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AMPLIFICACION DEL MOMENTO TORSOR EN
EDIFICIOS DE HASTA TRES PISOS

RESUMEN

Se estudia la amplificacién dindmica de lo torsion en edificios
de hasta 3 niveles cuando se vario el fipo de deformabilidad

de los elementos resistentes al sismo. Se hace un andlisis mo-
dal y las respuestas,obtenidos con un espectro planc de ocele-
raciones, son combinadas siguiendo un criterio en el cual se

idealiza los sismos como segmentos de procasos gausionos  esta-
cionarios y en la hipotesis de que el amortiguomiento en cado

mode es igual ol 10% del critico.

Se presentan curvas que relacionan las amplificociones (cuocien
te entre el momento torsor dindmico y el esidtico} con los pard

metros mas significativos.



INTRODUCCION

En la mayoria de las normas actualmente vigentes se acepto el asi lla
mado "meétodo estatico de andlisis", el cual consta normaimentede dos
etapas : "analisis de la traslacion® y “correccion por torsion® (1,2,3).
Para la primera etapa es comin el suponer una distribucién lineal en
altura, de las aceleraciones horizontales originadas por el sismo, (2,3)
cuando las construcciones son de poca altura. La "correccidén por tor

sion" implica considerar dos efectos 3
a.= Amplificacidn por tratarse de un fenémeno dindmico

b.= Excentricidad accidental

El primer efecto fue estudiado originalmente por Housner G.W. y Auti
nen Hannu (4) y los resultados por ellos obtenidos se incorporaron en
varias normas de disefio antisismico (1,2). Sin embargo este  estudio
se realizd utilizando un modelo de solo dos grados de libertad y  se
ha notado errores en el desarrollo matematico (5). Con posterioridad,
utilizando también un modelo de dos grados de libertad, se ha estudia
do las amplificaciones dinamicas obtenidas como superposiciones de res

puestas modales bajo diversas formas de combinacidn (6,7).

La excentricidad accidental ha sido estudiada por Newmark, N. quien
ha recomendado se utilice valores que dependen del perfodo fundamen
tal de la estructura (8) y su influencia en el disefio esta fuera del al

cance de este estudio.

En este trabajo se determina la amplificacién dindmica de la  torsidn
en esiructuras de hasta ires niveles cuyos elementos resistentes al sismo

tienen una flexibilidad que proviene esencialmente de la deformacidn



por flexidon o por corte. El modelo elegido corresponde en planta al
utilizado en las referencias (6) y (7) con lo cual bastan dos grados de
libertad por piso para definir la configuracion deformada de la  estruc
tura. Se ha adoptado el mismo criterio de superposicién de las res-
puestas modales y se ha empleado un espectio plano de aceleraciones

para obtener esas respuestas.

DESCRIPCION DEL MODELO

Los edificios se idealizan utilizando un modelo que se describe en

planta en la Figura 1 y se ha supuesto que todos fos niveles son igua

les.

Los propiedades de flexibilidad estaran definidas por los siguientes pa

rametros @

H = altura de c/enirepiso (se supuso 270 cm.)
=  mbdulo de Young (supuesto igual para todos los elementos re

sistentes = 200 fon/cm2)

Ademas los elementos resistentes se idealizan como vigas en voladizoy

su flexibilidad queda definida en la siguiente forma :

Para el elemento resistenfe en sentido trarsversal (segin eje Y)

E_E_ =  momento de inercia en torno al eje X
rf =  cuadrado del radio de giro en torno al eje X

A =  coeficiente de forma para considerar las deformaciones por

corte (supuesto igual a 1.2)

Para los elementos resistentes en sentido longitudinal :



LVRECCION DE LA EXyTACON ENLA BASE

'i =  momento de inercia en forno al eje Y de c/u
s = cuadrado del radio de giro en torno ol eje Y

<y = coeficiente de forma para considerar las deformaciones por

corte (supuesto igual a 1.2)

Adicionalmente se ha supuesto una distribucion uniforme de masas en

planta y una relacidn de lados : d/b = 0.5
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FIGURA 1

PLANTA TIPICA INDICANDO LA UBICACION DEL
CENTRO DE MASAS Y DEL CENTRO DE RIGIDEZ

Este modelo ha sido ya estudiado para construcciones de un piso (6,7,

8,9,10) en la hipdtesis de un amortiguamiento igual en los dos modos



de vibrar (10% del critico). Se ha realizado también una comparacién
entre diversos criterios de superposicion de las respuestas modales (6,7,
8,9,10). Por otra parfe, Newmark y Rosenblueth (8) proponen, en ba
se a los resultados del andlisis de este modelo, una limitacidén en el
empleo del "método estatico" de andlisis, limitacién que posteriormen
te ha sido modificada (11), Adicionalmente han mostrado la influen=
¢ia que tiene la forma del espectro, utilizando un especiro plano vy

uno hiperbdlico.

