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l. llffRODUCCION 

Las ondas de esfuerzo generadas por un temblor inducen en la base de up 

edificio traslaciones y rotaciones respecto a tres ejes cartesianos. Las 

características de di chas movimientos dependen de 1 as candi ciones 1 oca­

les M topografía y geología, de las propiedades de la.estructura y de 

las características de los temblores. Sin embargo, por sencillez, los 

·métodos dinámicos de a11ál is is y diseño de estructuras desarrollados has-. . 
ta ahora han supuesto que por efecto de un temblor los diferentes niveles 

que fonnan un edificio experimentan únicamente movimientos de traslación 

en una dirección, y en algunos casos, en dos direcciones ortogonales. Ade­

más, en el análisis de edificios generalmente se considera que las· fuer­

zas horizontales de inercia producidas por un temblor actúan en el centro 

de masa de cada nivel, en dirección de la excitación' sísmica. 

Para di~eñar un edificio que sea resistente a los temblores se necesita 

determinar las fuerzas y momentos que actúan en los distintos element9s 

estructurales como vigas, columnas y losas. Para ello se requiere esti­

mar las cargas gravitacionales así como el valor de las fuerzas' produci­

das por el temblor. 

El método de superposición modal y el método paso a paso para un sismo 
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determinado son técnicas de análisis dinámico que permiten cuantificar 

los elementos mecánicos inducidos por un temblor. Uno de los procedimien­

tos más aceptados para el diseño sísmico de estructuras es el método modal 

espectral, que utiliza espectros de diseño como los que especi f1ca el Re­

glamento de Construcciones pura el Distrito Federal (ref 1). 

En el transcurso de los años se ha podido observar que por efecto de un 

sismo los edificios pueden sufrir daños y aún colapso, dependiendo de las 

características del sistema suelo-estructura y de la magnitud del temblor. 

De la observación de estos daños se ha podido establecer que algunas es­

tructuras, además de movimientos de traslación, pueden experimentar rota­

ciones alrededor de un eje vertical. Por lo tanto, es necesario estudiar 

bajo qué condiciones el problema de torsión en edificios puede ser críti­

co. 

Cabe señalar que este fenómeno se ha atribuido principalmente a irregula­

ridad en la distribución de masas y rigideces de los elementos estructur!!_ 

les que resisten fuerza lateral, como los muros y las columnas· (ref 2). 

A pesar de que el reglamento d.e construcciones vigente en el Distrito Fede­

ral es uno de los más avanzados del mundo, no posee espectros de diseño sí~ 

mico por torsión; y por 1 o tanto, no es pos ib 1 e tomar en cuenta este fenó­

meno en forma explícita. Por este motivo el diseño sísmico de estructuras 

se ha basado hasta ahora en espectros de diseño por traslación, especifi­

cados en dicho reglamento, mientras que el efecto de torsión se ha tomado 

en cuenta medí ante el concepto de excmtJilc.ldad de dUelia ( ref 3). 

Por otro lado, en edificios de planta simétrica con distribución unifonne 

de masas y de elementos que resisten fuerza cortante en dos direcciones 

principales, el centro de masa de cada nivel coincide con el centro de 

torsión correspondi e·nte. En este caso, 1 a exceiitJilc.i.dad 110111.ütat a Mtá­

.ti.ca (distancia entre los centros de masa y de torsión) teóricamente es 

nula. 

Por otra parte, en edificios terminados y en condiciones normales de 
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operación las excentricidades reales difieren mucho de los valores calcu­

lados. Estas. diferencias se deben a pequeños errores o imprecisión en el 

cálculo de rigideces así como una distribución imprevista de cargas, las 

cuales pueden inducir im~ortantes incrementos de excentricidad en los en­

trepisos. Ademiis, cuando el terreno es de naturaleza deformable, las ro~ 

taciones del terreno pueden inducir movimientos importantes en la base de 

la estructura, los cuales se pueden amplificar en los niveles superiores. 

Así, de acuerdo con su origen, lle\'/lnark y Rosenbl ueth ( ref 2) han el as i fi­

cado las excentricidades en dos grupos: al primero pertenece la excentri­

cidad nominal o estática, que se debe a distribución irregular de masas y 

rigideces. Al segundo grupo pertenece la excentricidad accidental que 

afecta hasta los edificios con simetría perfecta y que de hecho no se to­

ma en cuenta en el análisis dinámico. 

Por otra parte, el problema de torsión en edificios no ha recibido sufi­

ciente atención. Por fortuna, hace algunos aílos Tso y Hsu (ref 4) propu-. 

sieron un método para qenera1· espectros de. respuesta por torsión a partir 

de registros de velocidades y aceleraciones horizontales correspondientes 

a dos direcciones ortogonales. 

Con base en esa metodología y utilizando acelerogramas reales, en este tri\_ 

bajo se ha desarrollado un programa para computadora con el fin de calcular. 

espectros de respuesta por torsión. Dicho programa calcula espectros para 

suelo firme y terreno compresible del Distrito Federal, de acuerdo al pro­

cedi.miento analítico de la ref 4. Ademiis, con los espectros de desplaza­

miento angular generados en este trabajo y 1 os espectros de desplazamiento 

de traslación calculados por otros autores para un mismo temblor, se cal­

culan excentricidades accidenta 1 es, de acuerdo con el criterio propuesto 

por Newmark en 1969 ( ref 5). Estas excentricidades se calculan para. cua-

tro estructuras de planta rectangular, con dimensiones, a en el lado cor­

to y ben el largo, como las que se muestran en la fig l. También se va­

rían ciertos parámetros como el tipo de estructura, la rel.aci6n de aspecto 

a/by los periodos de traslación y rotación. 
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Es necesario señalar que el presente estudio tiene como objetivo fundamen­

tal revisar la disposición reglamentaria relativa a excentricidad de dise" 

ño, y en particular el concepto de excentricidad accidental. 

1.1 Rev.l.\.t611 blbUog,~·íMea 

Para extender el alcance de un trabajo publicado en 1958 por Hous.ncr y 

Outine {ref 6) sobre respuesta a torsión y traslación de estructuras de 

un nivel, en 1960 Bustarnante y Rosenblueth (ref 7) estudiaron la respues­

ta sísmica de edificaciones de cuatro y de ocho niveles, unas de planta 

rectangular y otras de planta cuadrada. Para ello emplearon el análisis 

modal espectral y consideraron que todos los niveles tenían igual masa (M) 

y momento polar de inercia (J). Además, supusieron que las estructuras 

únicamente se defonnaban por torsión y cortante, y que sólo había excen­

tricidad en dirección perpendicular al movimiento unidimensional del terr~ 

no. Calcularon las respuestas máximas corno la raíz cuadrada de la suma de 

cuadrados de las respuestas asociadas a los modos naturales (ref 7). 

Para el análisis de esas estructuras utilizaron tres espectros· de dise~o: 

el primero expresaba la aceleración como función inversa del periodo (T) 

de la estructura; los otros dos eran aplicables a edificios desplantados 

en suelo firme y terreno compresible, respectivamente. 

Los autores de ese estudio concluyeron lo siguiente: a. la excentricidad 

dinámica puede exceder el valor calculado estáticamente (ref 8}; b. el 

efecto de torsión dinámica en estructuras de varios ~iveles se puede es­

timar mediante el análisis de sistemas de un· sólo piso con característi­

cas similares, y c. s·e puede reducir la excentricidad dinámica aumentan­

do la rigidez de los marcos perirnetrales. 

En 1968 Elorduy y Rosenblueth (ref 9) publicaron un trabajo sobre el aná­

lisis de edificios con distribución asimétrica de masas y de rigideces. 

Estudiaron edificios de un piso de planta rectangular con amortiguamiento 

viscoso y excentricidad según una dirección de rigidez principal, talco­

mo se muestra en la fig 2. Para el calculo de respuestas estructurales 
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utilizaron dos espectros de aceleraciones de diseño: un espectro hiper­

bólico, aplicable a estructuras desplantadas en terreno firme, y un es­

pectro plano, apl i cab 1 e a estructuras apoyadas en sue 1 o de mediana con si~ 

tencia. Para calcular lüs respuestas de diseño emplearon dos criterios 

de superposición; el primero consistió en la raíz cuadrada de la suma de 

cuadrados de las contribuciones modales (ref 10). El segundo criterio i!l 

cluía, además de la suma de cuadrados, el producto de las respuestas mod!!. 
les (ref g). 

