COMENTARIOS AL INCISO 8.6 DE LAS NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA
DISENO POR SISMO

Julio Damy Rios*

I. INTRODUCCION

Muchas fallas en numerosos edificios ocurridas durante los sismos del
19 y 20 de septiembre de 1985, se debieron a grandes torsiones.
Aparentemente la mayoria de los edificios dafnados tentan grandes
excentricidades estdticas, lo que explica su- falla (I). Existen
indicios que hacen suponer que probablemente las excentricidades se
incrementaron cuando algunos de los elementos resistentes
incursionaron en el intervalo no lineal, lo que aumentd su demanda de
ductilidad. Para considerar ' estos fendmenos dentro del nuevo
Reglamento de Construcciones del D.F., se realizd un estudio en el
Instituto de Ingenierta de 1la UNAM, cuyo resumen se presentd en el
VII Congreso Nacional de Ingenieria Sismica efectuado en Querétaro en
noviembre de 1987 (1).

Los resultados obtenidos sirvieron de base para formular la nueva
norma de disefio sismico por torsidn, la cual aparece en el inciso 8.6
de 1las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, con el
titulo de "Efectos por torsidn". En este articulo, para abreviar, la
1lamaremos la Norma.

Dado que en el artlculo 42 inciso b del Reglamento de las Construc-
ciones del D.F. se exige como requisito para ser corresponsable en
seguridad estructural acreditar que se conoce dicho Reglamento y sus
Normas Técnicas Complementarias, es de urgente necesidad el abordar
un problema que, desde la aparicidn de las Normas ha preocupado a los
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ingenieros estructuristas. ¢Codmo aplicar el inciso 8.6 en 1o que
respecta al cdlculo de la excentricidad de resistencias al corte, e
ya & que sblo se dice que es la distancia entre el centroide de las
resistencias y la 1inea de accidn de la fuerza cortante?

En este articulo presentaremos una discusidn del texto del inciso 8.6
de Tlas Normas, una descripcidn del estudio realizado por el Instituto
de Ingenieria, su andlisis critico, un comentario sobre el centro de
torsidn y por d1timo las conclusiones.

IT. DISCUSION DEL INCISO 8.6 DE LAS NORMAS

E1 inciso se refiere primero al centro de torsidn (CS) y la excentri-
cidad torsional de rigideces, » conceptos con los cuales estdn
familiarizados los ingenieros estructuristas desde hace 25 afios. En
sequida menciona al centroide de las resistencias, al que denomina
centro de resistencias (CR). Se define 1la excentricidad de
resistencias, » como la distancia entre aquel y la 1inea de accidn
de la fuerza cor{ante.

ET concepto del centro de resistencias, aparece por primera vez en
esta Norma, por 1lo que 1los ingenieros estructuristas solo pueden
obtener su posicidn a partir de la referencia de que es "... el
centroide de las resistencias", lo que dificulta seriamente su
obtencidn.

La Norma seiala que las estructuras con Q igual o mayor de 3, e,y
e deben ser del mismo signo (ver Apéndice VIII) y deben cumplir con
la siguiente relacidn.

| & | > [&]| - Yb

Aquellas donde Q es igual a 3, Y es igual a 0.2, y en las que Q es
mayor de 3 y es igual a 0.1. La variable b es la dimensibn de la
planta medida en 1la direccidn de e, y ez . Como la Norma no
menciona el caso de Q menor de 3, es evidente que no se aplica en
€s0S Casos.

Tampoco se contempla un 1imite superior de a e s el cual intuitiva-
mente se advierte que debe existir. Mds adelante se mostrard que ese
limite era una consecuencia del estudio que no fue tenida en cuenta.

Hasta donde el autor sabe, ningln ingeniero dedicado al disefio
estructural ha intentado calcular el valor de e en edificios de
miltiples pisos y por lo tanto se ha ignorado esta disposicidn, lo
que implica que no se estd considerando al fendmeno de la torsidn no
lineal, que fue el objeto de la Norma.

La aplicacidn de la Norma conduce a la siguiente paradoja: supongamos
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que en un edificio, disefado con Q ig ual a 4, se cumple la Norma en
todos los entrepisos, para el sisme en las direcciones Xe Y. Si se

supone que la direccidn de las fuerzas sismicas es tal que su

resultante pasa por el centro de resistencias, como se muestra en la

figura 1, no se cumple 1a Norma, ya que la excentricidad e es nula.

Si la direccidn de la fuerza sismica es tal que pase entre el centro

de torsidn y el de resistencias, tampoco se cumple, porgue las

excentricidades son de signo contrario.
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FIGURA 1

IT1. DESCRIPCION DEL ESTUDIO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA, QUE
SIRVIO DE BASE AL INCISO 8.6 DE LAS NORMAS TECNICAS
COMPLEMENTARIAS PARA DISENO POR SISMO.

A continuacidn se presenta un-resumen del estudio del Instituto de
Ingenieria. E1 modelo estructural utilizado es una losa gque se supone
perfectamente rigida, apoyada en tres elementos estructurales parale-
los al eje Y, como se muestra en la figura 2. Se considera que la
excitacidn sismica es paralela al eje Y; que los tres elementos
tienen igual rigidez, K, 1la cual permanece constante en todos los
casos estudiados; que, los tres elementos se comportan con una ley de
carga deformacion bilineal histerédtica estable, como se muestra en la
figura, 3, con una pendiente para la segunda recta de 1/100 del valor
de la pendiente K de la recta inicial. La resistencia, R, es el valor
de la fuerza de fluencia, esto es, que es la ordenada del punto en
el cual disminuye la pendiente del diagrama esfuerzo deformacidn.