En este estudio se ha mantenide bdsicamente el medelo descrito, pero,
teniendo en cuenta que se queria estudiar ademds modelos de dos y
tres niveles, se infrodujo un nuevo pardmeiro que define si la deforma
bilidad de las iTneas resistentes proviene esenciclmente de la deforma

cién por flexién o de la deformacién por cizalle.

En el apendice A se encuenira la determinacién de los diversos parame

tros utilizados y que corresponden a s

o= €M
J
b= L M
k °
ky = rigidez de cada [fhea resistente longitudinal
en que
e =  excentricidad (distancia entre el ceniro de masas y el centro
de rigidez)
M =  masa asociada a cada nivel
J =  momento polar de las mosas con respecto al centro de masos.

K = rigidez torsional



k = rigidez a la traslacion de la Iinea resistente segin el eje Y.

ESPECTRO EMPLEADO

Dado que, en general las estructuras de hasta tres niveles son muy ri'g_i
das, de acuerdo a la mayoria de los cddigos (excepto el Reglamento me
jicano y el proyecto peruano) deberian disefiarse con la parte plana del
especiro. Es por ello que se ha elegido un especiro de este tipo y

que se muesira en la Figura 2,

)

FIGURA 2

ESPECTROS DE ACELERACIONES

RESPUESTAS ANALIZADAS

Para el modelo de un nivel, Elorduy y Rosenblueth estudiaron la influen
a s b ¥ o o » c
cia que tfenian los parametros " (" y %“ sobre la amplificacion di-
namica , definida como el cuociente de los momentos torsionantes sumi

nistrados por el analisis dinamico modal y por el andlisis estatico.



En este imb&ﬁ@ se ha oplicads en forma senercl esta definicidn. Es
os{ que se ha determinado segln un andlisis modal los fuerzos de iner
cio osociodos o coda grade de libertad (de desplazamiento y de giro )
para cada modo y posteriormente se ho realizado una superposicién de
los momenios de torsidn (respecto al centro de rigidez) de ocuerdo ol
criterio de Resenblueth que se expone en el capitulo 5. El resuliodo
se ha dividido entre el valor obtenide de acuerdo al analisis estatico
reolizodo con el misme espectro y supaniends ung distribucidn  lineal
de aceleraciones en la altura. De este modo se obtiene para cada ni
vel wn velor del facter de amplificacién, el cuol viene  ser el nime
ro por el cuol debe multiplicarse las fuerzes oplicadus en cado  muro
lengiiudinal de acuerdo ol andlisis estaiics, para chiener los correspon

diertes valores de acuerdo ol andlisis dindmico modal.

CRITERIO DE SUPERPOSICION DE LAS RESPUESTAS MODALES

Es wsuol en los cddigos de disefio antisismico especificar uno sumerposi

b & i o Y . e
cién de las respuestas modales de acuerds o la expresicn :

(5. 1)

sin embergo Rosenbiueth ha propuestc una nueva forme de superposicion
(7; lo cual proviene de uiilizar un nmedelo que simulo el sismo  come
ur segmenio de un procese goussiono estacionaric. Esta propesicion se

describe en la expresién siguiente 3

- Q@ Q !
& ¥ ¢
Q -] J‘ZE Q? 4 é? {Z‘ w-Lm"-ﬂ'(;%“""" (502))
i



donde :

respuesta del sistema, con probabilidad P de ser excedida al

menos unda vez.

respuesta del iésimo modo natural de vibracidn, con probabi
fidad P de que Q‘i ) --Qi sea excedida al menos una vez.
Q, debe tomarse con el mismo signo que el de la correspon
I £
dienfe funcion de transferencia cuando esta alcanza su valor
b,
maximo absoluto.
) W, =~ W
5 - i k

. é;i w, ¥ ?;-"k "k

o # a - ° ° . ® °
-iésima frecuencia circular natural del sistema sin  amortigua

miento.

2% _ .., . .
w, I - %I = jesima frecuencia circular natural del
sistema amortiguado.

fraccion del amortiguamiento critico en el iesimo modo natu

ral.
E}‘i + 2/wis = fraccion del amortiguamiento critico equiva
lente.

duracion del segmento de proceso gaussiano estacionario que

representa al sismo.