Los resultados obtenidos mediante esos dos criterios se compararon con los 

del método estático especificado en las nonnas reglamentarias entonces en 

vigor (ref 10). 

De acuerdo con las investigaciones de Elorduy y Rosenblueth (ref 9), el 

primer criterio. de superposición era muy conservador, mientras que las 

nonnas reglamentarias vigentes en ese tiempo (ref 10), conducían a resul­

tados inseguros cuando las frecuencias naturales de traslación y de rota­

ción coincidían o estaban muy próximas entre sí. 

Con objeto de.verificar el grado de aproximación de los dos criterios de 

superposición ya citados, en 1g73 Rascón y Villarreal estudiaron estadís­

ticamente la respuesta sísmicd de sistemas lineales de dos grados de li­
bertad (ref 11). De los tres tipos de estructuras incluidos en ese traba­

jo, aquí sólo se hace referencia .a estructuras de un piso sujetas a tor­

sión y fuerza lateral. Los autores mencionados calcularon las respuestns 

máximas de este tipo de estructuras mediante el análisis modal y los dos 

criterios de superposición antes señalados. Como fuentes de excitación 

sísmica emplearon cuatro sismos simulados y uno registrado en terreno com­

presible de la ciudad de México (ref 11). Consideraron estructuras de 

planta rectangular y masa distribuida uniformemente con muros dispuestos 

según dos direcciones ortogonales (fig 3). En este caso la estructura 

presenta excentricidad sólo en dirección perpendicular a la excitación. 

Los parámetros que incluyeron en ese estudio fueron: relación de aspecto 
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a/b; donde b es la dimensión en· dirección de Y; excentricidad estática, 

es' como fracción de b; periodo fundamental ele la estructura, r1; frac­

ción de amortiguamiento respecto al critico para los dos modos de vibra­

ción;~; n, cociente K0~1/J K, donde K0 significa rigidez torsional y K 

rigidez en traslación; M y J se definieron previamente. 

Del análisis de resultados Rascón y Villarreal concluyeron lo siguiente: 

a. en estructuras amortiguadas, que son las de interés práctico, el se­

gundo criterio de superposición modal proporciona mejores resultados que 

el primero; b. según la disposición reglamentaria vigente en ese tiempo 

(ref 10), la excentricidad de diseño debía obtenerse como 1.5 e ; sin em-. s 
bargo, tal disposición omite el término :i; 0.05 b, cuya finalidad es preve-

ni.r excentricidades accidentales producidas por variaciones imprevisibles 

de masas y de rigideces y posibles excitaciones torsionales, y c. las fue.i:. 

zas cortantes normalizadas, es decir, 1 as cortantes calcula das con el aná-

1 is is modal divididas entre las estimadas mediante ambos criterios, son in­

dependi:ntes de r1. 

En 1969 Newmark publicó un procedimiento para estimar rotaciones del suelo 

a partir de registros de traslac.ión y de hipótesis sobre el tipo y la velo­

cidad de propagación de ondas que los ocasionan (ref 5). 

En dicho estudio se presentan espectros de respuesta para movimientos de 

traslación y de rotación del terreno; los espectros de torsión se expresan 

en función del ancho del edificio y de la velocidad de propagación de on­

das trasversales. También se calculan excentricidades accidentales de edi­

ficios de un piso de planta rectangular y distinta distribución de rigidez 

(fig 1). 

De ese estudio Newmark concluyó que la excentricidad de diseño puede va­

riar con la frecuencia natural del edificio y con el tiempo que tarda la 

onda en propagarse a lo largo de b, la dimensión mayor en planta del edi­

ficio. 
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·En 1977 Cardona y Esteva formularon un criterio para calcular factores de 

amplificación dinámica de edificios de varios pisos (ref 12), El objeto 

de ese estudio fue extender 1 os resultados obtenidos previamente para sis­

temas de un piso de plilnta rectangular y muros de cortante, con un grado 

de libertad en traslación y otro de rotación ( fi gs 3 y 4) . 

El proced!miento es el siguiente: se plantea el problema de vibraciones li­

bres en estructuras de un piso. Luego se establece la ecuación caracterfs­

tica de un sistema de varios pisos y se introducen los conceptos de masa y 

de rigidez general izadas; se suponen conocidas las formas modales fundamen­

tales de traslación y de torsión. Además, se determinan directamente las 

fuerzas de diseño que actúan sobre los elementos resistentes en lugar de 

calcular las cortantes que resultan de las condiciones de equilibrio está­

tfco correspondientes a cada piso. 

Del análisis de edificios de diez pisos los autores recién citados conclu­

yeron que las fuerzas de diseño calculadas con dicho método no difieren 

significativamente de las obtenidas mediante el análisis modal, 

Por otra parte, .un grupo de investigadores japoneses encabezado ·por Koh pu­

blicó en 1968 un estudio cuantitativo sobre el incremento de fuerza cortan­

te causado por torsión en edificios de varios pisos, especialmente en los 

marcos exteriores ( ref 13). 

Dichos investigadores analizaron estructuras formadas por marcos de acero 

de 1.5. 16 y 40 niveles, considerando diferente distribución de masas y de 

rigideces en planta; para el cálculo de la respuesta paso a paso utiliza­

ron los primeros ocho segundos de la componente N-5 del sismo de El Centro, 

Cal., de mayo de 1940. 

Los autores de ese trabajo concluyeron que la magnitud de la fuerza cor­

tante en columnas exteriores es bastante mayor cuando se toma en cuenta 

la torsión que cuando se ignora. 
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En 1980 Sakurai real izó un estudio comparativo sobre las diferencias ob­

tenidas en edificios simétricos de varios niveles, respecto a los resul­

tados alcanzados en edificios asimétricas (ref 14). Dicho investigador 

analizó edificios de 2, 4, G y 8 pisos de planta cuadrada y masa unifor­

memente distribuida en cada nivel. Para el cálculo de respuestas estruc­

turales también utilizó corno fuente de excitación la componente N-S del 

temblor de El Centro de 1940. Las respuestas analizadas fueron el despla­

zamiento máximo del último nivel, la fuerza cortante y el momento de tor­

sión basales. 

Según los resultados de Sakurai, en edificios de periodo corto .Ja fuerza 

cortante y el par de torsión aumentan a medida que crece la excentricidad; 

en estructuras de periodo largo sólo el momento de torsión muestra esa te~ 

dencia, mientras que en algunas casos la fuerza cortante disminuye para V!! 

lores creciente.s de la excentricidad. 

En 1976 .Kan y Chopra publicaron un estudio sobre el problema de torsión 

elástica en edificios asimétricos de varios pisos (ref 15). Dicho estudio 

consta de tres partes, que se resumen asf: 

La primera parte estudia la respuesta sísmica de estructuras de un piso aco­

pladas en torsión, es decir, con excentricidades según dos direcciones prin­

cipales de rigidez (figs 5a y 5b). Para el cálculo de respuestas máximas 

utilizaron los resultados del análisis modal y dos espectros de aceleracio­

nes de diseño: hiperbólico y plano; por tratarse de estructuras acopladas 

emplearon el segundo criterio de superposición modal. Sus principales con­

clusiones fueran: a. en un sistema acoplado en torsión la fuerza cortante· 

basal es menor que en sistemas análogos desacoplados; b, La fuerza cortante 

en dirección paralela a la· excitación y el par de torsión no dependen de la 

rigidez al cortante medida en dirección perpendicular a dicha excitación, y 

c. el efecto de acoplamiento por torsión depende fundamentalmente de la re-

1 ación de frecuencias w6/wx, donde w6 es la fl'ecuenci a natural de torsión 

y wx es la frecuencia natural de traslación. 
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En la segunda parte desarrollaron un procedimiento para el análisis de la 

respuesta de estructuras de varios ni ve 1 es acopla das en torsión. En ese 

análisis consideraron para cada entrepiso dos grados de libertad en trasla­

ción y uno en torsión. El procedimiento era aplicable a edificios que sa­

tisfacfanestas condiciones: a. los centros de masa de todos los pisos que­

dan sobre un mismo eje vertical; b. los centros de rigidez de todos los 

pisos quedan sobre otro eje vertical paralelo al primero; c. todos los pi­

sos tienen el mismo radio de giro r con respecto al eje de centros de masa,. 