68



a A 2 3 R _ -

¢ 0.0IK

/ - | ]
——-g———————— —_—_ g — I

4 cs CR CM X I

; es |

/ B K |

/ L _

) ! i uo "y

L w2 | b2 “"f

|
FIGURA 2 FIGURA 3

Se l1levd a cabo un andlisis dindmico no 1lineal, en el que se
consideran como excitaciones las aceleraciones registradas durante el
sismo del 19 de septiembre de 1985. Se utilizaron dos acelerogramas,
el correspondiente a la direccidn E-W de SCT y el de la misma
direccidn en CU.

E1l valor del momento de inercia rotacional del diafragma se obtuvo
igualando la frecuencia lateral con la frecuencia rotacional.

Debido a que las tres rigideces de los elementos son iguales, el
centro de torsidn, CS, coincide con el centro de figura. Para lograr
diferentes valores de eg se definen cada vez distintas posiciones
del centro de masa, CM.

Se modificd la masa del diafragma para alcanzar distintos valores del
periodo fundamental, T.

Las resistencias, Ri de los tres elementos cumplen con las siguientes
relaciones

o)
v

(0.433 - es/b) F*
0.333 F*

~
"

R, = (0.433 + 1.5 es/b) F*

donde F¥* es la fuerza sismica de disefo, calculada a partir del peso
de la losa, W, y del periodo natural, T, y utilizando el espectro
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sismico de disefio reducido por el factor Q'.

Con el fin.- de obtener diferentes valores de e., se modifica
dnicamente el valor de 1la resistencia del elemento a la extrema
izquierda, R;.

Se -1levaron a cabo dos andlisis, moviendo 0.1b hacia la derecha o a
la dzquierca el centro de masa. Con 1los resultados de estos dos
andlisis se calculd Tla demanda de ductilidad mdxima requerida por
cualquier eilemento, QR_, , la cual se compara con la demanda de
ductilidad méxima requerida $i se considera al modelo con valores
nulos de e .y e, QRS.

Para valores distintos del periodo natural (T), de la ductilidad (Q)
y de la excentricidad en torsidn dividida entre la dimensidn b, se
presentan graficas con la variacidn de QR /QR en funcidn de e /b.
En la figura 4 se muestra el caso que correSponde a T igual & 1.0
seg., Q igual a 4 y con el sismo de SCT-EW.

QRy/QR, R, /QR, QR, /R,
)
41 eg/b=0 49 eg/b=.1 41 eg/b=.2
34 34 34
24 24 2
14 l'\ I"‘\
4 e, b2
123 e » R L N2 3 4 b
QRq/QR, QRg/QR,
4 = 4 -
es/b-.3 es/b- 4
34 34
2 2 -
14 14
. .
T T T T Tr T T T T -_bL
P 4 .2 .3 .4 o2 .3 .4

FIGURA 4
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De 1la observacidn de las gr&ficas de la figura 4, se desprende que
las restricciones que impone 1la Norma al valor de e_ aseguran que
QR, /QRs sea menor que la unidad. En las grdficas se" observa que si
e; no es nulay e, tiene un valor pequefio o nulo, se tienen valores
de QR, /QR, mayores que la unidad. En el estudio no se considera el
caso de que e, sea mayor que e; , por lo que se desconoce lo que
sucede en este caso.

IV.  ANALISIS CRITICO DEL ESTUDIO

En la suposicidn de que el estudio hubiera sido bien desarrollado,
con los resultados del modelo estudiado, que consiste en una losa
soportada simétricamente por tres elementos paralelos, sin elementos
transversales, se pretende extrapolar los resultados a edificios de
miltiples pisos con numerosos elementos resistentes distribuidos en
cualquier forma.

En el trabajo aludido se hace hincapié en que se trata de un estudio
paramétrico realizado sobre la respuesta dindmica no lineal de
edificios. Para efectudr un estudio paramétrico de cualquier fendmeno
fisico es necesario identificar cudles son los pardmetros fisicos mas
relevantes que lo definen. En ocasiones no es fdcil saber a priori
cuales son esos pardmetros; por ejemplo, en el estudio del periodo
natural de un péndulo podria pensarse que el peso puede ser un
pardmetro importante, pero un simple andlisis dimensional lo elimina.
Es necesario que solo se consideren los pardmetros cuya importancia
sea evidente en el sentido cartesiano, cuiddndose de introducir
falsos pardmetros, definidos por motivos ajenos al fendmeno.

En el estudio se introduce un pardmetro nuevo, er , llamado la
"excentricidad en resistencias". No existe justificacidn racional ni
antecedente para su introduccidn a priori. Como se sefiala en el mismo
estudio, se trata de un "... pardmetro de andlisis que por primera
vez se considera en estudios de este tipo"..

En el estudio, los pardmetros evidentes a considerar serdn: las
rigideces de cada elemento (K1 , K2 , Ks ), sus resistencias (R ,
R, + R; ), la excentricidad torsional (e, ), el periodo natural (T),
la localizacidn del sitio donde se obtuvo el registro (SCT o CU) y la
ductilidad (Q). En el Apéndice I se presentan las ecuaciones
diferenciales en los intervalos Tlineal y no lineal del modelo; en
ellas figuran estos pardmetros.

A continuacidn discutiremos cémo fueron tratados los pardmetros del
estudio y se hardn algunas otras observaciones.
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1.- Las rigideces

Se considerd que las rigideces de los tres elementos eran iguales,
sin variarlas en todo el estudio, para que as} el centro de torsidn
coincidiera con el centro de figura de la losa. Se puede variar la
rigidez del elemento central sin cambiar la posicidn de dicho centro,
por ejemplo, suponiendo que

~
il
~

K. = 2 a K
K = K

donde o es la relacidn entre la suma de rigideces de los elementos
centrales y 1la suma de las rigideces de los elementos de borde, que
podrd tener valores distintos a 0.5, que fue el utilizado en el
estudio. En el Apéndice II se presentan 1las expresiones de las
resistencias y la ecuacidn diferencial en el intervalo lineal cuando
el pardmetro a tiene cualquier valor.

