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AMPLIFICACION DEL MOMENTO TORSOR EN 

EDIFICIOS DE HASTA TRES PISOS 

RESUMEN 

Se estudio la amplificación dinámica de lo torsión en edi 

de hasta 3 niveles cuando se varía el tipo de deformabil i 

de los elementos resistentes al sismo. Se hoce un ísls mo-

dal y los respuestos,obtenidos con un espectro plano de 

raciones, son combinadas siguiendo un criterio en el cual se 

idealizo los sismos como segmentos de procesos gausionos esta­

cionarios y en la hipótesis de que el amortiguamiento en 

modo es igual al 10% del crítico. 

Se presentan curvas que relacionan las amplificaciones (cuocie_t:: 

te entre el momento torsor dinámico y el estático) con los 

metros más significativos. 



l. 1 NTRODUCCION

En lo moyorro de los normas actualmente vigentes se acepto el así llo

modo "método estático de análisis", el cual consto normolmente de dos

etapas : "análisis de lo traslación" y "corrección por torsión" (l ,2,3).

Paro lo primero etapa es común el suponer uno distribución I i neol en

olturo, de los oceleroclones horizontales originadas por el sismo, (2,3)

cuando las construcciones son de poca altura. Lo "corrección por tor

sión" implica considerar dos efectos :

o.- Amplificación por trotarse de un fenómeno dinámico

b. - Excentricidad accidental

El primer efecto fue estudiado originalmente por Housner G,W, y Aul:!_ 

nen Hannu (4) y los resul todos por el los obtenidos se i ncorpororon en 

varios normas de diseño ontisísmico (1,2). Sin embargo este estudio 

se reoliz.ó utilizando un modelo de solo dos grados de libertad y se 

ha notado errores en el desarrollo matemático (5). Con posterioridad, 

utilizando también un modelo de dos grados de libertad, se ha estudia 

do los amplificaciones dinámicas obtenidas como superposiciones de res 

puestas modales bojo diversos formas de combinación (6,7). 

La excentricidad accidental ha sido estudiada por Newmark, N. quien 

ha recomendado se utilice valores que dependen del período fundamen 

tal de la estructura (8) y su influencia en el diseño está fuera del al 

canee de este estudio. 

En este trabajo se determina la amplificación dinámica de lo torsión

en estructuras de hasta tres niveles cuyos elementos resistentes al sismo 

tienen uno flexibilidad que proviene esencialmente de la deformación 
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por flexión 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 configuración deformada de la estruc 

tura. Se ha adoptado el mismo criterio de superposición de las res­

puestas modales y se ha empleado un espectro plano de aceleraciones 

para obtener esas respuestas. 

2. 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 los niveles son igu<:_

les.

Los propiedades de flexibilidad estarán definidas por los siguientes pa 

rámetros 

H = altura de e/entrepiso (se supuso 270 cm.) 

E mÓdulo de Young (supuesto igual para todos los elementos re 

sistentes = 200 ton/cm2)

Además los elementos resistentes se idealizan como vigas en voladi 2P y 

su flexibilldad queda definida en la siguiente forma : 

Para el elemento resistente en sentido transversal (según eje Y) 

momento de inercia en torno al eje X 

cuadrado del radio de giro en torno al eje X 

coeficie11te de forma para considerar las deformaciones por 

corte (supuesto igual a 1. 2 ) 

Paro los elementos resistentes en sentido longitudinal 

't :::: 

r2 :::::: 

t 

et 
;: 

. . 



11 
= momento de inercia en torno al eje Y de e/u

r� = cuadrado del rodio de giro en torno al eje Y 

3 

c1 = coeficiente de formo poro considerar las deformaciones por

corte (supuesto igual o 1. 2) 

Adicionalmente se ha supuesto uno distribución uniforme de masas en 

planta y unQ relación de lados : d/b = O. 5 

,. 
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FIGURA l 

PLANTA TIPICA INDICANDO LA UBICACION DEL 

CENTRO DE MASAS Y DEL CENTRO DE RIGIDEZ 

Este modelo ha sido yo estudiado poro construcciones de un piso (6,7, 

8, 9, 10) en la hipótesis de un amortiguamiento igual en los dos modos 
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de vibrar (10% del crítico). Se ha realizado también una comparaci6n 

entre diversos criterios de superposición de las respuestas modales (6,7, 

8,9, 10). Por otra parte, Newmark y Rosenblueth (8) proponen, en ba 

se a los resultados del análisis de este modelo, una limitación en el 

empleo del "método estático" de análisis, limitación que posteriorme� 

're ha sido modificada (11). Adicionalmente han mostrado lo influen­

cio que tiene la forma del espectro, utilizando un espectro plano y 

uno hiperbólico. 