y d. la relación entre la rigidez lateral en dirección X y lu rigidez la­

teral en dirección Y debe ser la misma en todos los niveles, 

De acuerdo con el método propuesto por Kan y Chopra, la respuesta de un 

edificio acoplado en torsión se dete11nina mediante dos estructuras auxi­

liares: a. un sistema desacoplado de N grados de libertad de traslación 

en una dirección (en edificios N equivale al número de pisos), y b. un 

sistema de un solo piso acoplado en torsión y tres grados de libertad 

( ref 5) .. Dichos autores demostraron que el método propuesto conduce a 

resultados exactos cuando la estructura analizada cumple las condiciones 

arriba señaldas y el espectro de aceleraciones de diseño es hiperbólico 

o plano, 

En la última parte de su trabajo proponen un.método de análisis aplicable 

también a estructuras de varios niveles, cuyos centros de masa se locali­

zan sobre un eje vertical, mientras que los centros de rigidez de cada 

piso pueden quedar en ejes paralelos al primero. El objetivo de esa ter­

cera parte es estudiar el acoplamiento entre los movimientos de traslación 

y los de torsión correspondientes a los primeros modos de vibración del 

edificio. Para lograrlo emplean los conceptos de teoría de perturbación. 

Kan y Chopra encontraron q'ue dichos modos se podian expresar en forma 

aproximada como una combinación lineal de los tres primeros modos de vi­

bración de un edificio desacoplado en torsión, con las mismas caracterís­

ticas del primero. Con los resultados de ese análisis calcularon la res­

puesta sísmica del tipo de edificios recién descrito. 



10 . 

J • 2 .Co111e1~t1tlLlO.I 

Con base en los trabajos analíticos citados en el subcap 1.1, a continua­

ción se comentan las principales hipótesis que se han hecho sobre el pro­

blema de torsión sísmica en estructuras asimétricas. 

l. En todos los análisis dinámicos las estructuras se consideran empotra­

das en su base. Esta condición de empotramiento se consigue al suponer 

que la rigidez del terreno de cimentación es infinita, o sea, que los des­

plazamientos relativos y las defonnaciones son nulas en la interfase de 

estructura-cimentación. Sin embargo, cuando el suelo es deformable, los 

es fuerzas basa 1 es inducidos por un temblor pueden producir deformaciones 

que modifican el movimiento de la cimentación y por consiguiente, de la 

es.tructura que en ella se apoya. A su vez, la presencia de una estructu­

ra puede modificar las aceleraciones de su base, con respecto a las que 

experimentaría la cimentación por sf sola. 

Por otra parte, si la dimensión en planta del edificio en la dirección de' 

propaga'ción de una onda sísmica es muy inferior a la longitud de dicha on­

da, la rotación de la base es aproximadamente igual a la rotación del te­

rreno. Esto último se consigue .cuando se desprecian los efectos de la 

interacción suelo-estructura debidos al momento polar de inercia de masa 

del edificio. 

Las consideraciones anteriores se basan en el hecho de que las ondas sís­

micas más importantes, desde el punto de vista estructural, son aquellas 

cuyos periodos dominantes se aproximan a los periodos naturales más sig­

nificativos de una estructura (ref 2). Conviene señalar que en la mayo­

ría de edificios los periodos naturales significativos más cortos son del 

orden de 0.2 seg o más ( ref 2). 

Por otro lado, en el interior de la Tierra se propagan ondas sfsm1cas de 

esfUerzo denominadas ondas de cuerpo. A este tipo de ondas pertenecen las 

ondas P o. primarias, y las ondas S o secundarias: 
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Las ondas P producen esfuerzos de compresión y de tensión en el medio don­

de se trasmiten, mientras que lils ondas S al plarizarse en dos planos ge­

neran a su vez dos ti pos de ondas: 1 as hori zon tal es, SH, y 1 as vert i ca 1 es, 

SV. A las ondas So secundarias también se les conoce como ondas de corte 

y a las ondas. P como ondas de compresión. Por su mayor contenido de ener-

gía, generalmente se considera que las ondas de corte son más importantes 

que las ondas de compresión. 

Por otra parte, se ha tratado de tornar en cuenta en forma aproximada el 

efecto de interacción suelo-estructura en los métodos dinámicos de. anal i­

s is estructural. Sin embargo, la aplicación de este tipo de análisis se 

ha reducido a algunas estructuras especiales, según su importancia y las 

condiciones geológicas del si tia donde se desplantan. 

El problema de interacción suelo-estructura ha recibido considerable aten-. 

ción no sólo en lo que se refiere a problemas sísmicos, sino también en el 

estudio de vibraciones de cimentaciones de maquinaria. La mayoría de so.­

lucione.s conocidas hasta ahora se limitan a una placa rígida de forma cir­

cular (principalmente) o rectangular, la cual se apoya sobre un semiespa­

cio isótropo, homogéneo y linealmente elástico (ref 2). Sin embargo, al­

gunos autores opinan que los resultados obtenidos hasta ahora no han sido 

satisfactorios. 

Un procedimiento quizá más aproximado seria remplazar el suelo por una ma­

sa virtual adherida a la cimentación, un reso.rte sin masa y un amortigua­

dor sin masa en paralelo con el resorte (ref 2). En este caso se pueden 

aplicar los métodos tradicionales de análisis al nuevo sistema, cuyos gr2_ 

dos de libertad serian los de la propia estructura más tres desplazamien­

tos y tres giros de la cimentación (ref 2). 

De acuerdo con lo señalado en pfrrafos anteriores se concluye lo siguiente: 

a. la hipótesis de empotramiento en la base de una estructura puede condu­

cir a resultado~ erróneos cuando el edificio se desplanta en terreno defor­

mable, b. en muchas ocasiones la hipótesis de empotramiento es aceptable 
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ya que el efecto de interacción suelo-estructura no se ha estudiado sufi­

cientemente y porque dicho efecto sólo se ha tomado en cuenta en cierto 

tipo de estructuras, y c. se puede aproximar la rotación de la base de una 

estructura a la rotación del terreno. Para ello es necesario hacer algu­

nas consideraciones sobre el sistema suelo-estructura y establecer los di­

ferentes tipos de onda que inciden en la base de la estructura. 

2. En todos los métodos de antil is is 1 a acción de un temblar se ha represen­

tado mediante una componente de traslación horizontal. Sin embargo, se han 

ignorado otros componentes que en algunos casos pueden ser significa ti vos, 

tales como: traslación vertical, rotación del movimiento del terreno con 

respecto a un eje vertical y cabeceo. Aún cuando no es posible tomar e·n 

cuenta todas 1 as componentes de un movimiento generados durante un sismo, 

por lo menos es. deseable considerar la componente de rotación, además 
de traslación horizontal (ref 4). Esto último pennitiría tomar en cuenta 

el efecto de torsión en edificios, especialmente de aquellos apoyados so­

bre terreno deformable. Así, al considerar este fenómeno en el análisis. 

dinámico, es posible mejorar el cálculo de las fuerzas y momentos que ac­

túan en los elementos estructurales, y por consiguiente, racionalizar el 

diseño sísmico de edificios. 

3. Para el análisis de estructuras de varios niveles se han propuesto sis­

temas auxiliares de un nivel y tres grados de libertad: dos traslaciones 

y una rotación. Esta consideración es aceptable, ya que los resultados 

obtenidos en :edificios altos mediante este sistema auxiliar y los obteni~ 
dos al anal izar la estructura con un método modal espectral, son muy pare­

cidos. 

4. Es necesario contar con suficientes registros de temblores en diferen­

tes zonas sísmicas del país, ~n particular en la zona metropolitana _del 

Valle de México. Dicho inforn1ación es de gran utilidad en la elaboración 

de espectros de di seña, tanto de traslación como de torsión, que tomen en 

cuenta las propiedades mecánicas del suelo y las características de los 

temblores. Aún cuando se tienen acelerogramas de temblores registrados 
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desde 1961 en la zona blanda y en terreno duro de la ciudad de México, 

es necesario contar con registros sísmicos en la zona donde prodo1ninan 

terrenos de mediana consistencia. Esto permitiría calcular espectros 

de respuesta por torsión, semejantes a los que se han obtenido en este 

trabajo para las zonas blanda y dura de la capital del país. En la me­

dida que se disponga de mayor información instrumental sobre temblores 

reales, es posible que en un fUturo próximo se disponga de espectros de 

diseño por torsión, además de los de traslación, para todas las zonas, 

especificadas en el reglamento de construcciones para el Distrito Fede­

ral. Esto pennitiria construir estructuras de cualquier tipo con un ma­
yor índice de seguridad, en la zona urbana del Distrito Federal. 