2.— Las resisfencias

En el estudio se calcula implicitamente 1la fuerza F, , que obra
sobre cada elemento cuando se aplica la fuerza de diseno F*, la que
se iguala a la resistencia R, . Se consideran los incrementos por
torsidn dindmica y accidental, tal como se sefiala en la d1tima
seccidn de la Norma:

F, = (0.433 -e_ /b) F¥
F, = 0.333 F*
F, = (0.433 + 1.5 e_ /b) F*

Se observa que para obtener la fuerza que obra en el elemento 1, el
mds alejado del centro de masa, se le resta el cortante producido por
Ja torsibn, sin ninguna limitacidn, cosa que no sucede en un disefo
real. La SEAOC (Structural Engineers Association of California) en su
seccidn 2312 sugiere las siguientes recomendaciones para ser
incluidas en un Cddigo de Construccidn Unificado (Uniform Building
Code) para las ciudades dentro de un drea sujeta a sismos: "Los
cortantes torsionales negativos se deben despreciar...” En el D.F.,
los ingenieros estructuristas observan el criterio de restar esos
cortantes negativos, pero hasta un Timite, para no dejar
desprotegidos a esos elementos que generalmente se encuentran en los
bordes. Tal vez fuera conveniente introducir en las futuras Normas
Complementarias, un requisito que Tlimite los cortantes torsionales
negativos.
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En. el mocelo para e, /b igual a 0.4 se tienen los siguientes valores
para las fuerzas Fi

F. = 0.033 F»
F, = 0.333 F»
F.o= 1.033 F*

De acuerdo con estas expresiones, el va.or de la fuerza que obra
sobre el elemento 1 es el 37 de la fuerza sismica de disefio, F*,
valor muy pequeiio, debido a que se le resta todo el cortante negativo
producido por la torsidn.

En las estructuras reales las resistencias sor mucho mayores que la
fuerza que obra sobre los elementos al aplicar la fuerza sismica de
disefio, F*. como se muestra en la figura 5

F = Fuerza que obra sobre
el elemento cuando se
aplica la fuerza F*

FIGURA 5
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En el modelo del estudio se varlan 1las resistencias manteniendo
constantes las rigideces, esto no acontece en los modelos reales,
donde resistencias y rigideces estdn relacionadas ya que dependen de
las secciones y refuerzos de sus elementos.

En la figura 4 aparece la gridfica donde e_ /b igual a 0.4, en la que
se tiene una gran demanda de ductilidad cuando e_. /b vale 0.1, que
corresponde a un valor de la resistencia R, igual al 137 de F¥*, valor
irreal en cualquier disefo racional de una estructura que tenga sélo
tres elementos paralelos, sobre todo por tratarse de un elemento que
estd en el borde y que explica la gran demanda de ductilidad. Algo
semejante sucede cuando e_ /b es igual a 0.3, como se observa en la
misma figura, cuando el va?or de e /b es nulo, que corresponde a un
valor de 1la resistencia R, igual al 107 de F* que es un valor aln
menos realista en el diseno usual.

3.~ E1 centro de masa

En el modelo el centro de torsidn coincide con el centro de figura.
En los valores no nulos de e; , el centro de masa se mueve hacia la
derecha de dicho centro, lo que implica que la masa no estd uniforme-
mente distribuida en 1la losa y que, para grandes valores de e, se
tenga a la masa cargada hacia el borde derecho. Esta situacion se
explicaria si hubiera un gran voladizo en ese borde, pero ello no
esta considerado en el modelo.

En el caso de los valores grandes de e, /b, tales como 0.4, se tiene
un modelo con tres elementos simétricamente distribuidos de igual
rigidez y con una gran concentracidn de su masa en el borde derecho.
En las estructuras usuales, los grandes valores de la excentricidad
torsional corresponden al caso en que hay elementos muy rigidos en el
borde de 1la estructura. Ademds lo usual en las estructuras reales es
que la distribucidn de la masa sea aproximadamente uniforme y que el
centro de masa se halle cerca del centro de la figura.

Para el andiisis dindmico con e /b igual a 0.4 se considerd, segun
las hipdtesis del estudio, que el centro de masa estaba a 0.1b a la

derecha o sea que toda 1la masa esta concentrada en el borde de la
losa.

4,- Momento de inercia rotacional centroidal

E1 radio de giro de la inercia rotacional centroidal, ros se obtiene
en el estudio de la siguiente expresidn:
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donde K es la rigidez torsional con respecto al centro de masa.
Esta exprésidbn no aparece en el estudio, sino que nos fue comunicada
personalmente por sus autores.

De acuerdo con ellos, esta hipdtesis estd fundamentada en un articulo
de Tso y Sadek (2). En el citado articulo el modelo utilizado es
diferente al del estudio; se trata de una losa rectangular rigida con
espesor uniforme, con el centro de masa en el centro de la figura;
sus dimensiones son B por D y estd soportada por cuatro columnas
circulares localizadas en las esquinas de un rectdngulo de misma
relacidn de aspecto que la losa. La distancia entre las columnas se
ajusta obligando que el periodo desacoplado torsional sea de 0.5 seg,
igual al de los periodos laterales. Lo anterior conduce a que las
dimensiones del rectdngulo en cuyas es u1nas estdn las columnas sean
las de 1la losa divididas entre . (ver Apéndice III). Por lo
expuesto, a partir de las hipdtesis de Tso y Sadek, no se justifica
la expresidn usada en el estudio.

En el Apéndice IV aparece la demostracién de que para e, /b igual a
0.4 y valores menores de 0.97 para 1la relacidn h/b, siendo h la
dimensidn transversal de la losa, no existe una distribucidn real de
la masa que corresponda al valor del radio de giro correspondiente, a
menos que hubiera un gran voladizo a la derecha de la losa, lo cual,
como ya se ha dicho, no se considera en el estudio (ver figura 2).