En este estudio se ha mantenido básicamente el modelo descrito, pero, 

lenlendo en cuenta que se querfa estudiar además modelos de dos y 

tres niveles, se introdujo un nuevo parámetro que define si la deforma 

bilidad de las lfneas resistentes proviene esencialmente de la deforma 

clón par flexión o de la deformación por cizalle. 

En el apéndice A se encuentra la determinación de los diversas paró� 

�ros utll l zados y que corresponden a : 

k 
1 

en que 

e 

M 

J 

K 

e2 M 

K 

T 

J 

M 

J 

rigidez de cada línea resistente longitudinal 

excentricidad (distancia entre el centro de masas y el centro 

de rigidez) 

masa asociada a cado nlvel 

momento polar de los masas con respecto al centro de masas. 

rigidez torsional 

= 

:a: 

::: 

= 
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k = rigidez a la traslación de la línea resistente según el eje Y. 

3. ESPECTRO EMPLEADO

Dado que, en general las estructuras de hasta tres niveles son muy 

das, de acuerdo a la mayoría de los códigos (excepto el Reglamento m=. 

¡icono y el proyecto peruano) deberían diseñarse con lo parte piona del 

espectro. Es por el lo que se ha elegido un especi"ro de este tipo y 

que se muestra en lo Figura 2. 

FIGURA 2 

ESPECTROS DE ACELERACIONES 

4. RESPUESTAS ANALIZADAS

Poro el modelo de un nivel, Elorduy y Rosenbl ueth estudiaron lo i nfl ue_r::

cia que tenían los parámetros 11 I)(" y ;/2'" sobre la amplificación dí­

nómico , definido como el cuociente de los momentos torsionantes sumi

nistrados por el análisis dinámico modal y por el análisis estático.
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En esle ln:ibo¡o se ha aplicado en formo general esto definlciÓn, fa 

©1s'( que se ha determlrmdo según un análisis modal los foer:a:as de iner 

asociadas o cado grndo de llbeirtod (de desplazamiento y de giro ) 

pom c©Jda modo y posteriormente se ho reo1I l zodo un©J superposición de 

llos momentos de torsión (respecto ©JI centro de rigidez) de acuerdo al 

cdlerfo, de Rosenbluel'h que se expone en el capf,ulo 5, El resultado 

se ho dlvldldo entre el vale,, obtenido de acuerdo al cmálisls estático 

rn©Ji,mdo c<'.',n el mhmo espectro y supc:miendr) uno dlshibuciÓn lineal 

de m:elerackmes en la altura, De este modo se obtiene paro coda ni 

vel !m v�1lor del factor de ampl ificaci6n, el cu©JI viene o ser el nÚme 

ro p!ll, el cual debe muhlpllc©Jll'Se llos fuerzas oplkodo1s en coda murn 

k1nglhJdin�1I de acuerdo <:JÍ 011€1Hsis esl·ÓJ':ic,1, parn ,oblener los correspo!:'_
d1€,nles valores de acuerdo •al arn51'isis d, rnSm'ko moda!. 

5, CRITER.10 DE SU!'ERPOSIC!ON DE LAS RESPUESTAS MODALES 

Es UH.Jol en los c6dlgos de d'1iseño cmHs(smico e$pedflcm una superposf

d6n de l!,:ns respuestos modales de acuerd,, o la expresi6n : 

Q 

1 
Q2

1,5. 1) 

s\n er,,borgo Rc$enblue!h hei pmpues\'<1 lJna nuevo formol de superposición 

la cual pwvlene de •1.Jl'illzm un mc1dek, que simula el sismo como 

ün �egrnen·i·CJ de 1Jn prt))cesc, goio..J1$$[©me:, e$'�©Jcfoinarr-�1:,,, Esta proposlcl6n se 

descIT'llbe en la ex:pre5ijÓ1n t1gu!en'te g 

Q� í l 
Q, QkQ +

"
(5.2) -·

-----·--�--� 

[ l k ' 
+ t:? k

da 

(9; 

. 
l. 
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donde: 

Q = respuesta del sistema, con probabilidad P de ser excedida al 

menos una vez. 

