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Resumen: En este trabajo se estudian los diferentes tipos de irregularidades en planta que cominmente se presentan
en edificaciones de hormigdn armado y su influencia en la torsién accidental. Para ello se plantean modelos
estructurales que reflejan configuraciones irregulares y a través de un andlisis modal aplicado a cada uno de los
modelos, se analizan los efectos de la irregularidad en su comportamiento dinamico. Paralelamente se estudian las
diferentes metodologias para considerar la torsion accidental en el disefio sismico, expuestas en los codigos de
construccién de paises americanos situados en regiones de alto peligro sismico como Ecuador, Colombia, Perd,
Venezuela, y Estados Unidos, haciendo énfasis en la Norma Ecuatoriana de Construccién 2015; asi como
metodologias propuestas por investigadores del tema. Finalmente se presenta una ecuacion de calculo de un
coeficiente de irregularidad en planta para ser incluido en el disefio sismico de estructuras el cual se basa en los
porcentajes de participacién modal de la masa de cada estructura analizada.

Palabras clave: Irregularidad en Planta, Torsion en Planta, Masa Modal

Plan Irregularity Coefficient from the Torsion Analysis of Irregular
Structures

Abstract: This paper analyses the different types of plan irregularities that are commonly found in reinforced concrete
buildings and its effect in accidental torsion. Therefore, there are proposed linear finite element structural models that
reflect these structural configurations, and through a modal analysis it is analyzed the accidental torsion effects in
their dynamic behavior. At the same time, there are studied different methodologies to consider the accidental torsion
in the seismic design, exposed in the construction provisions of American countries located in high seismic hazard
zones, emphasizing the Ecuadorian Standard of Construction 2015; as well as methodologies proposed by researchers
of the subject. Finally, it is proposed a plan irregularity coefficient calculation equation to be included in the seismic
design, which is based on the modal mass participation ratios of each structure analyzed.
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1. INTRODUCCION

Las investigaciones de campo realizadas después de la
ocurrencia de sismos devastadores, han confirmado en
repetidas ocasiones que las estructuras irregulares son las que
mayor cantidad de dafio sufren, en comparacién con
estructuras geométricamente regulares (Wakchaure, 2012).

Principalmente se ha observado que, en este tipo de
estructuras, la causa principal de colapsos se da por el efecto
de torsidn en planta. La torsion global se refiere al fenémeno
de equilibrio mecénico entre las deformaciones estructurales
manifestadas como rotaciones de las plantas de la edificacién
en su plano (horizontal) y las solicitaciones resultantes segin
el eje vertical, denominadas pares de fuerzas o momentos
torsores (Hernandez et al, 2016). La torsién generalmente
ocurre cuando existe excentricidad entre el centro de masas del
piso y su centro de rigidez. El centro de rigidez es el punto
donde al aplicar una fuerza horizontal el sistema estructural
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resistente a carga lateral se desplaza sin rotar; puede
demostrarse que siempre existe para todo tipo de estructura de
un piso y que es también el centro instantdneo de rotacion
cuando se aplica un torque a la planta (Hernandez et al, 2016).
En la Figura 1 se muestra un caso tipico de torsion en planta
en el que el centro de rigidez no coincide con el centro de
masas, por lo que se genera una gran excentricidad.

M
torsor m

Figural. Excentricidad entre el C. Masa y C. Rigidez
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Esta excentricidad que se genera involuntariamente respecto
del centro de masas, se suele dar por varios factores como la
mala distribucion en planta de la mamposteria de relleno, la
carencia de ejes estructurales paralelos, la asimetria
estructural, entre otros.

Como consecuencia de ello y conscientes del comportamiento
estructural deficiente de estructuras irregulares, los cédigos de
construccién de paises americanos situados en zonas de alta
peligrosidad sismica plantean diferentes metodologias para
considerar este efecto en el disefio sismo resistente de
edificaciones, ya sea a través de penalizacion a las estructuras
irregulares o mejor adn mediante la prohibicién de ciertas
irregularidades.

Es asi que, de manera general, se analiza el planteamiento de
las normas de construccion de Ecuador, Colombia, Perq,
Venezuela y Estados Unidos acerca de como considerar la
torsion accidental en el disefio sismo resistente de estructuras
irregulares.