5. Es aceptable calcular la5 respuestas máximas a partir de los primeros 

tres modos de traslación de la estructura (principalmente el fundamental), 

ya que se ha demostrado que en edificios de varios niveles los modos su­

periores prácticamente no contribuyen a la respuesta estructu~al. Esto 

último es válido cuando se trata de edificios donde las masas y rigide-< 
ces de cada piso disminuyen gradualmente con la altura. Existen algunas 

estructuras como las industriales en las cuales la masa puede estar con­

centrada en la parte superior de la estructura. En este caso la contri­

bución de los modos superiores puede ser importante. Para el análisis 

sísmico de este tipo de estructuras es necesario considerar un número 

mayor de modos de vibració~. 

6. En estructuras que presentan un fuerte acoplamiento entre los modos de 

traslación y el de torsión es preferible utilizar, para el cálculo de re!!_ 
puestas máximas, el segundo criterio de superposición descrito previan1en­

te en 1.1. En esos. casos se ha observado que el primer criterio de super_ 

posición modal puede conducir a resultados muy conservadores. Además, 

los resultados del método estático pueden ser inseguros cuando las fre­
cuencias naturales de traslación y de torsión coinciden o están muy pró­

ximas entre sí. 
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7. Para el cálculo de respuestas estructurales algunos 

lizado los espectros de aceleraciones de diseño mediante 

14 

autores han idea­

dos tipos de es-

pectro: plano e hiperbólico·. El primero es aplicable a estructuras des­

plantadas en terreno de 111ediana consistencia y sujetas a te111blores de fo­

cos lejanos; el segundo espectro es aplicable a edificios apoyados en te­

rreno firme y sujetos a sismos de epicentros cercanos. Por este motivo 

ambos espectros han tenido bastante aceptación entre los investigadores; 

además, debido a que su aplicaci6n es más sencilla han permitido efectuar 

algunas simplificaciones en desarrollos analíticos relacionados con el 

problema de torsión sísmica, 

B. Todos los estudios analíticos citados en el presente trabajo suponen 

que los materiales co.nstitutivos de los edificios tienen comportamiento 

elastolineal. Sin embargo, existe un número limitado de estudios en los 

cuales se admite que las estructuras presentan comportamiento inel§stico. 
Para los fines del presente trabajo sólo se han tomado en cuenta los tra­

bajos. que pertenecen al primer grupo. 

Por otra parte, es aceptable considerar la hipótesis de linealidad por 

lo siguiente: a. se supone que 1 a geometría de 1 a estructura no cambia 

apreciablemente bajo la aplicación del sistema de cargas. Este princi­

pio se basa en Ía teor(a de deformaciones pequeñas y en las propiedades 

físicas de los materiales que constituyen dicha estructura, y b, en al­

gunas ocas iones 1 os métodos de análisis que admiten el comportamiento 

elástico de estructuras puede servir de base para e.l estudio de estruc­

turas inelásticas. 

l, 3 Objetlvo~ y a.tcance 

En este subcapítulo se listan los objetivos del estudio y se resumen' los 

principales capítulos que constituyen el presente trabajo. Los objeti­

vos son: 

l. Generar espectros de respuesta por torsión a partir de registros de 
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velocidades y de aceleraciones de traslación, para el análisis sismjco 

de estructuras localizadas en el Distrito federal. 

2. Revisar los espectros de diseño de traslación y de torsión propuestos 

en un trabajo re.ciente ( ref 16). 

3. Calcular excentricidades accidentales de diseño en estrtJcturas simé­

tricas de un piso, para tomar en cuenta en fonna explicita el fenómeno 

de torsión debido a rotación del terreno. 

4. Revisar las nonnas reglamentarias vigentes en el Distrito Federal, re­

ferentes al concepto de excentricidad accidental. 

En el primer capítulo se introducen algunos conceptos relacionados con 

el problema de torsión elastolineal y se describen algunos estudios re­

ferentes a este problema real izados en los ültimos 20 años. Un resumen 

de los espectros de diseño propuestos recientemente en un trabajo pre­

vio (ref 16) es el objeto del capítulo 2. Ahí se describe el procedi­

miento para estimar los espectros de diseño por torsión y por trasla­

ción, para suelos· de distint.a consistencia. 

En el capitulo '3 se presenta la fonnulac16n analít1ca de los espectros 

de respuesta por torsión. Se describe el programa para computadora em­

pleado en la soltJción numérica y se mencionan los par~metros que inter­

vienen en el problema. Además, se comparan los espectros citados en el 

cap 2 con los obtenidos en el presente trabajo, y con los elaborados por 

otros autores, a fin de observar las diferencias que existen entre ellos. 

También se comparan entre sí los espectros de desplazamiento angular de 

cada uno de los temblores seleccionados en este trabajo. 

En el cap 4 se apl'ican los espectros de respuesta generados en este tra­

bajo a estructuras simétricas de un piso, con objeto de estimar las ex­

centricidades inducidas por rotaciones del terreno. Para ello se obtie­

nen ciertas expresiones para cada una de las estructuras estudiadas, en 
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función de su rigidez y de su relación de aspecto, a/b, así co1110 relacio­

nes de frecuencia w8/wx' Entonces, con base en estas relaciones y las e)\­
presiones ya indicadas, así· como los espectros de torsión y de traslación 

existentes, se calculan 1 as excentricidades accidentales de dichas estruc­

turas. 

Finalmente, en el cap 5 se P.resentan las principales conclusiones de este 
trabajo, así como algunas recomendaciones para estudios futuros referentes 

al problema de torsión sísmica en edificios. 

'. "'. 
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2. ESPECTROS DE DISEÑO POR TORSION ELABORADOS RECIENTEMENTE 

En este capítulo se presenta un resumen de los espectros de torsi6n y tras­

laci6n elaborados en un trabajo reciente (ref 16). 

La fonnulación de dichos espectros se basa en la teoria de propagación de 

ondas en un medio elástico (ref 2). También intervienen parámetros rela­
cionados con los movimientos .del terreno y con el riesgo sísmico en el 

Distrito Federal. 

En ténninos generales el procedimiento consiste en multiplicar el despla­

zamiento, la velocidad y la aceleración máximos del terreno para un deter~ 
minado sitio, por los factores de amplificación respectivos, para un perio­

do de recurrencia determinado. Los valores· resultantes son las envolven­

tes de los espectros de desplazamiento, velocidad y aceleraci6n de diseño 

para sistemas de un grado de libertad sujetos a diferentes temblores. Co­
nocidos estos valores, los espectros de diseño se obtienen trazando en es­

cala tetralogarítmica líneas paralelas a cada envolvente, dejando el eje 

de las abscisas para el periodo o la frecuencia del sistema en estudio. 

2 .1 E-0pe.C-tlt0Q de. .toM-i611 

Supóngase que la rotación de la base de un edificio es aproximadamente 
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igual a la del terreno. Considérese además, que la base del edificio se 

apoya en un medio isótropo, homogéneo y linealmente elástico, sujeto a· 

un campo de desplazamientos· en el plano. Entonces, de acuerdo con la 

teoría de elasticidad, la rotación de la ba'se con respecto a un eje ver­

tical, $(t), se expresa (rcf 2) 

(2,1) 

donde UX y Uy son desplazamientos horizontales del terreno en las direcci.Q_ 

nes principales X,Y, respectivamente. 