Q. respuesta del iési mo modo natural de vibración, con probabj_

lidad P de que Q. o 
l 

Q. debe tomarse con 

-Q. sea excedida ol menos uno vez.
l 

el mismo signo que el de la corresp'!:1_

diente función de transferencia cuando esta alcanza su 1.0lor

máximo absoluto.

= 

w. = · iésima frecuencia circular natural del sistema sin amortigu'::
l 

w. 
l 

s. 

s 

= 

= 

= 

miento. 

w. 
l 

= iésima frecuencia circular natural del 

sistema amortiguado. 

fracción del amortiguamiento cri'tico en el iésimo modo natu 

rol. 

Si + 2/wiS = fracción del amortiguamiento crítico equiv'::

lente. 

duración del segmento de proceso gaussíano estacionario que 

representa al sismo. 

El comportamiento de este modelo de superposición, para sismos reales 

y probabilfticos ha sido estudiado por Rascon y Villarreal (10) paras� 

temas de dos grados de I ibertad y se ha concl uído que para estos mo­

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

== 

w. - wk 1 
1 1 

~ wk 
~ w. + ~- k 1 1 
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promedio, mejores resultados que el método 1 (ec, 5. 1) "En estructuras 

no amortiguadas u que Único mente son de interés acodé mico, el método 

proporciono me¡ores resuhodos". Además, "los resultados del método 

2 (ec. 5. 2) son prácticamente ¡ ndependientes de ¿;,. (fracción del amo� 
hg wmlento crítico) cuando i; ;¡,:, O. 05 y que el método I pierde o­

pn:ix.'imoclÓn ccinforme aumento 4, ". (10, página 383). Uno cmdusiiín 

crnáloga obtw,ernn Kan y Chopro (12). En formo independiente Ruf:z: 

(13) ho propuesto un método análogo :

Q Q2 + 
¡ 

¿ 
,fk 

(5.3) 

en que Íik es un coeficiente de correlación obtenido empleando un

prc,ceso estocástico poro simular lo aceleración del 'terreno (proceso ob 

irenido posando un ruido blanco esl'ocionario a través de un filtro 1,,., 

ne©JI ¡:nopuesto por Konoi) (14). 

En esle trobo¡o se ha hecho uso de lo expresión de Rosenbl ueth (5. 2) 

asumiendo que el amortiguamiento en codo modo es igual al 10% del 

crri'Hco. Ouedo por veriflcarse lo validez del trabajo de Rosenblueth 

p©lm e! coso de más grados de libertad y determinar la influencia que 

,¡ene el período predominante del suelo. (Si se compara los resultocbs 

que se obtiene op!lccmdo el crHerlv, de Rosenblueth con el de Ruiz se 

observo una concordoncfo paro el coso de frecuencias no muy di feren 

tes, pero se anoto malo concordancia para el caso de relación de fre 

cuendas mayor que tres, aunque estas diferencias no son sígniflcotivos 

en lo esii: moción de lo respuesto). 

' ' 
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6. RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos se han resumido en los figuras numerados des­

de el tres hasta el ocho. 

En lo figuro número tres se encuentran los resultados obtenidos para lo 

estructura de un nivel, los cuales corresponden exactamente con los 

obtenidos por Rosenbl ueth (6). 

En los figuras número 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/1 = 10), lo que se 

ho denomi nodo coso 1. 

Se observo que en este coso se encuentran curvos análogos o los obt=. 

nidos poro un nível, y los diferencias se pueden observar en lo Figuro 

8 en la cual se ha dibujado los amplificaciones obtenidos poro los ca 

sos lrmites de lo relación entre la excentricidad y el rodio de giro de 

las masas (coeficiente o'. ), es decir poro el máximo y el mínimo va­

lor considerado. Del análisis de esta figuro se encuentro que aparen-

temen te la estructura de un nivel corresponde al máximo valor de 

amplificaciones cualquiera sea el valor del parámetro /J . Esta

las 

con 

el usión es i nteresonte pues permitiría lo uti I i zaciÓn de los resuli·ados 

de un nivel para su eventual inclusión en un código de disef!o. 