1.1 Norma Ecuatoriana de Construccion NEC-SE-DS
(Ecuador)

La norma dicta que, en el caso de estructuras irregulares, tanto
en planta como en elevacion, se usaran los coeficientes de
configuracion estructural, que “penalizan al disefio con fines
de tomar en cuenta dichas irregularidades, responsables de un
comportamiento estructural deficiente ante la ocurrencia de un
sismo (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015).

Es asi que para el célculo del coeficiente de irregularidad en
planta el analisis se debe realizar para cada tipo de
irregularidad para cada piso de la edificacion, y aplicarse la
ecuacion:

bo = Pon * Prs (1)

En donde:

¢, = coeficiente de irregularidad en planta, ¢,,

¢4 = Minimo valor de ¢,,; para cada piso i de la estructura en
el caso de las irregularidades tipo 1, 2, y/o 3.

¢pp = Minimo valor de ¢,,; para cada piso i de la estructura en
el caso de las irregularidades tipo 4.

Como se ha mencionado previamente, la norma clasifica a las
irregularidades en planta en 4 tipos:

Tipo 1: Irregularidad Torsional

La norma establece textualmente: Existe irregularidad por
torsion, cuando la maxima deriva de piso de un extremo de la
estructura calculada incluyendo la torsidn accidental y medida
perpendicularmente a un eje determinado, es mayor que 1,2
veces la deriva promedio de los extremos de la estructura con
respecto al mismo eje de referencia (Norma Ecuatoriana de
Construccion, NEC-SE-DS Disefio Sismo Resistente, 2015).
Es asi que se debe asignar un valor de 0.90 al coeficiente de

irregularidad en planta si se cumple con este acéapite. No
obstante, la penalidad es la misma independientemente de
cuantas veces sea mayor la deriva promedio, lo cual no es
correcto, pues a mayor diferencia mayor torsion. En la Figura
2 se muestra el tipo de irreqularidad descrito, de acuerdo a la
NEC 15.

//
A2

Figura2. Irregularidad en Planta tipo 1

Tipo 2: Retrocesos excesivos en las esquinas

Asi mismo, la norma castiga a las estructuras que presentan
retrocesos excesivos en las esquinas. Para el efecto se
considera un retroceso excesivo cuando las proyecciones de la
estructura, a ambos lados del entrante, son mayores que el
15%de la dimensién de la planta de la estructura en la
direccion del entrante (Norma Ecuatoriana de Construccion,
NEC-SE-DS Disefio Sismo Resistente, 2015) tal y como se
observa en la Figura 3. Pero, al igual que en el caso anterior,
no se establece un limite en el porcentaje del entrante,
pudiendo este llegar a valores tan altos hasta que la forma de
la estructura tienda a ser una L; y en este caso el coeficiente
seria siempre el mismo 0.90.

Figura3. Irregularidad en Planta tipo 2

Tipo 3: Discontinuidades en el sistema de piso

Este tipo de irregularidad abarca las estructuras que tienden a
presentar formas geométricas tipo H, I, y O. La configuracion
de la estructura se considera irregular cuando el sistema de
piso tiene discontinuidad es apreciables o variaciones
significativas en su rigidez, incluyendo las causadas por
aberturas, entrantes o huecos, con areas mayores al 50% del
area total del piso o con cambios en la rigidez en el plano del
sistema de piso demas del 50% entre niveles consecutivos
(Norma Ecuatoriana de Construccion, NEC-SE-DS Disefio
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Sismo Resistente, 2015). Similar a los casos anteriores, no se
establece un limite permisible para el porcentaje de aberturas,
entrantes o huecos, debiendo aplicarse la misma penalidad
para todos los casos.