El comporfamiento de este modelo de superposicidn, para sismos reales

y probabiliticos ha sido estudiado por Rascon y Villarreal (10) para sis

temos de dos grados de libertad y se ha concluido que para estos mo-

delos, cuando la estructura es amortiguada, la ec.5.2. proporciona,en



promedio, mejores resultados que el método 1 (ec.5.1) "En estructuras
ne amortiguadas, que Unicamente sen de interes academico, el metodo
| proporciona mejores resultados”. Ademas,"los resultados del metode
2 {ec.5.2) son practicamente independientes de c'; (fraccion del amor
tiguamiente critico) cuando f\; Z 0.05 y que el metodo | pierde o~
proximacién conforme aumenta & Y. (10, pégina 383). Una conclusién
andloge obtuvieron Kan y Chopra (12). En forma independiente Ruiz

{13) ha propuestc un metodo analogo :

- 2.2, Z f
Q \/ T T A Y ke (@ (5.3)

en que f‘ik es un coeficiente de correlacién obtenido empleando wun
procesw estocastice para simular la aceleracion del terreno (proceso ob
tenido posande un ruido blonco estacionario a traves de un filtro  li=-

neal propuesto por Kanai) (14).

En este ifrabojo se ha hecho uso de la expresion de Rosenblueth (5.2)
asumiendo que el amorfiguamiento en cada modo es igual al 10% del
crftico. Queda por verificarse la validez del trabajo de Rosenblueth
para el caso de mds grades de libertad y determinar la influencio que
tiene el perfodo predominante del suelo. (Si se compara los resul tadbs
que se cbtiene aplicando el criteric de Rosenblueth con el de Ruiz se
observa una concordancia para el coso de frecuencias no muy diferen
tes, pero se ancta mala concordancia para el caso de relacion de fre
cuencios maycr que ires, aunque estos diferencias no son significativas

-t Q& B
en la estimacion de la respuesta).



6.

RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos se han resumido en los figuras numeradas des -

de el tres hasta el ocho,

En la figura nimero tres se encueniran los resultados obtenidos para la
esfructura de un nivel, los cuales corresponden exactamente con  los

obtenidos por Rosenblueth (6).

En las figuras nUmero cuatro y cinco, para estructuras de dos y tres ni
veles se encuentran los resultados obtenidos cuando los elementos re~-
sistentes o cargas horizontales son muy esbeltos (h/l = 10), lo que se

ha denominado caso 1.

Se observa que en este case se encuentran curvas andlogos a las obte

nidas para un nivel, y las diferencios se pueden observar en la Figura

8 en la cual se ha dibujado las amplificaciones obtenidas para los ca
° ¥4 o e - [

sos ITmites de la relacion entre la excentricidad y el radio de giro de

o o -/ ° 2 @ e

las masas (coeficiente €% ), es decir para el maximo y el minime va-
° #20 o o

lor considerado. Del onadlisis de esta figura se encuentra que aporen-~

a é o

temente la estructura de un nivel corresponde al maximo valor de laos

amplificaciones cualguiera sea el valor del paramefro /3 . Esta con

clusion es interesante pues permitiria la utilizacion de los  resuliados

de un nivel para su eventual inclusién en un cddige de disefio.

En las figuras seis y siete se encuenira una comparacidn entre las re~
sultados obtenidos al variar la flexibilidod de los elementos resistenies
a las fuerzas sismicas. El coso 1 conesponde a elementos muy esbel~
tos (h/I = 10) ; y el cass 3 corresponde a elementos poco esbelios
(h/1 = 0.1). No se ha dibujado el caso 2 (h/I = 1) pues cae siempre

entre los otros dos (los cuales se encuentran muy juntos).
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Se observa que a medida que aumenta la esbeltez de los elementos resisten
tes se obtiene menores valores de la amplificacién, pero las diferencias

anofadas son pequefias aunque la variacién de esbeltez es de uno a cien -
Por lo tanto parece razonable persar que la variable esbeltez no es signifi

cativa en determinar las amplificaciones maximas.

De lo anterior se deducirfa que al menos hasta tres niveles es posible uti
lizar los resultados obtenidos para un nivel. Por ofra parte, en los codi-
gos en vigencia es wsual especificar un factor de amplificacion de 1.5 y
de los resultados obtenidos se ve que este factor es dependiente tanto  de
"ol como de "2 " . Rosenblueth ha propuesto unas expresiones (m

que limitarian el empleo del factor 1.5 y ellas son :

2
eJM = & 70.35 6.1)
o bien %’/‘6 >3 -2 (6.2)

estas expresiones corresponden bien con los resultados obtenidos y aparecen
como justificadas. Debe hacerse notar eso si, que las exceniricidades pe-
quefias aparecen como desfavorables; sin embargo lo que sucede es que los
factores de amplificacion pueden ser mayores que 1.5 pero las respuestasse

mantienen menores que en el caso de exceniricidades mayores.