En las figuras seis y siete se encuentra una comparación entre los re­

sultados obtenidos al variar la flexibilidad de los elementos resistentes 

a las fuerzas sísmicos. El coso 1 conesponde a elementos muy esbel•­

tos (h/1 = 10) ; y el caso 3 corresponde a elementos poco esbeltos 

(h/1 = O. 1), No se ha dibujado el caso 2 (h/1 = 1) pues cae siempre 

entre los otros dos (los cuales se encuentran muy juntos). 

t."· 
!) 
~-i:~

~
~

:~
''.-)y•,1·.¡,:"!i\''.•'•:(~.;~;;,-,1,•.·,'-

-:::'!J/.;;_r-:;_:y,;=:.:;_¿.:.:; -J
:•_:.·:':l";_::r¡:.:i',:'¡•:';,';~ 1'?if:;:~r;::7:'.~;:~ 

·a,.: .. ·.-:-:-.-,;~
1.·;-:,1,\ 1.l:_1¡:P

\ 
-~-.-r;;._:-

.,, .•.:,",~·::::: · ... -i-;~·.:-_:_.-.-.::-·:·;:r:·t· ·~•:~•-•,•"";'. ,.-.. 
;::,·, 

-----=~-:,,;,· 
\:'. ·,•.•t·,•;, •_;;~:,.~---.~·-=--·--:-, ... _ 

.•:;.',11:,' 
-~•...,,•, 
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Se observa que a medida que aumenta la esbeltez de los 11lementos resiste.!:! 

tes se obtiene menores valores de lo amplificoción, pero los diferencias 

anotadas son pequelías aunque la variación de esbelte:i: es de uno a cien 

Por lo tanto parece rcu:onoble pensar que lo variable esbeltez no es signi!!_ 
cativa en determinar los omplHicaciones máximos. 

De lo anterior se deducirfo que al menos hosto tres niveles es posible uti 

li mr los resultados obtenidos para un nivel. Por otro porte, en los códi­

gos en vigencia es usual especificar un factor de amplificación de 1. 5 y 

de los resul todos obtenidos se ve que este factor es dependiente tanto de 

"e", " como de ",8 " . Rosenblueth ho propuesto unos expresiones (11) 

que limitarían el empleo del factor 1. 5 y ellas son : 

o bien

2 e M = cJ.. 7,,'0.35 
J 

(6. 1} 

(6.2) 

estas expresiones corresponden bien con los resultados obtenidos y aparecen 

como ¡ustificodos. Debe hacerse notar eso sí, que las excentricidades pe­

queñas aparecen como desfavorables; sin embargo lo que sucede es que los 

factores de amplificación pueden ser mayores que 1. 5 pero los respuestas se 

mantienen menores que en el caso de excentricidades mayores. 

Por no ser de mucho interés práctico no se ha groficado los resultados obt.:. 

nidos utilizando la si.perposición RCSC (raí:i: cuadrada de la suma de cuad� 

dos), pero las conclusiones son las mismas ya obtenidas para el modelo de 

dos grados de libertad por Elorduy y Rosenb!ueth (7); es decir el método de 

superposición RCSC sobreestima lo respuesta para valores del parámetro ''.,éJ" 

cercanos a uno. Las máximas diferencias encontradas corresponden a los 

KM_t??✓-3-20\ --/? " k J . 
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valores menores del parÓme!ro "O(" (paro f>\ = O. 03 se encontró diferencia 

del 40%)y se ho observado que lo sobreestimación es independiente del nv­

mero de niveles y del tipo de deformobi!idod de los muros, 
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APENDICE 

Determinación de los parámetros o{ y /:3 empleados. 

, 
,../ :1 • Porometro v, 

Se define 

en que e 

e2 M
J 

= excentricidad en centímetros 

(A-1) 

M = masa total de cado nivel (t,seg.2/cm)

J 

por lo tanto 

= 

r o

momento polar de inercia de las masas en torno al 

centro de masas (t.seg.2/cm.) 

= J 
M (A-2) radio de giro de las masas en torno 

al centro de masas. 