Por otra parte, es aceptable utilizar sólo uno de los términos de la 

ec 2.1, en virtud de que ambos miembros se pueden considerar del mismo 

orden de magnitud (ref 5). Además, esta hipótesis se ha aplicado al cal­

culo de la torsión sísmica en edificios simétricos (ref 5) con resultados 

satisfactorios. Entonces, se tiene: 

(2.2) 

Esta aproximación' se puede validar utilizando en forma independiente ca­

da uno de los ténninos de la ec. 2.1, para calcular espectros de respues­

ta por torsión (ref 4), 

También se ha demostrado que (ref 2) 

. . . . 

máxtl <~I = v/Vs 

máxtl<i>I = a1/Vs 

(2. 3) 

(2.4) 

(2 .5) 

donde $y$ son, respectivamente, velocidad y aceleración angular del 

terreno respecto a un eje vertical; v1 y a1 son los valores müximos de 

la velocidad y de la aceleración del terreno en direcci6n de X; h1 es 
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el valormáximo de d3u (t)/dt3 y V es la velocidad de ondas de cortante. y s 

Supóngase ahora que b es 1 a dimens i 6n mayor en p 1 anta de 1 ed ifi ci o en es­
tudio. Entonces. (b/2)máxtl•~I puede considerarse como un desplazamiento 
adicional, debido a torsión, de la base del edificio (fig 6). Utilizando 
la ec 2.3 y omitiendo el índice 1, dicho desplazamiento se expresa 

(2.6) 

o también 

donde tb indica el tiempo que tarda una onda de cortante al propagarse de 
un extremo a otro del lado mayor del edificio. De manera análoga, según 
las ecs 2.4 y 2.5 se obtiene 

(b/2)mSxtl .j.¡ = atb/2 (2.B) 

( b/ 2)máxtl:PI = htb/2 (2.9) 

De acuerdo con lo expresado al principio de este capítulo, en el caso de 
roovimientos adicionales debidos a torsión, la envolvente espectral corres­
pondiente a desplazamiento.' D<I>, se obtiene multiplicando la ec 2.7 por el 
factor de amplificaci6n.de velocidad, fv. s.i vr es el valor máximo espera­
do de la velocidad del terreno para un periodo de recurrencia dado, Tr' 
D<P se puede escribir como 

(2.10) 

y en fonna análoga 

. (2.11) 
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(2.12) 

donde ªr y hr indican, respectivamente, los valores máximos esperados de 
la aceleraci6n del terreno y de la derivada de esta última respecto al 

tiempo; fa y fh son los factores de amplificación correspondientes a ªr y 

hr. 

Es posible calcular hr a partir de las intensidades máximas del terreno, 

a , vr y dr. Así, se sabe que en la mayoría de los sismos de interés 
r . 2 

práctico, la relación ªrd/vr , varfa entre 5 y 15. 

Por otro lado, se puede demostrar que la relación hrv/a; debe ser mayor 
que 1 en todos los casos, y parece razonable que deba ser del mismo or­

den de magnitud que ard/v; ( ref 2) • Por 1 o tanto, se puede suponer que 

las dos relaciones citadas son iguales. Entonces, el valor de hr' re­

sulta 

(2.13) 

donde d es el desplazamiento máximo del terreno, r . 

Por otra parte, los factores de amplificaci6n para la elaboraci6n de es­

pectros de diseño son función inversa del porcentaje de amortiguamiento 

crítico, ~. Dichos factores permiten construir espectros de diseño en 

traslación {que se tratarán con más detalle en el siguiente subcapítulo) 
para distintas regiones del país ( ref 17). Entonces los factores de am-. 

pl ificación para un amortiguamiento. de 5 por ciento son: 

O/dr • 1.4 

V/vr • ·1.9 

A/ar• 2.6 

(2.14) 
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donde D, V y A son las envolventes espectrales asoc1adas a movimientos 

lineales del terreno. 

Además, a partir de los espectros elásticos de diseño se pueden construir 

espectros reducidos que toman en cuenta la absorción de energía por com­

portamiento inelástico de estructuras. 

También incluyen una reducción de esfuerzos basada en ductilidades de l. 5 . 

a 5. Esto representa un amortiguamiento efectivo sustancialmente mayor 

que el 5 por ciento supues~o. 

Por otro lado, se pueden esperar factores de amplificación para espectros 

de torsión, l igcr1rn1ente mayores a los anteriores (aproximadamente del 10 

por ciento}, debido al mayor número de oscilaciones en es te modo de vibra­

ción ( rcf 5). 

Por lo tanto, llevando estos nuevos valores a las ecs 2.10 a 2.12 se ob­

tiene 

(2.15) 

En ese trabajo se emplea un gr4po de valores dr, vr y ªr· para suelo fir­

me y otro grupo de valores para terreno compresible. Esto permite cons­

truir espectros de diseño para las zonas 1 y 111, especificadas en el ac­

tual reglamento de construcciones para el Distrito Federal. 

Las intensidades máximas ·del terreno se pueden obtener de la siguiente 

manera: para el caso de terreno finne se han elaborado mapas de acele­

raciones máximas del terreno para distintos periodos de recurrencia, T . r 
( ref 17). Si se local iza el Distrito Federal en dichos mapas, para un 

valor de Tr igual a 50 años se obtiene ªr = 80 cm/s
2

• 

. . 
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Es ·posible encontrar una relac1ón entre ªr y la veloc1dad máxima del te­

rreno, vr, a partir de los datos que aparecen en la tabla l. Dichos da­

tos fueron util 1zados para anal izar en forma estadist1ca 1 a 1nformac16n 

sísmica registrada en el Distrito federal en los últimos ve1nte años 

(ref 18). Como se encontró una relación lineal entre ªr y vr' a cada . 

conjunto de datos se le ajustó una recta por el método de mínimos cuadra­

dos, con la condición de que ésta pasara por el origen. D1cha relación 

resultó (ref 18) 

vr = 0.27ar t2.16) 

Utilizando la ecuación anterior y el valor de ªr obtenido inicialmente, 

1.a veloc1dad máx1ma del terreno resulta de vr = 21.6 cm/s. 

Para calcular el desplazamiento máximo, dr, y establecer su refoc16n con 

vr' se empleó nuevamente la información de la tabla l. Entonces, s1gu1en­

do un procedim1ento análogo al de 1 a ref 18, se obtuvo 

(2.17) 

Por lo tanto, 1ntroduciendo el 'valor de v
1
• calculado anterionnente en la 

ec 2.21, resulta dr = 17.7 cm. 

Al sustituir las cantidade~ que 1ntervienen en la ec 2.13 se obtiene un 

valor de hr = 900 cm/s3• 

Una vez calculados los valores de ªr• vr y hr para terreno firme, se in­

troducen en las ecs 2.15, obteniéndose las siguientes envolventes espec~ 

trales 

D<I> = 17.3 tb 

v<I> .= 84.o tb 

A,~ = 1304 tb 

(2.18) 
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Para este tipo de terreno se consider6 un valor de tb = 0,05 s el cual 

proviene de suponer que la dimensi6n mayor del edificio, b, es igual a · 

30 m (ref 2), mientras que la velocidad de ondas de cortante, Vs' se con­

sideró igual a 600 m/s. 

El valor de Vs• anterior se obtiene al sustituir en la ecuac16n 

V = (Gg/y)l/2 s (2.19) 

un módulo de rigidez, G, igual a Sx104 ton/m2 (para terrenos firmes que re­

quieren más de 50 golpes por cada 30 cm, en la prueba de penetraci6n es­

tándar (ref 20)). un peso volumétrico, y, igual a 1.5. ton/m3 y la acele­

ración debida a 1 a gr.a vedad, g. 

Así, a partir de las ecs 2,18 y el valor de tb = 0.05 s se construyó el 

espectro de desplazamientos debidos a torsi6n para terreno firme, el cual 

se muestra en la fig 7b. 

Para calcular los espectros de diseño para terreno compresible se pro­

cede tal como se indica en la ref 18. 

La aceleración máxima,a ,seobtienea partir de la fig 8; así para un va-. r 
lar A= 0.02 (tasa de excedencia de temblores que equivale a l/Tr), se 

obtiene ªr = 120 cm/s2. 

De acuerdo con la ref 18, para calcular la velocidad máxima hay que mul­

tiplicar por 0.30 ei valor de la aceleraci6n máxima obtenida en el párra­

fo anterior. Así se obtiene vr = 36 an/s. 

Para calcular el desplazamiento máximo, dr, se procedi6 de la misma for­

ma que para terreno duro. 