La Figura 4 muestra dos estructuras cuya forma geométrica
corresponde a una O y una | respectivamente, lo cual es
considerado como irregularidad en planta.
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Figura4. Irregularidad en Planta tipo 3

Tipo 4: Ejes Estructurales no Paralelos

El Gltimo caso considera que una estructura es irregular cuando
los ejes estructurales no son paralelos o simétricos con
respecto a los ejes ortogonales principales de la estructura,
como se muestra en la Figura 5. En cuyo caso, el coeficiente
de irregularidad asignado es 0.90. (Norma Ecuatoriana de
Construccion, NEC-SE-DS Disefio Sismo Resistente, 2015)

Sistemas no paralelos

PLANTA

Figurab. Irregularidad en Planta tipo 4

1.2 Norma Sismo Resistente 2010 NSR-10 (Colombia)

La norma colombiana establece que cuando una estructura se

clasifique como irregular, el valor del coeficiente de capacidad
de disipacion de energia R que se utilice en el disefio sismico
de la edificacidn, debe reducirse multiplicandolo por @p
debido a irregularidades en planta, por @e debido a
irregularidades en elevacion y @r debido a ausencia de
redundancia. (NSR10, 2010)

De acuerdo con la norma, la edificacion se considera irregular
en planta cuando ocurre alguno de los casos descritos en la
Tabla 1 mostrada a continuacidn, los cuales son muy similares
a los descritos en la norma ecuatoriana.

Tabla 1: Irregularidades en planta

Tipo Descripcion de la irregularidad en planta op
1laP  Irregularidad Torsional 0.9
1bP  Irregularidad Torsional Extrema 0.8
2P Retrocesos excesivos en las esquinas 0.9
3P Discontinuidades en el diafragma 0.9
4P Desplazamiento del plano de accion de 0.8
elementos verticales
5P Sistemas no paralelos 0.9

1.3 Norma Técnica E.030 “Diserio Sismo Resistente”
(Peru)

A criterio de la norma peruana, una estructura se puede
considerar irregular si se cumple alguno de los casos descritos
en la Tabla 2. A cada tipo de irregularidad le corresponde un
factor Ip el cual merma al coeficiente de reduccion de fuerzas
sismicas R. El factor Ip se determina como el menor de los
valores de la tabla descrita correspondiente a las
irregularidades estructurales existentes en altura en las dos
direcciones de andlisis (E.030, 2016).

Tabla 2: Irregularidades en planta
Irregularidades estructurales en planta Ip

Irregularidad Torsional 0.75
Irregularidad Torsional Extrema 0.60
Esquinas Entrantes 0.90
Discontinuidades en el diafragma 0.85
Sistemas no paralelos 0.90

A diferencia de las normas de Ecuador y Colombia, la norma
peruana si establece restricciones al no permitirse
irregularidades en estructuras esenciales ubicadas en zonas de
alta peligrosidad sismica. Asi mismo la penalizacion de
acuerdo al tipo de irregularidad es mas severa de acuerdo con
esta norma.

Sismo

1.4 COVENIN 1756-1:2001 Edificaciones

Resistentes (Venezuela)

La norma venezolana plantea que una estructura se considera
irregular en planta si se cumple alguno de los siguientes casos
descritos en la Tabla 3. Asi mismo, establece que en el caso de
estructuras irregulares los valores del factor de reduccion de
respuesta deben ser multiplicados por 0.75 (COVENIN1756-
1:2001, 2001).
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Tabla 3: Irregularidades en planta
Irregularidades en planta
Gran excentricidad
Riesgo torsional elevado
Sistema no ortogonal
Diafragma flexible
Sistemas no paralelos

1.5 ASCE 7-10 Minimum Design Loads for Buildings and
Other Structures (Estados Unidos)

El ASCE 7-10 establece que en el caso de tener estructuras
irregularidades en planta, se realice un incremento en el 25%
de las fuerzas de disefio al sistema estructural principal
resistente a carga lateral (ASCE 7-10, 2010). Esto resulta igual
a aplicar un factor de irregularidad equivalente a 0.8 para todos
los casos. Los casos de irregularidad que el codigo considera
son similares a los descritos por las normas analizadas.

Por otro lado, la norma indica que en zonas de alto peligro
sismico la irregularidad torsional extrema es prohibida.

1.6 Metodologia Chopra y De la Llera para considerar
torsién accidental

De la Llera y Chopra plantean una metodologia simplificada
para estimar los efectos de torsion accidental en el disefio
sismico de edificios, el cual estd basado en investigaciones
analiticas y probabilisticas del incremento en la respuesta de
sistemas de un piso debido a la torsién accidental. Para
describir el procedimiento es necesario definir el
desplazamiento normalizado del sistema i, = uj/u,, como la
relacion entre el desplazamiento del sistema considerando la
torsion accidental u, y el desplazamiento del sistema sin
considerar la torsién accidental wu,.