2 
o(=(-=-) excentricidad relativa al cuadrado (adimen 

sionol.) 
r o

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

con un peso de 1 ton/m2 uniformemente repartido, se tendrá : 

M = 0.204 

J 

r o

= 85034 

= 645. 6 

2t.seg
:_ 

cm. 

2 t.seg. cm.

cm.

!:¡ 

.,i '· 

r: 

= XJ 
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Los valores de o,( estudiados y los valores correspondientes de lo ex

centricidod se presentan a continuación. A modo de mayor informa­

ción se ha agregado el valor de la excentricidad relativa al largo. 

TABLA A-1 

e 
e/D 

(cm) 
o.os 144 o. 07

o. 15 250 o. 13

0.25 323 o. 16

o.so 456 0.23 

0.75 559 0.28 

Parámetro !3 

Se define 

/J 
= 

K M 
(A-2} k T 

en c¡ue 
M 

K 

k = 

rigidez torsional de un entrepiso (ton.cn/rad.) referida 

centro de masas. 

rigidez traslacional (ton./cm.) 

al 

(El valor 
1
,8 corresponde, para el modelo de l nivel, a la relación en

tre las frecuencias de giro y traslación). 

Para la planta de la figura l : 

K (A-3) 

J = 

= 

2 
r 
o 



multiplicando esta expresión por M/ J 

2 M 

e T + 

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

o< 
k 

+ 50. 104 -f­
!

M 
-J-

1 
2 r o

si se considera kt = 10 t./cm., con r
0 

- 645.6

o( + O. 12 k1

3. Rigideces longitudinales empleadas

De la expresión (A-6) se obtiene

= 8. 33 µ9--C( ) 

(A-4) 

(A-5) 

(A-6) 

(A-7) 

En todos los casos estudiados se ha idealizado cada !(nea 

16 

resistente 

como una viga en voladi ZfJ de sección constanl·e y el parámetro em­

pleado para comparar las rigideces es la rigidez del 'ler. nivel, enten 

dida como la inversa del término fl'I de la matriz de flexibilidad la­

teral. 

;: 

:: 

l' 

K 

~ 

k 
50. 10

4 ~ 
t 



Considerando los deformaciones por flexión y corte se tendrá que 

k 

h = 

= 

A = 

f = 

si se toma 

como 

= 

+ 
f h 

AG 

altura de codo nivel 

. , momento dé inercia de la secc1on 

área de la sección 

coeficiente de deformación por corte 

f = 1,2 (Sec, rectangular), ye 

g "' O, 4E , se obtiene 

k = 

k = 

y A = bl 

Eb 

(4 ?\
3 

+ 3 ;, )

en que = longitud de la sección 

b = espesor de la sección 

= esbeltez del elemento 

(A-8) 

(A-9) 

(A-1 O) 
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El efecto de la esbeltez se ha considerado. haciéndola tomar los valo 

res 10, 1, 0.1 , que para una altura h de entrepiso igual a 2.7 m. sig­

nifico tener longitudes iguales a 0.27 mt., 2. 7 m. y 27 m. respectLv':'_ 
mente. 

e 

e 

1 
h3 

+ 3h 
3EI AE 

l 
bl3 ;;: 

72 



Por lo tanto, para esbeltez 10 se tiene : 

E = 200. ton/cm
2 

(Módulo de elasticidad)

/\ = 10 
h = 270 cm. = ' 

k o. 04963
2

= r ' 

como k = a.33 <f) .. rx)

'1 
= 275315 �C'\)

Para esbeltez 1 

� = 

h = 270 cm.

2 6075 r = 

'1 
= 478239 íb-c< ) 

Para esbeltez O. 1 

,. = o. 1

h = 270 cm. ' 

607500 '1 r ' 

4. Caracteri'sticas del elemento transversal.

27 cm.

1/A = 60.75 

= 270 cm.

- 2700 cm.

- 20768189 </3-� )

18 

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

A-2 y por lo tanto para esbeltez 1 O :

h 

2 

= 

= 

270 cm.

60,75 

' - 27 cm.

' = 330510 cm. 
4

= 

2 = 

r 
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Para esbeltez 1 se tendrá : 

= 270 cm,

2 
6075 574088 cm.

= 

Para esbeltez O. 1 se tendrá : 

= 2700 cm.

2 
607500 24932000 cm.

= 

r I = 4 

r , = 4 
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