Se debe senalar que para cada valor de e; existe en el modelo una
distribucién distinta de su masa, por lo que las cinco gradficas de la
figura 4 corresponden a cinco losas con muy distinta distribucidn de
su masa.

5.- Observaciones sobre las gradficas de la figura 4

Si consideramos (ver Apéndice VII) el caso en que el valor de e, /b
sea igual a 0.5 + e, /b, se tendrd que la resistencia R, es infinita
(ver figura 2), 10 que implica que ese elemento nunca incursione en
el 1intervalo no lineal, por lo que es de suponer que se tengan gran-
des demandas de ductilidad en los otros dos elementos. Lo anterior se
muestra en la figura 6.

Lo aqul expuesto nos fue confirmado personalmente por los autores del
estudio, que al continuar con sus investigaciones, llegaron al mismo
resultado. Lo anterior confirma que la Norma, en su forma original,
debid contemplar una limitacidn al valor de 1la excentricidad en
resistencias, e .
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En el estudio, la primera gridfica de la figura 4 corresponde a un
valor nulo de e, y solo tiene un punto. Si se hubiera continuado con
valores positivos y negativos de e., la grdfica que se habria obte-
nido tendria aproximadamente el aspecto de la mostrada en la figura
7. Se observa en ella una falta total de simetria la que debe
existir puds el centro de masa coincide con el centro de simetria de
la losa, por lo gue es evidente que para obtener valores negativos de
e, (ver figura 2) se debe variar a la resistencia Ry en vez de Ry ,
lo que nos conduce a una grafica simétrica, que se muestra en la
misma figura. De 1lo anterior se infiere que la Norma, en su forma
original debid aceptar valores de e, y e, de signo contrario, para
valores pequefios de 1la excentricidad torsional, quizds incluyendo a
e, /b igual a 0.1.

6.- E1 principio de equivalencia

E1 estudio 1implica que es equivalente mover el centro de masa,
manteniendo fijo el de torsidn o viceversa, lo que estd por
dermostrarse.

En este resumen proponemos un modelo, que se muestra en la figura 8,
muy semejante al del estudio, sdlo que el centro de masa estd fijo en
el centro. de figura de la losa, la rigidez del primer elemento se
modifica para tener distintos valores de la excentricidad torsional,
e_ . Los valores de las resistencias se obtienen con el mismo
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criterio del estudio, solo que para valores positivos de e se
incrementa R1 Yy para vaiores negativos se incrementa Rs .

En el apéndice V se muestran las ecuaciones diferenciales de este
modelo, en Tlos -intervalos 1lineales y no lineales, que son muy
diferentes a los del modelo que sirvid de base a la Norma.
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FIGURA 9
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Se puede calcular en forma aproximada los puntos de las grificas
similares a las de la figura 4, como se muestra en la figura 9.

Se observa que los resultados en los dos modelos son muy diferentes
por lo que no es vdlido el principio de equivalencia implicito en el
estudio.

7.- Los elementos transversales

El modelo del estudio y el modelo que acabamos de sugerir carecen de
elementos resistentes transversales que, de existir modificarian los
resultados al dincrementarse la rigidez torsional. En los edificios
reales siempre se tienen elementos resistentes en las dos direcciones
cuyas rigideces contribuyen a la rigidez torsional.

En el Apéndice VI se muestran las diferencias que se obtienen en el
estudio cuando se toman en cuenta los marcos transversales.

8.—- E1 centro de resistencia

E1 problema de la torsidn no 1lineal fue la causa que origind el
estudio del Instituto de Ingenieria. En é&ste se pretende obtener 1la
relacidn entre la mdxima ductilidad requerida y las resistencias vy
rigideces del modelo; se introduce ademds, el pardmetro e, , que es
una medida del primer momento de la distribucidn de resistencias, ya
que se define al centro de resistencias, CR, como el centroide de las
resistencias. Se afirma en el estudio que cuando e, y e  son
iguales, las resistencias son proporcionales a las rigideces, lo que
no es cierto ni en el modelo del estudio, donde en ese caso, con
iguales ' valores de las rigideces, se tienen Tlas siguientes
resistencias

R, R, = (0.433 4 1.5 e /b) F*

R 0.333 F*

2

Como ya se ha dicho, e. esun parametro artificial, por 1o cual no
da informacidn, como por ejemplo, la posibilidad de que haya valores
extremos, muy pequefios o muy grandes en su distribucidn, que son los
que probablemente pueden causar grandes demandas de ductilidad.

Se sefiald anteriormente que, en el modelo, se varian las resistencias
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sin ningura relacidn con las rigideces, que se suponen constantes.
Siguiendo igual criterio, se proponen los tres modelos presentados en
la ‘figura 10. En ellos se observa que el valor de e, cumple con la
Norma perc, salvo el primero, se tienen resistencias extremas que
pueden producir grandes demandas de ductilidad. En la figura 11 se
presenta un modelo con una distribucibn de resistencias igual al
primero de la figura 10, sin grandes extremos en ellas, pero con
valores de e.y e de signo contrario. No hay razones de peso para
suponer que los comportamientos de los dos modelos, en el intervalo
no lineal, sean muy diferentes entre si.
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En el modelo en que se basd la Norma, para valores dados de eg, la
dnica variable es la resistencia R, , porque 1las otras dos
resistencias permanecen constantes. E1 pardmetro e_ es Unicamente
funcidn de R; e, inversamente R; es sdlo funcidn de e, , como se
demuestra en el Apéndice VII, por 1o que e; es simplemente la
variable R, disfrazada.