El proceso se centra en el célculo del desplazamiento
normalizado a x = b/2 u;;, relacionando las frecuencias
fundamentales de los movimientos torsionales y laterales
desacoplados del edificio, para después calcular i; a una
distancia x del CM que define la locacién de un plano de
resistencia interior (de suponer 1,,); para finalmente
multiplicar las fuerzas laterales determinadas sin considerar la
torsion accidental por el factor &, (Wen-Hsiung, Chopra, &
De La Llera, 2001). Esta metodologia entonces se centra en el
comportamiento estructural dindmico de cada estructura
analizada y la penalidad aplicada es especifica y Unica para
cada estructura en funcion de cuan grave es su irregularidad,
lo cual es técnicamente correcto.

Sin embargo, el tratamiento que se les da a las estructuras
irregulares en planta por parte de las normas de construccion
de Ecuador, Colombia, Per(, Venezuela y Estados Unidos es
el mismo. En estas normas se penaliza a las configuraciones
irregulares mediante el denominado coeficiente de
irregularidad en planta, el cual siempre es menor a 1 e induce
al incremento de la fuerza sismica de obligando al disefiador a
dotar de mayor resistencia a la estructura.

Es asi que la funcion del coeficiente de irregularidad en planta
es evitar o mas bien castigar a posibles estructuras torsionales,
pero que son clasificadas de acuerdo a su geometria y en la
mayoria de los casos previo al analisis de su comportamiento
dindmico.

Adicionalmente, a excepcion de la norma venezolana y
estadounidense, no se establecen limites permisibles para el
grado o la gravedad de la irregularidad en andlisis, por lo que
no se realiza una valoracion cuantitativa de la irregularidad
sino mas bien cualitativa. Es por ello que es necesario, realizar
una valoracion mas aproximada de la “penalidad” necesaria
correspondiente a la gravedad de la torsién accidental
especifica de cada estructura, tal como lo plantean De la Llera
y Chopra. Es asi que en el presente documento se plantea el
calculo del coeficiente de irregularidad en planta a partir de la
forma modal especifica de cada estructura analizada.

2. METODO DE ANALISIS

Se analizaron los porcentajes de participacion modal de la
masa de varias configuraciones geométricas que presentan los
tipos de irregularidades previamente mencionadas en las
normas. La finalidad de este analisis es demostrar que para
estructuras que presentan un mismo tipo de irregularidad, su
comportamiento puede ser diferente, es asi que estructuras
aparentemente irregulares, pueden tender a mostrar un
comportamiento traslacional antes que torsional.

Una consideracién mas simplificada para determinar si los
efectos de la torsion accidental afectan en el comportamiento
sismico del sistema, parte de relacionar el porcentaje de
participacién modal de la masa en rotacion Rz y el porcentaje
de masa predominante en traslacion Ux, Uy, evaluado en los
dos primeros modos de vibracion en los cuales por lo general
las fuerzas sismicas presentan mayor magnitud pues los
porcentajes de participacién de la masa pueden alcanzar
valores cercanos al 80%. De acuerdo a estudios realizados por
(Placencia, 2015) los efectos de torsién accidental son de gran
incidencia, cuando la relacion antes mencionada es mayor al
30%, pues los momentos torsores generados en los elementos
del sistema estructural principal resistente a carga lateral
pueden inducir a los mismos a fallar de forma fragil, sobre todo
en columnas y muros mas apartados del centro de torsion.
Para el andlisis, se utilizaron modelos lineales de elementos
finitos que forman configuraciones estructurales con las
irregularidades descritas en las normas analizadas.

a. Estructuras Irregulares en Rigidez

Esta irregularidad pertenece al primer tipo (irregularidad
torsional) el cual contempla estructuras que a primera vista son
geométricamente regulares pero que, debido a la mala
disposicion de sus elementos estructurales, presentan
comportamiento torsional.