Por no ser de mucho interés practico no se ha graficado los resultados obte
nidos utilizando la superposicion RCSC (raiz cuadrada de la suma de cuadmi
dos), pero las conclusiones son las mismas ya obtenidas para el modelo de
dos grados de libertad por Elorduy y Rosenblueth (7); es decir el método de
superposicion RCSC sobreestima la respuesta para valores del pardmetro ’jf) "

cercanos a uno. Las maximas diferencias enconiradas corresponden a  los



i1

valores menores del pardmetro "0 (pora JA= 0.03 se encontrd  diferencia

del 40%)y se ha observado que lua sobreestimacion es independiente del ni-

mero de niveles y del fipo de deformaobilidad de los muros.
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APENDICE
Determinacién de los pardmetros 1 y ¥ empleados.
. /
1.  Parametro A
Se define
2
o= & M (A=1)
J
enque e = excentricidad en centimetros
M =  masa total de cada nivel (hsegoz/cm)
J = momento polar de inercia de las masas en torno al

centro de masas (t.seguz/cmo)

por lo tanio o= -';; (A-2) radio de giro de las masas en torno

al centro de masas.

2

= ( ?e— ) excentricidad relativa al cuadrado (adimeg_

N
i

sional.)

Para un edificio cuya planta es de 10m. de fondo por 20m. de largo,

2 . . .
con un peso de 1 ton/m® uniformemente repartido, se tendrd :

M =  0.204 RS
CMmo
— 2
J = 85034 t.seg.  cm.
r = b45.6 cm.
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/ . .
Los valores de (X, estudiados y los valores comespondientes de la ex
centricidad se presentan a continuacién. A modo de mayor informa-

cion se ha agregado el valor de la exceniricidad relafiva al large.

TABLA A-1
e
(Cm) e/D
0.05 144 0.07
0.15 250 0.13
0.25 323 0.16
0. 50 456 0.23
0.75 559 0.28
4
Parametro ..LI .
Se define
) - K M
P v T (A-2)
J  _ 2
en que V = I"o
K = rigidez torsional de un entrepiso (ton.cm/rad.) referida al
ceniro de masas.
k = rigidez traslacional (fon./cm.)

(El vqlor,ﬁ corresponde, para el modelo de 1 nivel, a la relaciénen

tre las frecuencias de giro y iraslacion).

Para la planta de la figura 1 :

K = k .e2 + 2.500° k

t l (A-3)



= ¢ + 50,10 —— (A-4)

y de acverdo a (A-1) y (A-2)

’ EL

ﬂ = of +s0.10t L L (A-5)
K 2

0

si se considera k’r =10 t./cm., con Yy = 645,6

A

f

il

ol +0.12 k, (A-6)

Rigideces longitudinales empleadas

De la expresion (A-6) se obtiene

K = 8.3 B-c0) (A-7)

En todos los casos estudiados se ha idealizado cada ifnea resistente
como una viga en voladizo de seccidon constante y el pardmetro em-
pleado para comparar las rigideces es la rigidez del ler. nivel, enten
dida como la inversa del termino fiy de la matriz de flexibilidad la-

teral,
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Considerando los deformaciones por flexidn y corte se tendra que :

k = = R (A-8)
h " ¢
3E! AG
h =  alture de cada nivel

I =  momento de inercia de la seccidn

A = area de la seccidn
fc = coeficiente de deformacidn por corte
si se foma f = 1,2 (Sec. rectanguler), y

g = 0.4F , se cbtiene

kK = — (A-9)
IS
BT T OAE
o I = 47 B>y A=l
K = Eb (A-10)

(47\3 +32\)

en que | = longitud de la seccidn
b = espesor de la seccion
A= A = esheltez del elemento

El efecto de la esbeltez se ha considerado. haciéndola tomar los  valo
res 10,1,0Q1, que para una altura h de entrepiso igual a 2.7 m. sig-
nifica tener longitudes iguales a 0.27 mt., 2.7 m.y 27 m. respectiva

mente.
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Por lo tanto, para esbeliez 10 se tiene :

E = 200. i“c)n/cm2 (Modulo de elasticidad)
A= o
h = 270 cm. , | = 27 cm.
kK = 0.04963 , 2 = I/A = 60.75
com k= 8.33 ()
|| = 27815 (Fon)
Para esbeltez 1 :
No= ]
h = 270 cm. , | = 270 em,
r2 = 6075
|, = 478239 (B-X)
Para esbeltez 0.1 :
XMoo= 0.1
h = 270 ecm. , | = 2700 cm.
= 607500 ;N = 20768189 (G-¢)

Caracteristicas del elemento iransversal.

El elemento transversal tiene una rigidez de 10 t./cm. de acuerdo a

A-2 y por fo tanto para esbeltez 10 :

1

h
2

r

270 cm. , | = 27 cm.

330510 cm.4

1
I

60,75 , 1
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Para esbeltez 1 se tendrd :

| = 270 em.

2

ro= 6075 . | = 574088 cn'u4
Para esbeltez 0.1 se tendrd :

| = 2700 cm.

2 4

it

607500 ,

——

24932000 cm.

r
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