Se utilizaron los datos de la tabla 1, para terreno blando, y se encon­

tró la siguiente relación lineal entre dr y vr: 
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(2.20) 

Al sustituir el valor de vr en esta última ecuaci6n se obtuvo d = 29.5 cm. r . 
Entonces, una vez ca 1 culadas las tres intensidades máximas para terreno 

compresible ªr' vr y dr' el valor de hr resultó igu~l a 109.3 cm/~3 • 

Por lo tanto, una vez que se calculan los parámetros para terreno compre­

sible se sustituyen en las ecs 2.15, con lo cual se obtiene: 

º<1> = 28.8 tb 
Vq, = 126.0 tb (2.21) 

Aq, = 1585 tb 

En un estudio efectuado hace varios años en la arcilla del ex-Vaso de Tex­

coco (ref 19). se registr6 un valor de Vs = 38 m/s .. Por lo tanto, es aceJl. 
table considerar este valor, tomando en cuenta que en gran parte de .la 

ciudad.de 1·1éx1co predominan suelos altamente compresibles. 

Además del valor de tb = 0.789 s que se obtiene al suponer V = 38 m/s . s 
y b = 30 m, se emplearon los valores de tb: O.SO, 0.30, 0.20 y 0.12 s 

para construir los espectros de movimientos adicionales de torsión para 

terreno compresible, los cuales se muestran.en la fig 7a, 

En los espectros obtenidos anterionnente se pueden leer las ordenadas de 

las envolventes º<1>' Vq, y A,~ en las escalas respectivas. En el eje de las 
abscisas se leen los periodos para los cuales se quiere obtener dichas 

ordenadas. 

Las ordenadas espectral es también se pueden calcular numári camente; para 

ello basta expresar en forma analítica los espectros de diseño de despl.l!. 

zamiento, valocidad y de aceleración angular en función de las envolven­

tes espectrales. También se pueden expresar en funci6n del periodo natu­

ral de la estructura. Sin embargo, considerando que más adelante (en 
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4.3.) se utilizan las ordenadas de desplazamiento angular, o~, para 

el cálculo qe las excentricidades, ey, aquí sólo se considera el espec­

tro de desplazamiento angular de diseño: 

D~ = T
2 

A/4 11
2 

0$ = TV4/21r 

º$ = º$ 

(2.22) 

Por otra parte, también los periodos T1 y T2 se pueden expresar en forma 

anal itica: 

(2.23) 

(2.24). 

Finalmente, las ordenadas de los espectros de diseílo por torsión, en este 

caso~ _las ordenadas de desplazamiento angular.de diseílo. R$(w
6

, ~) que . 

aparecerán en 1 a ec 4. 21, se obtienen di vi di ende entre b/2 1 as ordenadas 

º~· 
2. 2 E~pec.tlw~ de. .t'Ulllac.l61t 

De manera análoga como se indi c6 en e 1 subcap 2 .1, una vez que se han cal­

culado los valores máximos. de dr' vr y ªr para diferentes tipos de terreno, 

los espectros de diseño en traslación se pueden construir directamente a 

partir de las ecs 2.14 . Como se sabe, estos dependen únicamente de los 

factores de amplificación y de las intensidades máximas del terreno. Por 

lo tanto, el espectro de movimiento lineal para terreno firme se obtiene 

sustituyendo los valores numéricos de los parámetros que intervienen en 

las ecs 2.14. Se llega a lo siguiente: 

D = 24,8 cm 

V= 41,0 cm/s 

A = 208,0 cm/s2 
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Para obtener el espectro de movimiento lineal para terreno compresible, 

se procede en forma similar, resultando 

O = 41.3 cm 

V = 68,4 cm/s 

A = 312,0 cm/s 2 

Los espectros de diseílo en traslación para terreno firme y suelo compre­

sible se presentan en la fig 9. 

Por otra parte, al igual que los espectros de diseño por torsión, los .es­

pectros de. diseño por traslación se pueden expresar en forim1 analítica. 

por ejemplo, el espectro de desplazamiento lineal de diseño se escribe: 

T < T¡ 

O = TV/211 (2. 25) 

Por último, los periodos T1 y T2 se expresan en función de las envolven­

tes espectNles: 

T 1 = 211 V/A (2.26) 

T 2 = 211 O/V (2 •. 27) 

Aquf, r1 es el valor del periodo donde coinciden las ordenadas de las en­

volventes espectrales A y V {.fig 9); análogamente, T2 es el valor del 
periodo donde coinciden las ordenadas de las envolventes espectrale·s V y· 

o. 



3. OBTENCION DE ESPECTROS DE HESPUESTA A TORSION 

3. 1 No.ta .llrtlr.oductoil.la. 

El. principal problema que se presenta en la obtención de espectros elás­
ticos de respuesta a torsión es la solución numérica de la ecuación di­
ferencial que gobierna este fenómeno. Cuando se plantea el equilibrio 
de un sistema de un grado de libertad en torsión,·1as propiedades elás­
ticas, inerci.ales y de disipación de energía son cantidades constantes 
que se pueden conocer con relativa facilidad. Sin embargo, el problema 
surge al definir la excitación, representada por el campo de aceleracio­
nes angulares $(t). De acuerdo con la teorfa de elasticidad, un campo 
de rotaciones se puede calcular~ partir de la derivada espacial de dos 
campos ·de desplazamientos lineales ortogonales. Por lo tanto, para ex­
presar la función temporal $( t) es necesario derivar respecto al tiempo 
los campos de aceleraciones y velocidades lineales, que constituyen la 
información que normalmente se obtiene a partir de acelerogramas de tem­
blores rea.les o simulados·. Desde el punto de vista numérico el proceso 
de integración es preferible al de derivación debido a que este último 

. puede conducir a resultados erróneos. Una fonna de evitar el problema 
de derivación.consiste en plantear la ecuación de equilibrio dinámico en 
función de la rotación total, '1'

0
(t) en vez de la rotación relativa. De 

esta manera se utilizan registros de velocidades y acelereciones lineales, 
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en lugar de sus derivadas temporales. Esto permite resolver la ecuación 

de equilibrio en torsión en fonna <1náloga a como se resuelve la ecuacjón · 

de traslación para espectros· elásticos lineales. En el subcap 3,2 se pre­

senta la fonnulación analítica de los espectros elásticos de torsión. 

Por otro lado, cuando un<1 estructura se sujeta a excitación sísmica, los 

efectos de torsión general111ente se atribuyen a la asi111etría en planta de 

dicha estructura. Sin e111bargo, la observación de estructuras que han su­

frido daños por efecto de temblores ha pennitido establecer que aún estruc­

turas nominalmente simétricas en ocasiones también responden en torsión 

(ref 2). A este efecto se acostumbra llamar torsion accidental. 

La componente rotacional de movimiento del terreno y la aleatoriedad de 

cargas laterales son los agentes principales que producen rotación de edi­

ficios alrededor de un eje vertical (ref 2). También la distribución des­

favorable de masa puede ocasionar torsión accidental, principalmente en 

estructuras industriales y en almacenes. 

Por otra parte, los acelerógrafos actualmente disponibles sólo registran 

aceleraciones lineales en·tres direcciones, según un sistema de ejes car­

tesianos. Por ello, cuando se desea calcular la rotación de la base de 

un edificio con respecto a un eje vertical basta derivar parcialmente 

respecto a dos variables espaciales los desplazamientos horizontales regis­

trados en dicha base, en dos direcciones ortogonales. Esto se logra a 

partir de relaciones fundanientales de teoría de elas.ticidad. 

Así, los autores que han investigado este problema han supuesto que el 

movimiento de la superficie del terreno se puede tratar como una super­

posición de dos ondas elásticas no dispersivas. En este caso, puesto· 

que la fo1111a de la onda no cambia de un punto a otro, la derivada parcial 

se puede aproximar mediante 1 a diferencia de movimientos del terreno en 

· dos puntos vecinos. 

En ·análisis estructural, los espectros de torsión constituyen una forma 
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conveniente de representar el efecto de rotaci6n del terreno sobre las 

construcciones, 

En consecuencia, los espectros de torsi6n se pueden obtener a partir de 

la ecuaci6n de equilibrio dinámico en torsi6n, tal como se indic6 anterior_ 

mente, osea, dado un sistema elástico amortiguado de un grado de libertad 

en torsión, se aplica una excitaci6n angular en su base y se obtiene la 

respuesta máxima de dicho sistema en el dominio del tiempo. 