En la Figura 6 se muestran las estructuras analizadas, las cuales
presentan distintas  disposiciones de sus elementos
estructurales.
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Figura6. Estructuras Irregulares en Rigidez

Asi mismo la Tabla 4 muestra los porcentajes de participacion
de la masa en sus dos primeros modos de vibracion, para los
cuatro tipos de modelos analizados: R1, R2, R3, R4.

Tabla 4: Porcentaje de participacion modal de la masa Estructuras
Irregulares en Rigidez

MODEL MODOVIBR UX UY RZ OBSERV
R1 1 3.0 00 927 Torsional
2 90.0 0.0 3.0 Traslacional
R2 1 259 413 149 Torsional
2 46.2 33.0 0.4 Traslacional
R3 1 39.7 142 26.0 Torsional
2 9.1 656 53 Traslacional
R4 1 520 0.0 26.6 Torsional
2 00 776 0.0 Traslacional

Los modelos R1-R4 tienen una forma cuadrada en la cual se
esperaria una minima torsion accidental. Sin embargo, en los
modelos se ha concentrado la rigidez en distintos puntos de la
planta. En el modelo R1 por ejemplo la rigidez se concentra en
el centro de la estructura, teniéndose entonces poca rigidez en
la periferia. En el modelo R2 la rigidez se concentra en una de
las esquinas de la planta. Para el caso de los modelos R3 y R4
la rigidez se concentra en la parte superior de la planta. Los
porcentajes de rotacién obtenidos para los distintos casos son
tan diferentes que en unos casos puede ser que la torsién no
sea tan importante como en otros. No obstante, las normas de
construccién no hacen diferencia y penalizan a todas las
estructuras por igual.

b. Estructuras tipo L

Este tipo de irregularidad pertenece al segundo tipo que las
normas analizan (retrocesos excesivos en las esquinas). En
este analisis se analizd una estructura de 7 vanos por 7 vanos
de 4m entre ejes. Progresivamente se quito simétricamente un
namero especifico de tableros en el sentido X y en el sentido

Y, de manera que la estructura inicialmente cuadrada, tienda a
formarse una L a medida que se quitan los tableros como se
muestra en la Figura 7.

Figura?. Configuracion Estructural tipo L

En la Tabla 5 mostrada a continuacion se pueden observar los
porcentajes de participacion modal de la masa, en traslacion y
en rotacién para las estructuras analizadas.

Tabla 5: Porcentaje de participacién modal de la masa Estructuras L

MODEL IRO/EOG. ,\<|/(I)I:“ISDRO UX UY RZ OBSERV.
LO 0 1 50 772 0.0 Traslacional
2 772 50 0.0 Traslacional
L1 0.1428a 1 411 411 0.0 Traslacional
2 411 411 0.0 Traslacional
L2 0.2857a 1 411 411 0.0 Traslacional
2 411 411 0.0 Traslacional
L3 0.4285a 1 411 411 0.0 Traslacional
2 409 409 0.3 Traslacional
L4 0.5714a 1 39.6 39.6 2.7 Traslacional
2 41.0 410 0.0 Traslacional

L5 0.7142a 1 327 327 16.0 Torsional
2 41.0 410 0.0 Traslacional

L6 0.8571a 1 21.0 21.0 383 Torsional
2 40.8 40.8 0.0 Traslacional

Tal como se puede observar las estructuras tienden a cambiar
su comportamiento de traslacional a torsional en cualquiera de
sus dos primeros modos de vibracién, cuando el porcentaje de
irregularidad es mayor al 70%, diferente al 15% que fijan las
normas. Ademas, a medida que el porcentaje de torsion
aumenta conforme el porcentaje de irregularidad crece, por lo
que no es correcto tomar un mismo coeficiente de irregularidad
en planta para todos los casos.

c. EstructurastipoOy8

Se analizaron las estructuras con aberturas en su sistema de
piso, en funcién de un porcentaje del area total en planta, el
cual se incrementd paulatinamente hasta obtener porcentajes
mayores al 50% establecido en la norma. Es asi que los
modelos iniciales O1 y 8-1 presentan un porcentaje bajo de
aberturas el cual se va incrementando hasta que en los modelos
03y 8-3, el porcentaje de aberturas es el maximo. La figura 8
describe los modelos estructurales analizados.