Habria sido deseable obtener las demandas mdximas de ductilidad en
funcion de la variable R, y de ahl obtener exclusivamente
conclusiones sobre su influencia en la demanda de ductilidad. Si por
ejemplo en la quinta gradfica de la figura 4 se cambia en las abscisas
a la variable e, /b por la variable R, /F¥* (ver Apéndice VII), se
obtendrd 1la gridfica mostrada en la figura 12. De ella solo se puede
concluir que para valores extremos de la resistencia R, , se tienen
grandes demandas de ductilidad.

QRqy /ARy

FIGURA 12

Si se tienen dos edificios de un entrepiso que tengan iguales valores
para la masa, el radio de giro centroidal y la matriz de rigideces
(de orden 3x3), &stos se comportardn en forma idéntica ante cualquier
excitacidn sismica que no haga incursionar a algln elemento en el
intervalo no Tlineal. Los once pardmetros, que son iguales en los dos
edificios, definen al problema flsico, independientemente de 1la
distribucidn de rigideces que tuviera. En cambio, si estos mismos
edificios tienen también igual excentricidad en resistencias, ey , en
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general se comportardn en forma muy distinta cuando sus elementos
incursionen en el intervalo no 1lineal, ya que este comportamiento
depende de muchos factores, como las distribuciones de rigidez y
resistencias y, sobre todo, de 1los extremos de estas dG4ltimas,
informacidn que no ofrece el pardmetro e, . La excentricidad en las
resistencias constituye un pardmetro que no da informacidn y que no
se debe considerar en el problema de la torsidn no lineal.

Se infiere que a priori no habla justificacidn para trabajar con el
pardmetro e . Al definirlo se cometié el error 1dgico 1lamado de
peticidn de principio, ya que parte de la conclusidn, la importancia
de e esta considerada en una de las premisas.

Se debe sefialar que algunos ingenieros estructuristas, por tratar de
cumplir con la Norma, han especulado que quizds el centro de
resistencias sea un punto de la Tinea de accidn de la resultante de
fuerzas iguales a las resistencias, aplicadas en Tlos elementos
resistentes. Dificilmente sucede asi, pues en un andlisis dindmico
las fuerzas resistentes de los elementos no son simultdneamente
iguales a las resistencias.

V.- COMENTARIOS SOBRE EL CENTRO DE TORSION

En la Norma se define el centro de resistencias como el centroide de
ellas, por lo que se infiere, ya que no se dice explicitamente, que
igual definicidn pudiera aplicarse al centro de torsidn. En general
esta definicidn del centro de torsidn es errdnea, aun para edificios
de un entrepiso, cuando se tienen marcos no ortogonales en planta
(ver Apéndice VIII). E1 error equivale a confundir el centro de
torsidn de un perfil angular, que se encuentra en su vértice, con el
centroide de la seccién.

La definicidn mads adecuada de los centros de torsidn de edificios de
miltiples pisos es Tla siguiente: "Los centros de torsidn de los
entrepisos de un edificio son los puntos en los que, al aplicar en
ellos las fuerzas cortantes producidas por un sistema de fuerzas
horizontales, sdlo se tienen desplazamientos de sus entrepisos sin
rotacidn o torsidn.'" Basados en esta definicidn es posible calcular
los centros de torsidn de edificios donde se utilice el andlisis
tridimensional, empleando Tla matriz de rigidez del edificio de orden
igual 3ny x 3n, , siendo ny el ndmero de entrepisos (3). Las posi-
ciones de los centros de torsidn son funciones de las matrices de
rigidez de los elementos resistentes, de orden ny x ny , asl como de
la distribucidn de 1las fuerzas horizontales por Jlo que, en un
andlisis dindmico, el centro de torsidn no es un invariante
estructural (4).

E1 1lamar centros de torsidn a los puntos de los entrepisos asi
definidos se puede prestar a confusidn, ya que se usa el mismo
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término en los libros cldsicos de resistencia de materiales, para el
punto en el que al aplicar una fuerza a un perfil no se producen
torsiones; pero es evidente de que se trata de dos conceptos
distintos, el primero se funda en la hipdtesis de que las losas son
rigidas (diafragmas rigidos en cada entrepiso) y que sus desplaza-
mientos estan acoplados de acuerdo a la matriz de rigidez del
edificio, en cambio el segundo se obtiene a partir de la distribucidn
de esfuerzos cortantes en un campo libre de desplazamientos.

VI.- CONCLUSIONES

Si se desea estudiar a fondo el fendmeno de la torsidn no lineal serd
necesario 1levar a cabo estudios tedricos con modelos apegados a las
prdcticas comunes del disefio estructural y que consideren 1la
variacidn de todos los pardmetros reales que intervengan. Un efecto
que también deberd considerarse es la interaccidn suelo-estructura,
que puede agravar el problema de la torsidn no lineal.

E1 objetivo de este articulo no fue sbdlo criticar a 1la Norma y el
estudio en que se basd, sino también tratar de sefalar algunos de los
aspectos que deben contemplar Tlos futuros modelos tedricos y
experimentales. Se presentd también la obtencidn general de los
centros de torsidn de edificios.

La Norma debe ser modificada, porque el modelo en que se basd tiene
caracteristicas tales que 1o hacen completamente irreal en el campo
del disefio estructural, ademds de que no se estudia en forma adecuada
el problema de la torsidn no lineal.

Si de alguna forma se pudiera valuar el pardmetro e, en estructuras
reales, no se tendria informacidn sobre valores extremos de las
resistencias, por 1o que no es un pardmetro que tenga relacidn con el
fendmeno de Ta torsidn no lineal.