A continuaci6n se presenta un procedimiento que permite obtener en forma 
apro.ximada espectros de respuesta a torsi6n. Dicho procedimiento, como 

ya se mencionó, se basa en un trabajo desarrollado por Tso y Hsu en la 

Universidad de Me Master, Ontario, (ref 4). 

3. 2 Fo1Unu.lac.W1t ct11aC.Ulca 

Como se mencionó en el subcap 2.1, según la teoría de elasticidad, la ro­

tación ~on respecto a un eje vertical, se expresa (ref 5) 

$(t} =(112{ouy(t)/ax - aux(t}/av] (3.0) 

donde Ux y Uy, que se definieron al introducir la ec 2.1, a su vez se ex­
presan; 

(3. 1) 

(3.2} 

donde Vs también se definió anteriormente, 

Si ahora se sustituyen sucesivamente las ecs 3.1 y 3.2 en 3.0, se tiene 

.¡,(t} = g'(X-V
5
t) / 2 = ÚX(t)/2Vs (3,3) 

<J>(t} = f' (X - Vst) / 2 = - Úy (t)/2Vs (3.4) 

donde un punto sobre U significa su derivada con respecto al tiemP.º• t. 
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Por otra parte, considérese que .en un sitio cualquiera· definido por el 

punto "O" se coloca un acelerógrafo para registrar en forma simultánea 

100vimientos sísmicos en las direcciones x, y, tal como se muestra en la 

fig 10. Entonces, estos movimientos se pueden considerar como el resul­
tado de una onda de cortante plana que viaja desde el epicentro del tem-. 

blor hasta el punto donde se ubica el aparato registrador. Por tanto, 

la dirección epicentral X forma un ángulo o con respecto a la dirección · 

de registro x ( fig 10). Este ángulo e se obtiene a partir del rumbo 

epicentral, que a su vez depende de las coordenadas del epicentro y de 

la estación de registro. Asf, los movimientos en las direcciones prin­

cipales X y Y se pueden obtener a partir de movimientos registrados en 
las direcciones x, y, por medio de las siguientes relaciones (ref 4): 

Sustituyendo la ec (3.6) en (3.4) se obtiene 

~(t) = (l/2Vs) [ux(~)sene - Uy1t) coso] 

~(t) = (l/2Vs) [Ü~(t)sene - ÜY(t) cose] 

;(t) = (l/2Vs) [üx(t)sene - 'u~(t). coso] 

(3.5) 

(3.6) 

(3. 7a) 

(3.7b) 

(3.~c) 

donde un punto sobre •i significa su derivada con respecto al tiempo, t . 

.. 
Una vez que se detennina la aceleración angular ~(t), el espectro de res-
puesta a torsión se genera a partir de la siguiente ecuación de equili­

brio: 

~(t} + 2;w6~ (t) + w~'i'(t) = - $(t) (3.8)' 

donde un punto sobre 'i'(t) significa su derivada'. con respecto al tiempo, 

t; 'i'(t) es la rotación relativa; ~y w6 se definieron en el subcap 1.1. 
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Una desventaja de 1 a aproximación anterior (ec 3.8) es la necesidad de 

.~aléular .. $(t), lo cual implica derivación de dos acelerogramas lineales, 

Ux(t) y Uy(tj. 

Una alternativa para evitar el proceso de derivación consiste en definir 
el desplazami.ento angular total •f

0
(t) como 

!
0
(t) • l(t) + t(t) (3.9) 

donde l(t) es la rotación relativa y t(t) es la rotación con respecto a 

un eje vertical. 

Si la ecuación anterior se escribe en función de l(t), resultan las si­

guientes ecuaciones: 

'l'(t) • !
0
(t) - t(t) 

!(tl • !
0
(t) - Htl 

.. .. .. 
. 'l'(t) • 'Y

0
( t) - t( t) 

(3.lOa) 

(3.lOb) 

(3.lOc) 

Entonces, sustituyendo cada una de las expresiones anteriores en la ec 

(3.8), y efectuando operaciones algebraicas se llega a: 

(3.11) 

Por.lo tan!º• la rotación total, !
0
(t), se expresa únicamente en función 

de .p(t) y t(t). 

Si ahora se sustituyen las ecs (3.7a) y (3.7b) en (3.11), se obtiene la 

siguiente ecuación: 

.. 
'!'

0
(t) + 2 ~ w

0 
!

0
(t) t w

0 
•y

0
(t) 

- [w0 ~Y(t)/2 + ¡; ÜY(t)J cose} 

= (w0/Vs) {[we ~x(t)/2 +¡; Üx(t)] sene -

(3.12) 
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Cabe. destacar que el segundo miembro de la ecuación anterior depende fun­

damentalmente. de las historias de velocidades y aceleraciones lineales; 

los demás términos que ahí aparecen son constantes. 

Se puede demostrar que al sustituir la ec (3.5) en (3.3) se obtienen ex­

presiones análogas a las ecs (3.7). Si éstas últimas se sustituyen a su 
vez en (3.11), resulta la siguiente expresión:· 

~0(t) + 2 ~ w0 ~0(t) + w~ ~ 0(t) = (w0/Vs)~w0 ~x{t)/2 + ~ Üx(t)J cos·e + 

+ [w0 ~Y(t)/2 ·~ ~ ÜY{t)J sene} (3.13) 

Entonces e] ·problema se reduce a resolver cualquiera de las ecuaciones di­

ferenciales (3.12) o {3.13), las cuales. representan el movimiento de un 

péndulo sometido a torsión, cuya base se sujeta al movimiento de una onda 

cortante que se propaga segOn las direcciones principales X, Y (fig 6). 

Una vez que se determina la historia de rotaciones totales ~0 (t), las ro­

taciones relativas ~(t) se obtienen en forma inmediata a partir de la 
ec (3.lOa). 

Oe acuerdo con la definición de espectro de respuesta, el espectro de ro­

taciones se obtiene como 

(3.14) 

donde l'Y(t)j
01

áx es el valor absoluto de la máxima ordenada de la historia 

de rotaciones relativas. 

Por analogía con los espectros de movimientos lineales, los espectros de 

seudovelocjdad angular y seudoaceleración angular. se definen respectiva­

mente asf: 

( 3, 15) 
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(3.16) 

·donde w0 es la frecuencia circular natural del péndulo de torsión, 

3. 3 Sofüc.1611 1twn.V•lca 

A continuacfón se resume el método numérico para calcular las rotaciones 

totales ~0 (t), de acuerdo con lo expuesto en 3.2. 

Como en general las historias de aceleraciones y velocidades se conocen 
en forma digital, la solución de las ecs (3.12) y (3.13) se obtiene en 

forma numérica. Un procedimiento muy genera 1 iza do consiste en suponer 

una variación lineal entre los valores de la aceleración correspondientes 

al primer intervalo [ t
0

, t 1], donde t
0 

se refiere al estado inicial del. 

sistema (normalmente se admite que en t
0 

el péndulo está en reposo). A 
continuación se calcula la rotaci6n ~o correspondiente al instante t 1 ,.es 

decir, se obtiene la solución de la ecuación diferencial utilizando las 

condiciones iniciales asociadas a t
0

• En el segundo intervalo. [ t 1, t 2] se 
supone la misma ley de variación de la aceleración y se utilizan los re­

sultados obtenidos .en el instante t 1 como condiciones iniciales para encon­

trar ~0(t2 ). El cálculo se repite en cada uno de los intervalos subsecuen­

tes hasta que la.excitación deja de actuar, o sea, se utilizan las acelera­

ciones y velocidades lineales en el intervalo de interés de la excitación 

sísmica. 

Por otra parte, el cálculo de espectros de r.espuesta· a torsi6n se realiza 

por medio de un programa para computadora denominado ESTOR. En esencia 

ESTOR resuelve en fonna numérica las ecs 3.12, 3.13, 3.7a y 3.10. 

Se pueden calcular espectros de respuesta para cualquier tipo de terreno 

y para dos direcciones principales X, Y, de propagación de ondas de cor­

tante. 