Revista Politécnica - Julio 2017, Vol. 39, No. 2



Medina Christian; Medina Santiago

4 S

Figura8. Configuracion Estructural tipo Oy 8

En la Tabla 6 se muestran los porcentajes de participacion
modal para las irregularidades tipo O y 8.

Tabla 6: Porcentaje de participacion modal de la masa Estructuras O y 8

3. RESULTADOS Y DISCUSION

a. Estructuras Irregulares en Rigidez

Se observo que las estructuraciones que a simple vista parecen
totalmente regulares y simétricas, pueden llegar a presentar
torsién en sus dos primeros modos de vibracion por la mala
ubicacion de los elementos estructurales. Es asi que, las
columnas rectangulares orientadas de forma arbitraria pueden
ocasionar torsion, adn si la seccion transversal de todas las
columnas es la misma y todos los ejes son ortogonales.

Adicionalmente, se observd que conforme aumenta la altura
de la edificacion, esta tiende a ser mas flexible por lo que la
torsion disminuye paulatinamente.

b. Estructuras tipo L

En este tipo de estructuras, la torsion se vuelve importante
cuando el centro de rigidez del piso se ubica fuera de la losa, y
esta tiende a aumentar conforme aumenta la altura del edificio.

Luego de realizar el analisis se determiné que, al generar una
minima irregularidad simétrica en ambos sentidos, en una
estructura igualmente simétrica, el sentido de movimiento de
la masa modal cambia de ortogonal a diagonal, teniendo
porcentajes de masa modal similares para los dos sentidos de
andlisis en un mismo modo de vibracion.

Paralelamente para el caso de edificios de baja altura, si el
grado de irregularidad es diferente en los dos sentidos, el
movimiento traslacional de la masa predomina en el sentido
mas irregular, mientras que en edificios altos el porcentaje de
masa que se traslada tiende a ser similar en los dos sentidos

por lo que el movimiento es diagonal.

IERC? IRORA)EG “(I/?BDF? UX uy RZ OBSERV
o1 3.57% 1 43.9 0.0 0.0  Traslacional
2 0.0 439 0.0 Traslacional
02 21.43% 1 43.7 0.0 0.0  Traslacional
2 0.0 0.0 373  Torsional
03 53.57% 1 0.0 0.7 347 Torsional
2 39.2 0.0 0.0  Traslacional
8-1 4.44% 1 0.0 412 0.0 Traslacional
2 422 0.0 0.0  Traslacional
8-2  22.22% 1 0.0 40.2 0.8  Traslacional
2 425 0.0 0.0  Traslacional
8-3  40.00% 1 385 0.0 0.0  Traslacional
2 0.0 1.6 315  Torsional

c. EstructurastipoOy8

Del andlisis de este tipo de irregularidad se desprende que la
torsion no es critica si el porcentaje de aberturas no supera el
50% del area en planta.

Se analizaron también, estructuras con aberturas rodeadas por
diafragmas verticales (muros), y se determind que en este caso
si se presenta torsidn en planta pues el centro de rigidez se
desplaza hacia los muros, por lo que se deben tomar
precauciones al momento de ubicar cajas de ascensores 0
gradas.

Del mismo modo la disposicion radial de elementos rigidos

En ambos casos la torsion en planta tiende a aumentar
conforme crece el porcentaje de aberturas en las edificaciones.
Al igual que en los casos anteriores el coeficiente de
irregularidad en planta es el mismo independientemente de la
gravedad de la irregularidad, por lo que esta aseveracion no es
correcta.

que pueden ser: columnas, muros de hormigén o mamposteria,
dota de gran rigidez traslacional a las estructuras, por lo tanto,
la rigidez torsional se ve disminuida generandose gran torsion
en planta.