A juicio del autor, el mayor error del estudio fue tratar de
introducir por primera vez en la ingenierla estructural, sin
justificacidn alguna, el concgpto del pardmetro e . Qque habrd de
desechar en las futuras investigaciones.
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Por G4l1timo debo dar constancia de que los doctores Luis Esteva y
Emilio Rosenblueth, del Instituto de Ingenierla, cuando les comuniqué
los resultados de este articulo, se mostraron abiertos a la critica,
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APENDICE I

Ecuaciones diferenciales del modelo

1.- Ecuacidn diferencial en el rango lineal

Sean wu, 4 u,, ujlos desplazamientos de los tres elementos, por ser la
losa rigida se cumple que

u; = u=(0.5+e)v
u, = u-eyv
u; = u+ (0.5-e)v
donde
u = desplazamiento del centro de masa
v =b6
® = rotacidn de la losa
e =e//b

Sean K; , K3, K3 1las rigideces de los tres elementos. Aplicando las
ecuaciones de la dindmica se obtienen Tlas siguientes ecuaciones
diferenciales en el rango lineal:

(K, + K, + Kydu =[K, (0.5 + e) + Kye-K,(0.5-)] v + 2@ = 3 % (t)
- [ K, (0.5+e)+K,e~K,(0.5-¢) J u + [K,(0.5+e)%+ K,e?+

r .
+K,(0.5-e)2 ] v+ - ()2 ¥ = 0

Si las tres rigideces de los elementos son iguales a K, se obtiene la
siguiente simplificacidn:

r 110 VLT [T

] -e u 1 0 u -ig(t)

-e 1 + e2 0(_52_)2 v 0
§ v b v
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donde

2
T = periodo natural (—252 = -%%— )
X (t) = aceleracibdn del terreno (acelerograma del sismo segin
9 su localizacidn, SCT & CU)
r = radio de giro rotacional inercial de la losa, con res—

© pecto a un eje centroidal perpendicular a su plano.

2.~ Ecuacidn diferencial en el rango no lineal

Para este caso se obtienen las siguientes ecuaciones diferenciales:

w_o@ __u_ X(%)
f,+f, +f + — . =
w r (2]
-f, (0.5+e) - f,e + f5(0.5-e) + o bc $ ; -0
donde
fi = Fi/F*
Fi = fuerza que obra en el elemanto i, obtenida del diagrama

esfuerzo deformacidn (bilineal histerédtico estable)

F = F:1 (ui' Ri' t)

F* = fuerza si{smica de disefio

¢ = coeficiente sismico de disefo dindmico

Ademds, en el rango lineal se tiene la siguiente relacidn entre fLyy
= |4 m2 U
f, [3 oT? F*J. u;

Obsérvese que el tdrmino entre paréntesis corresponde a K/F¥,
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Influencia del pardmetro a
Definamos el pardmetro «

z
z

Rigideces de elementcs centrales

Rigideces de elementos de borde

Considerando las mismas hipdtesis del

relaciones que deben cumplir

estudio obtengamos 1las
de [

las resistencias para cualquier valor

68 + O - f__§
Ri > [10(1+a‘) ('b)j P

a

R = ] -

2 L i
6B + QO

R, = [

Bs_
1001 +a) +1.5 b )] F*

La ecuacidn diferencial resulta

¢ Ne Y N (Y o A
1 -e u 1 0 u —ig(t)
2 =
4 4 L + ) = k
12 -e 1+ e? v 0 (ﬂ? v o
4(1+Q)
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APENDICE III

Articulo de Tso y Sadek

En la figura 13 se muestra el modelo de Tso y sadek. Al igualar las
frecuencias laterales y torsionales desacopladas, se obtiene

4Kg _4(1/2 L)2 Kg
W we 2
Cc
donde L* = d2 + bz
r? = cuadrado del radio de giro de la inercia rotacional

centroidal de una losa de espesor uniforme
= 1/12 (D? + B2 )

Despejando a L2 se obtiene

L2 = 4 ¢?
[}
o bien
Dz+ 82
2 2 _
d + b = 3
pero d/b = D/B

por lo tanto

d = D/ /3 b = B/ /3

TY _ Columnas circulares
] ———— b
d/D= b/B : ‘i{/ ‘T‘
cs cM b B
T e it e EERE R B et
Rt
S B S
T
R
F_ . T ]

FIGURA 13
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APENDIIE IV

Inercia rotacional centroidal

LX .

E1 momento de inercia rotacional/ centroidal de una losa rectangular,
de masa W/g, con distribucidn o uniforme de su masa, como la
mostrada en la figura 14, tendrd su valor mdximo cuando la masa esté
concentrada 1o mds lejos de su centroide o sea en sus esquinas. los

valores de las concentraciones serdn tales que no cambie dicho
centro. ;

Las concentraciones valdran

W, = W

1 2

1/2(0.5 e /bW

W, 1/2(0.5 e _ /bW

W,

por lo tanto

1. =X 2
z g ¢

(A

b2 /g

ey

(wl + W, ) {(0.5+es /b)2+(-|/2 h/b)z} +
(wa + W, ) {(0.5—es /b2 +(1/2 h/b)zllj

+

o bien ‘
¥ <(0.5+e /b)(0.5-e_ /b) + 1/4(h/b)z o IV
si e /b igual a 0.4, se tiene

Kgge = Kb2 [(0.9)2 +(0.4)2+(0.1)2 ]

Keec = 0.98 Kb2 !

por lo tanto

Koger
(__:;E)2 - 2 . o.367

sustituyendo en IV-1
(0.9)(0.1) + 1/4 (h/b)?
0.2367 < 1/4 (h/b)?2

0.3267

IA

h/b 0.973
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La expresidn anterior nos demuestra que para que haya una
distribucidn real de masas para eg /b igual a 0.4 es necesario que la
relacién h/b sea mayor o igual a 0.973. Obsérvese que para el valor
1imite de h/b corresponden masas concentradas en las cuatro esquinas.

