiento que produce
los mejores resultados, si muestran algunas tendencias
importantes en el comportamiento de las demandas de
ductilidad de los diferentes planos resistentes cuando se

emplean distintos procedimientos estaticos de disefio en lo
que a torsién natural se refiere.

El procedimiento I no presenta un comportamiento mmmy
distante de los obtenidos con otros procedimientos y con
el procedimiento VII, que en este caso ofrece la respuesta
més adecuada, las afirmaciones solo son vélidas para las
estructuras analizadas en esta investigacion, cuando son
sometidas al registro acelerografico utilizado en este
estudio.

OTROS RESULTADOS PARCIALES OBTENIDOS

Del analisis realizado se obtuvieron gran cantidad de datos,
imposibles de presentar en este documento por su
extension; entre ellos se encuentran las curvas de
deformacién en el tiempo para cada plano resistente y los
diagramas histeréticos. Las Figuras 14 y 15 muestran estos
diagramas para el eje D, en el primer piso del modelo 1
cuando se utiliza un R de 7,0.
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Figura 14. Curva deriva vs tiempo, plano resistente eje D, primer
pise modelo I, R=7.0.
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En la Figura 14 puede observarse que la deformacion
permanente del planc resistente se aleja de la posicién de
equilibrio; en [a Figura 15 se registra la pendiente del 10%
en la curva esfuerzo-deformacion post-fluencia,

CONCLUSIONES

Las recomendaciones de disefio para edificios de varios
pisos torsionaimente desbalanceados realizadas en
diferentes cédigos de disefio de edificaciones, de paises
comeo Canadd, Estados Unidos, México y Ausiralia, entre
otros, y las que proponen diferentes investigadores, son
analizadas en este estudio, junto con las recomendaciones
de Ias Normas Colombianas de Disefio y Construccidn
Sismo Resistente NSR-98.

La variacion de las fuerzas cortantes en los planos
resistentes debida a los efectos de movimientos torsionales
ocasionados en las estructuras cuyos centros de resistencia
no coinciden con los respectivos centros de cortante, son
tenidas en cuenta por la mayoria de los codigos, cuando se
aplica un método estético de disefio, con el uso de
excentricidades de disefio que permiten que el disefiador
estime los momentos torsionales de piso. Las
excentricidades de disefio tienen la forma de las ecuaciones
[1]¥[2], y los valores de los coeficientes o, 8 y 3 varian de
acuerdo con el codigo de disefio.

La Ecuacién (1) esta destinada al disefio del borde flexible
de la planta, que debido al movimiento torsional sufre un
incremento en los desplazamientos de los planos resistentes
localizados en este lado del edificio; por tanto, para todos
ios casos el valor de o nunca es inferior a la unidad.

La ecuacion (2) generalmente esté destinada ai disefio del
borde rigido de 1a planta del edificio; sin embargo, para
edificios con cocientes de frecuencias bajos la Ecuacién
(1) produce mayores fuerzas de disefio; esto puede
explicarse observando que, debido a los efectos
torsionales, los desplazamientos en el borde rigido, tienen
direccion opuesta al desplazamiento solo por traslacion.
En estructuras torsionalmente flexibles el desplazamiento
debido al movimiento torsional sobrepasa varias veces
el debido solo a la traslacidn, por lo que en estos casos
la Ecuacion (1) ofrece resultados mas acordes. El valor
del factor 6 es siempre menor o igual a la unidad. En las
ecuaciones de excentricidad de disefio los valores de
o y 6 son considerados para tener en cuenta la
naturaleza dindmica del evento sismico, asi como la
amplificacién y disminucion de los desplazamientos en
cada uno de los bordes.

Las marcadas diferencias entre las recomendaciones de
los codigos de disefio de otros paises y las que presentan
las Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo
Resistente NSR-98 son evidentes. Mientras los demas
c6digos consideran factores para tener en cuenta la
naturaleza dindmica del evemto sismico, las
recomendaciones de la NSR-98 involucran una aplicacion
estitica de las fuerzas de piso cuando se estudian los
efectos torsionales.

La conveniencia de utilizar como pardmetro de cormparacién
las demandas de ductilidad por desplazamiento queda al
descubierto al saber que el objetivo real es un método
optimo, representado por las excentricidades de disefio,
que considere de la mejor manera el caleulo de las fizlerzas
en los elementos resistentes de Ia estructura, incluyendo
los efectos torsionales,

Enlabisqueda de demandas de ductilidad por desplazamiento
en los diferentes planos de la estructura torsionalmente
desbalanceada, similares a las demandas de ductilidad
correspondientes, en la estructura sin desequilibrio torsional
se pretende en realidad que la variacion en la respuesta de
estos dos modelos, ocasionada por un movimiento torsional
de Ja estructura, resultado de la asimetria en 1a distribucién
de la masa o la rigidez del edificio, sea compensada en la
misma proporcién por uma variacion en la fuerza con la cual
se disefia este plano de resistencia lateral.

De acuerdo con los resultados obtenidos, y para finalizar,
el andlisis de las graficas de demandas de ductilidad
normaiizada sefiala que el procedimiento que mas se acerca
al comportamiento esperado es ¢l procedimiento VII,
aunque este sigue estando bastante lejos del objetivo
principal, en especial para valores de R igual a 3.5, Este
procedimicnto considera valores iguales 2 la unidad para
los factores o y 8; a su vez considera un factor adicional de
+/- 0.05b en la excentricidad de disefio, siendo éstas
recomendaciones similares a las que proponen Humar y
Kumar en su investigacion.
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