En conclusion, la torsién en planta afecta de distinto modo a
las estructuras y no solamente depende de su configuracién
geométrica sino mas bien de sus caracteristicas dindmicas
intrinsecas, por lo que la penalidad que debe aplicarse debe ser
Unica para cada estructura.
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3.1 Propuesta para el coeficiente de irregularidad en planta

Una vez que se han analizado las disposiciones de la Normas
de paises sudamericanos situados en zonas de alto peligro
sismico, y los tipos de irregularidades en planta a través de
modelos estructurales basados en elementos finitos lineales, se
ha llegado a la conclusion que el factor de irregularidad en
planta puede ser determinado con la ecuacion;

Rz

¢ =105-———"" <1 2
P \JUx;® +Uy;?
Si ¢, <0.75 Redisefiar Estructura (3)

En donde @, es el coeficiente de irregularidad en planta, Rz;
es el porcentaje de participacion modal de la masa en torsion
evaluada en el modo de vibracion i. Ux; es el porcentaje de
participacién modal de la masa en traslacién en el sentido X
evaluada en el modo de vibracion i, y Uy; es el porcentaje de
participacién modal de la masa en traslacién en el sentido Y
evaluada en el modo de vibracion i.

Esta ecuacion debe ser evaluada en los dos primeros modos de
vibracion y deberd utilizarse el menor valor obtenido para
dichos modos. Mediante esta ecuacion, se permite al disefiador
un 5% de torsion en planta sin castigo alguno, y limita el
porcentaje maximo de torsion relativa al 30% pero tomando en
cuenta un severo castigo. Es asi que si producto de la
aplicacion de la formula el coeficiente de irregularidad en
planta es menor a 0.75 (@,, < 0.75) la estructura debe ser
reconfigurada de manera que se obtengan se porcentajes de
torsion relativa menores al 30%. Por supuesto, este coeficiente
siempre debe ser menor a la unidad. Adicionalmente, como
denominador se considera la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de los porcentajes en traslacion, a fin de tomar en
cuenta la no ortogonalidad de la traslacion como en el caso de
los modelos estructurales tipo L.

Esta metodologia de calculo de la penalidad por torsion
accidental presenta una ventaja sobre la metodologia descrita
en las normas, en razén de que se considera el comportamiento
dinamico de la estructura en base al analisis de sus porcentajes
de participacion modal masica, y no Gnicamente en base a su
geometria. Es asi que la penalidad es Unica para cada estructura
y depende de la gravedad de su irregularidad.

3.2 Aplicacién de la Propuesta a las configuraciones
analizadas

Se utilizo la ecuacién planteada para determinar el coeficiente
en algunas de las estructuras analizadas, de manera que se
establezca una comparacion con los propuestos por las
diferentes normas.

En los casos en los que el coeficiente de irregularidad esta
fuera del rango 0.75< @, < 1, se indica que la estructura debe
ser reconfigurada pues el porcentaje de torsion relativa excede
el 30%. La Tabla 7 muestra los porcentajes de participacion de
la masa para los dos primeros modos de vibracion, asi como la
comparacion entre los coeficientes de irregularidad en planta
asignados de acuerdo con las normas consideradas, y el
coeficiente obtenido con la ecuacion propuesta en este
documento.

Tabla 7: Célculo del Coeficiente de Irregularidad en Planta

o]
| w o zZ 9 7
29 CE S =2 2 ¢
W g UXUY RZRzZU & 2 § 4 w & 3
€= 2 =2 2 0 ¢ ~ O
= s & T O € =
S
1 259 413 149 36% 0.74 -
R2 . . T 7 . REDISENAR
2 46.2 330 04 1% 090 0.90 0.75 0.75 0.80 1.00
1 39.7 142 26.0 65% 0.43 .
R3 0.90 0.90 0.75 0.75 0.80 REDISENAR
2 91 656 53 8% 0.97
1 411 411 00 0% 1.00
L3 5 409 409 03 1% 0.90 0.90 0.90 0.75 0.80 1.00 1.00
1 396 396 2.7 7% 1.00
L4 . . . .75 0. .
2 410 41.0 00 0% 0.90 0.90 0.90 0.75 0.80 1.00 1.00
1 327 32.7 16.0 49% 0.70 -
L . . . 7 . REDISENAR
5 2 410 41.0 00 0% 0.90 0.90 0.90 0.75 0.80 1.00
1 439 00 00 0% 1.00
01 1.00 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00
2 00 439 00 0% 1.00
1 437 00 00 0% 1.00 .
02 1.00 1.00 1.00 0.75 1.00 REDISENAR
2 00 0.0 373 100 36.2
1 36.8 349 82 22% 0.89
1 1.00 1.00 1.00 1.00 1. .
2 784 00 31 4% 00 1.00 1.00 1.00 1.00 10 0.89
1 219 506 9.0 18% 0.89
2 1.00 1.00 1.00 1.00 1. 0.76
2 684 10.1 20.1 29% 00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.76