(0.5 +eg/b)b | (0.5-e4/b)b
Vi@ QW3
! h/2
- - - CM -
h/2
wp & . DOw, — L
b
FIGURA 14
APENDICE V

Modelo propuesto

En este modelo se tienen las siguientes relaciones para las rigideces
y las resistencias

1 + 4de
Ky = {=—1=2/ KX
K, = K = K
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-t |

s N

~A3(d+ 4e)

. 30(1+ 3e)

/ N

_5:+ Be + 15e% _
15(1 + 3e)

p <

(134 Ble + e’
30 (1 + 3e)

2 -

E1 valor de R, en funcibn de e_

donde

1.- Ecuacibén diferencial en el rango lineal

Sean u 4, U - U
17 2 3

donde

u

il

v

0

Aplicando 1las

bo

( ~N
1 -2
T 2
2
-e i
6
~ -

|

los desplazamientos de los tres elementos

ecuaciones de
ecuaciones diferenciales en el rango lineal.

s/b €

u-1/2 v
u
u+1/2 v

rotacidn de la lo%a

F¥*

F#*

F¥*

e /b

s s ~
u 1
. (*
T
vl o @
0
\/ ~

e

13+ 6les 3002 + 2 €(23+77ethDe® )
30(1 + 3e) (1 - 2€)

desplazamiento del centro de masa

N

-x_(t)
9

] "

la dindmica se obtienen las siguientes
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2.- Ecuaciones diferenciales en el rango no lineal

En este caso se tienen las siguientes ecuaciones diferenciales

- X (&)
1 2 3 F* g F* o

- ey .
0.5( f1+f3)+F‘(b-fg 0

donde
fi = Fi /F*
F; = fuerza que obra en el elemento i, obtenida del diagrama

esfuerzo deformacidn (bilineal histerdtico estable)
F* = fuerza sismica de disefio

APENDICE VI

Marcos transversales

En la figura 15 se muestra al modelo estudiado agregdndole marcos
transversales, con la misma distribucidn de rigideces que 1los
longitudinales. Obtengamos primero la rigidez torsional con respecto

al centro de torsidn sin considerar los marcos tranversales:

2
Keect 0.5 Kb

A continuacidn calculemos esta rigidez tomando en cuenta a los marcos
transversales

K' = kb2 [0.5 + 1/2(h/b)?
boct [ /2(h/b)?]

por lo tanto

80ct ___ = 1+ (h/b)?

S' h/b es igual a 2 se incrementa en 400% la rigidez torsional. Para
ese valor de h/b, que es bastante comin en las estructuras reales, se
tienen para e /b tgual a 0.4 los siguientes valores de las fuerzas F,-
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F, = 0.2733 F*
F, = 0.3333 F¥
F = 0.4733 F*

Expresiones muy diferentes a las que aparecen anteriormente, que
corresponden a las mismas fuerzas, pero sin considerar los marcos
transversales.

No solo cambian 1las fuerzas F; , sino también obviamente 1las
resistencias R; , as! como las ecuaciones diferenciales en el rango
Tineal y en el no lineal, puesto que habrd que tonsiderar la
influencia de estos marcos transversales, aumentando a tres el ndmero
de variables (dos desplazamientos laterales y la rotaciédn).

K
7
/ K
7
5 %
g
h/2 g
) g
4 /
N é 4
; e
A ’Z
’ /
4 4
h/2 g j
9 %
4 /
/ /

FIGURA 15
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APENDICE VII

Relacidn entre R ye

En el modelo del Instituto de Ingenierla, se puede deducir la
siguiente expresidn para Rl :

(1-2e + 2€) (13 + 4S5e) - 20(e-¢)

I 30(1 + 2e - 2€)
donde
e= e_ /b
€= e_ /b

Para e /b igual a 0.2, se tiene la siguiente expresidn

. 9.2 + 64 (e ./b)
i- 42 - 60(e,/b)
para es/b igual a 0.3

4.6 + 73 (e_/b)
S 48 - 60(e, /D)
Para es/b igual a 0.4

-1.8 + B2 (er/b)

r =
1 54 - 60 (ep/b)

Para las abscisas de la figura 12

e./b R, /F*
0 -0.033 (valor inadmisible)
0.1 0.133
(e /b=0.4) 0.2 0.3476
s 0.3 0.6333
0.4 1.0333
0.737 6.0000
0.8 10.6333
0.9 ®
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APENDICE VIII

Centro de torsidn

1.~ Centro de torsidn

Se presentan las expresiones de las coordenadas del centro de torsién
(xT v Yr ) de un edificio de miltiples pisos, donde se utilicen las
rigideces de entrepiso para cada marco. Las expresiones que a
continuacidn se presentan se aplican a cada entrepiso:

K 2_ 2_
xx(ZKixisi ZKiyisici)+ny(zKiyici TK.x.s.c,)

iii’i
X = ;
r , K K- = K2
XX yy. Xy
K 2_7K. 2_
y ~ yy(ZKiyici‘zKixisici)+ny(ZKixisi ZKiyisici)
T K K _ k2
XX yy Xy
donde ,
Kxx =1 Kicl
K =Z K, s?
Yy i
xy “LKysjey
K, = rigidez de entrepiso del marco i
X{ v ¥Yyi = coordenadas de un punto cualquiera del marco i -
(ver figura 16)
s; = senB;
c; = cos B;
B. = Angulo que forma el eje x con el eje del marco i

Las sumatorias se llevan a cabo sobre todos los marcos del entrepiso.
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Eje del marco i
O=Cualquier origen ! .
de coordenadas. (X .v1) P

FIGURA 16

Si K, es nula, lo que corresponde a ejes principales de rigidez
(5), Yas expresiones para las coordenadas del centro de torsidn se
simplifican:

2
I Kx,si -3 Kiy.ec.s,

K
yy

i ]
Xq

2
I ST LA G U BT L A |
Yy
K
XX

2.~ Excentricidades
Sean Xo v Y, las coordenadas del centro de cortante del entrepiso.