Para el primer caso de irregularidad (R2, R3) todas las normas
establecen un coeficiente de irregularidad que esta entre 0.75
y 0.90. Sin embargo, al aplicar la ecuaciéon propuesta, la
conclusion final es que las estructuras deben ser redisefiadas
para tener menores porcentajes de torsion.

Para el segundo tipo de irregularidades (L3-L5) las normativas
establecen coeficientes entre 0.75 a 0.90; pero al aplicar la
ecuacion se aprecia que para los dos primeros modelos L3 y
L4 no se deberia aplicar penalidad pues su movimiento es
traslacional y que el modelo estructural L5 deberia ser re
estructurado para presentar porcentajes de torsion menores.

En el primer modelo del tercer tipo de irregularidades (01, O2)
la propuesta coincide con lo planteado en la normativa, y es
que no se deberia aplicar ninguna penalidad. Por otro lado,
para el segundo modelo O2 la normativa plantea que no se
debe aplicar penalidad pues el porcentaje de aberturas no
supera el 50% del area en planta como se observa en la tabla
6. Sin embargo, el movimiento de la estructura es totalmente
torsional en su segundo modo de vibracién por lo que requiere
ser redisefiada, lo cual se refleja en el resultado de la aplicacion
de la ecuacion propuesta.
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Finalmente se plantean dos modelos estructurales (1,2) los
cuales no presentan ningdn tipo de irregularidad descrita por
las normas analizadas, por lo cual no deberia aplicarse ningin
tipo de penalidad. Sin embargo, se observa que estas
estructuras presentan porcentajes de torsion relativamente
bajos pero que requieren ser penalizados.

4. CONCLUSIONES

La torsion en planta en las estructuras es provocada cuando el
centro de rigidez no coincide con el centro de masas del piso.
Esta resulta en el comportamiento deficiente de las estructuras,
y alta probabilidad de colapso durante sismos.

Las normativas de construccion de paises americanos
penalizan a las estructuras cuya configuracion geométrica no
es regular, mediante la inclusion de un coeficiente menor a la
unidad, en el céalculo del cortante basal. EI mencionado
coeficiente incrementa la fuerza sismica obligando al
disefiador a dotar de mayor resistencia a la estructura en
andlisis.

Las normas no establecen un limite maximo del grado de la
irregularidad por lo que se penaliza de igual manera a todas las
estructuras. Ademas, la penalidad se aplica en funcion de la
geometria de la estructura.

La torsién en planta es importante cuando la relacion entre el
porcentaje de participacion de la masa en rotacion y la masa
en traslacion predominante, es mayor al 30%.

En el analisis de las estructuras se demostré que estructuras
similares con un mismo tipo de irregularidad pueden presentar
un comportamiento dinamico distinto. Adicionalmente,
estructuras que aparentemente son regulares en su geometria,
pueden presentar comportamiento dinamico deficiente por la
disposicion de sus elementos estructurales.

La simetria de los elementos estructurales y la rigidez
periférica del piso para evitar el efecto de torsién en planta.

La metodologia propuesta por De la Llera y Chopra se centra
en el comportamiento estructural dindmico de cada estructura
analizada y la penalidad aplicada es especifica y Unica para
cada estructura en funcion de cuan grave es su irregularidad,
lo cual es técnicamente correcto.

La ecuacién que se propone para el coeficiente de irregularidad
en planta, considera las caracteristicas dindmicas de la
estructura a través de los porcentajes de participacion modal
de la masa en sus dos primeros modos de vibracién. Por lo que
al aplicar la ecuacién se puede diferenciar las estructuras que
no requieren penalidad @, = 1, las que requieren penalidad
severa (Modelo 2 @, = 0.76), y aquellas cuya torsion debe ser
corregida mediante una reestructuracion (Redisefiar), lo cual
las normativas de construccién no consideran.
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