Las excentricidades de diseiio Edl y Ed2 se obtienen con las siguien-
tes expresiones:

e, = 1.5 e + 0.1b SIG(e)

egp. = e ~— 0.1b SIG(e)

Ed1 = max (ed1 ' edz )
Edz = min (ed1 ' ed2 )
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donde e

y. - yc v Si el sismo es paralelo a X

T

e = X, =Yoo si el sismo es paralelo a Y

SIG (e) = +1 , si ex 0
SIG. (e) = -1, si e< 0

Estas expresiones coinciden con las que aparecen al final del inciso
8.6 de las Normas Complementarias, sin embargo el autor las ha modifi-
cado para mayor claridad y por razones que expondrd mas adelante.

3.- Obtencidn de las fuerzas cortantes de cada marco.

Se presenta un método simplificado para distribuir la cortante total
de entrepiso entre cada uno de sus marces. E1 método sélo es
vdlido cuando se trabaja con rigideces de entrepiso, que como ya se
ha dicho vale aproximadamente para fuerzas estdticas, no asi para
andlisis dindmicos, en los que serd necesario trabajar con las matri-
ces de rigidez de la estructura obtenida en funcidn de las matrices
de rigidez de. marcos & muros.

En las férmulas que a continuacidbn se presentan se supone que el
origen de coordenadas coincide con el centro de torsion.

a) Sismo paralelo a X:

/

ityy T Cixy riEgk

3 2
i . KuxKyy = Ky Kog

Si ny es nula, se tiene la siqguiente simplificacidn
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b) Sismo paralelo a Y:

Si K es nula,
Xy

Vo= K v]e=ton 4 2%
i i K K
yy 86
donde ’
V1 = fuerza cortante del marco i
r = x s -y ¢ (esta formula nos da la distancia del
i i1 i i centro de torsidn al marco i, con
. signo)
Kg = K173
Edk = excentricidades de disefio (k = 1, 2)
v = fuerza cortante total en el entrepiso

Se deben analizar todos los entrepisos del marco i con k = 1 y poste-
riormente todos con k = 2, disefiando al marco para la condicibn mas
desfavorable.

4.~ Comentario final

Cuando los marcos son ortogonales en planta, las fdrmulas presentadas
coinciden con las han usado desde hace 25 afios los ingenieros
estructuristas mexicanos (6).

La razdn del requisito de analizar todos los entrepisos del marco con
las condiciones correspondientes a E , y luego con las de E,,obedecen
a que se debe cumplir que en las dos condiciones las resuq%antes de
fuerzas cortantes de todos los entrepisos estén del mismo lado (iz-
quierda o derecha para sismo en X, arriba o abajo para sismo en Y),
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cuando las excentricidades son pequefas. Si no existiera este
requisito, podrian quedar las resultantes de las fuerzas cortantes en
lados alternados, dependiendo del signo calculado de la excentri-
cidad, que puede ser positivo o negativo aleatoriamente, dependiendo
de los errores de redondeo del cdiculo.

APENDICE IX

Centro de torsidn vs centro de giro

En ocasiones, en el andlisis estructural se confunde al centro de
torsidn de un entrepiso con su centro de giro, el objeto de este
apéndice es hacer algunas observaciones sobre los dos centros. Por
facilidad y sin que se pierda generalidad, trataremos el caso de un
edificio de un entrepiso.

Se demuestra que cualquier campo de desplazamientos plano de una losa
rigida es equivalente a una rotacidn alrededor de un punto. A ese
punto se le 1lama el centro dinstantdneo de rotacién cuando los
desplazamientos son pequenos o, simplemente el centro de giro,
cuando los desplazamientos son de cualquier tamano. Es evidente que
el centro de giro no se desplaza.

E1 centro de torsidn, como ya se ha visto, es un punto de la losa en
el que, al aplicar fuerzas horizontales, no se producen rotaciones, o
bien es el punto alrededor del cual gira la losa cuando se aplican
solo momentos. Por lo tanto, el desplazamiento total de todos los
puntos de la losa, producido por fuerzas horizontales aplicadas en el
centro de cortante, serd igual a la suma de dos condiciones:

1.- Una traslacidn producida por las fuerzas aplicadas en el centro
de torsidn.

2.- Una rotacidn alrededor del centro de torsidn, producida por un
momento igual a 1la fuerza horizontal multiplicada por la excen-
tricidad (distancia del centro de cortante al centro de torsidn).

De 1o anterior se infiere que si, hay fuerzas horizontales, el centro
de torsidn experimenta desplazamientos, producidos por la primera
condicidn, por 1o que no coincide con el centro de giro, a menos que
sobre la 1losa obren solo momentos, como en la segunda condicidn, que
no es lo que ocurre en un andlisis sismico.

Si se wutilizan programas para andlisis sismico que no calculen el
centro de torsibdn, como por ejemple el ETABS, se obtienen en cada
nivel Tlos desplazamientos del origen de coordenadas (u_, v,,9,) de la
losa; con ellos se puede obtener la posicidn del cenfro de giro, lo
que resuita un problema geométrico sencillo; bastard con trazar una

normal al vector U, + V,, que pase por el origen de coordenadas, y
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encontrar un punto, sobre la normal, a una distancia tal que
multiplicada por 8, se obtenga la megnitud del vector U, + V,. El
punto as! obtenido es el centro de giro correspondiente a ese campo
de desplazamientos, que se supone es pequefo.

Como ya se ha visto, la posicidn del centro de torsidn se obtiene en
funcidn de las rigideces y del sistema de fuerzas horizontales, por
To que no es posible obtenerlo a partir de los resultados que arrojen
programas como ETABS, a menos que a &stos se les modifique en su
programacidn.

Dado un campo plano de desplazamientos existe una infinidad de
combinaciones equivalentes de traslacidn y rotacidn, por 1o que a
partir del campo no esta determinada 1la posicidn del centro de
torsidn.

Obsérvese que si el centro de cortante coincide con el centro de
torsidn, 1la losa tendrd solo traslaciones, o sea que el centro de
giro se encuentra en un punto al infinito.
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