El programa calcula los espectros de rotación relativa, pseudovelocidad 
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angular y pseudoaceleración angular para la dirección X. Luego calcula 

espectros de torsión para la otra dirección Y. l\demás, suma los espectro~ 

. calculados para la dirección· X a los obtenidos para la dirección Y, consi­

derando los espectros de torsión pertenecientes a cada uno de los grupos 

arriba citados, tal como lo especifica la ref 4 . 

.Para la obtención de espectros es necesario suministrar al programa los 

siguientes datos: 

l. Registros de velocidades y aceleraciones lineales en dos direcciones 

horizon ta 1 es ortogona 1 es .. 

2. Número de puntos del ac·elerograma que se desee utilizar en el cálculo, 

de acuerdo con la digitización de dicho acelerograma. 

3. Número y valor de las frecuencias naturales de rotación para las que 

se desea obtener respuestas máximas.; 

4. Número y valor de amortiguamientos con que se quiere calcular cada uno 

de los espectros.· 

5. Valor del intervalo de digitizaci6n con el que esté registrado el tem­

blor. 

6. Velocidad de onda de cortante, según el tipo de terreno en que se re­

gistró el sismo, 

7. Valor del ángulo epicentral, e, en radianes (ver fig 10). 

Por otra parte, a fin de calibrar el programa desarrollado y comprobar la 

veracidad de los resultados obtenidos, se calcularon algunas ordenadas del 

espectro de rotaciones; para conseguirlo se utilizaron los mismos datos de 

la ref 4. Los resultados aquí obtenidos y los calculados por Tso y Hsu 

( ref 4) se compararon con el fin de observar las diferencias que existían 
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entre dichas· resulta dos. 

Cabe aclarar .que el espectro de rotación recién citado en realidad se cal 

culó como la suma de dos espectros de rotación, cada uno de los cuales se 

obtuvo para una direcció11 principal diferente (X, Y). 

Las rotaciones espectrales calculadas con ESTOR son: 0.00044816, 

0.00077300, 0.00174809, 0.00101339 y 0.00191449 rad, para los siguientes 

periodos: 0.2, 0.3, 0.5, 1.0 y 2.0 s, respectivamente. Como se puede ob­
servar en la fig 11, los valores obtenidos con el programa ESTOR son prás 

ticamente iguales a los calculados por Tso y 11su (ref 4). 

Pra obtener los espectros de torsión se seleccionaron las historias de 

tres temblores registrados simultáneamente en terreno firme y en la zona 

compresible de la ciudad de México. Las fechas de estos temblores son: 
29 de noviembre de 1978 (sismo 1), 14 de marzo de 1979 (sismo 2) y 24 de 

octubre de 1980 (sismo 3); en la tabla 2 se indican los principales datos 

de dichos temblores. Asimismo en las figs 12 a 16 se presentan en fonna · 
gráfica los registros de aceleraciones y de velocidades obtenidos en am­

bos tipos de terreno, según dos direcciones horizontales, Mo se incluye 

el acelerograma .del sismo 3 para terreno compresible. Cabe aclarar que 

en el cálculo de espectros de tdrsión se utilizan registros completos, es 
decir, se emplea como excitación toda la historia de cada temblor. Esto 

·Se debe principalmente a las características de los acelerogramas selec­

cionados. Como se observa en las figs 12 a 16, existen amplitudes de 

aceleración importantes a lo largo de cada registro. 

Por otra parte, los espectros de torsión se calcularon para péndulos de 

periodo natural" comprendido entre 0.1 y 6 s para el caso de suelo blando 

y de 0.1 a 7 s, para estructuras apoyadas en terreno duro. En ambos ca­

sos los periodos de torsión se incrementaron con intervalos constantes de 

O.OS s; para el primer tipo de terreno resultaron 109 abscisas espectra­
les (periodos de torsión); para terreno duro se utilizaron 119 abscisas. 

Además, se utilizaron estos valores de amortiguamiento crítico: O, 2, 5 

y 10 por ciento. 
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Por medio de un graficador automático se dibujaron los espectros de res­

puesta obtenidos en este trabajo, así como los espectros de respuesta en 

traslación calculados por otros autores {refs 21 a 23). 

Para un temblor dado y suelo compresible se obtuvieron 3 juegos de espec­

tros de rotación, uno para cada dirección de propagación de la onda de · 

corte {X, Y) y otro para la superposición de ambos efectos {X+Y); en for­

ma análoga se determinaron los espectros de pseudovelocidad angulai· y 

pseudoaceleración angular, con lo cual resultan 9 gráficas de espectros 

de torsión para suelo compresible. Igual número de gráficas se obtuvo p~ 

ra terreno firme, con lo cual se tienen dieciocho juegos de espectros por 

cada temblor seleccionado, En total se dibujaron cincuenta y cuatro gi:á­

ficas de espectros de torsión e igual número de gráficas de espectros de 

tr:aslación. Sin embargo, para fines de este estudio sólo se presentan 4 
gráficas de espectros de traslación y 4 de espectros de rotación para ca­

da temblor, las cuales se muestran en las figs 17 a 40. 

Es necesario señalar que en esas gráficas los ejes de referencia se trazi 

ron en escala aritmética, a diferencia de· los espectros mencionados en el 

cap 2. 



4." APLICACION DE ESPECTROS DE RESPUESTA f\ EDIFICIOS S!METR!COS DE Utl PISO 

4. 1 R<!.lac.ló11 de 6JLe~uwua. 

En este subcapftulo se obtiene la relación de frecuencia en edificios de 
un piso_ de planta rectangular (fig.l). Dicha relación se define como el 
cociente 

donde w0 es 1 a frecuencia natural de torsión y "'x es 1 a frecuencia natu­
ral de traslación de cada edificio. Mediante íl y Tx• el periodo de tras­
lación, se calcula T

0
, el periodo de rotación de una estructura determ1-· 

nada. 

Cada edificio tiene masa M y rigidez lateral equivalente K~, Ky en las 
direcciones principales x-y. Se admite que los elementos estructurales 
como muros y columnas contribuyen a la rigidez del edificio pero no a su 
masa. 

De acuerdo con la distribución de rigidez lateral se definen cuatro gru­
pos de edificios, los cuales se indican en la fig l.. 
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4.1.1 Edificio con rigidez uniforme en toda el área· 

El edificio que representa el primer grupo de estructuras (fig la) tiene · 

· rigidez lateral distribuida unifonnemente en el área resistente en las di­

recciones x-y, y ~elación largo/ancho igual a (a/b). Para este tipo de 

estructuras wx se calcula asf: 

2 w·=K'/M X X 

donde K~ y M se definieron previamente. 

La rigidez equivalente se expresa 

(4.2) 

(4.3) 

donde kx(x,y) es la rigidez lateral por unidad de área; A el área de la 

sección trasversal del elemento que resiste fuerza cortante. Si en di­

rección x la rigidez es uniforme (kx = constante) y la sección trasver-

sal es un rectángulo de dimcns iones ay b, se obtiene · · 

· K' · = k ab X· X 

Y análogamente, en dirección y 

K' = k ab .Y y 

Al sustituir (4.4) en (4.2) se tiene: 

Por otra parte, la .frecuencia w8 se define: 

(4.4) 

(4.5) 

(4,6) 

(4.·7) 

donde Ka es la rigidez torsionante respecto a un eje vertical que pasa 
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por el centro de masa del edificio; J es el momento polar de inercia de 

masa respecto a dicho eje, J se define así: 

(4.8) 

siendo p el ·radio de giro y M la masa de la estructura. 

La rigidez Ka se calcula con la f6rmula 

(4.9) 

donde x,y es el sistema de ejes principales cuyo origen coincide con el 

centro de masa; kx y ky ya se definieron, 

. Si la rigidez lateral es uniforme en ambas direcciones, para este grupo 

de estructuras se obtiene; 

K' = ab ( k b2 
t k a2)/12 6 X y 

( 4 .10) 

El radio de giro d~ una se'cción transversal de §rea A vale; 

(4.11) 

siendo J el momento polar de inercia; lx e J los momentos de inercia de 
p . y .• t 1 1 

área respecto a los ejes principales x-y. Para una se~c1on rec angu ar se 

obtiene 

( 4, 12) 

Entonces, la ec (4.8) queda 

J = (a2 
t b2) M/12 (4.13) 

Y al sustituir las ecs (4.10) y (4.13) en (4.7) se llega a 
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(4,14) 

Por lo tanto, la relación de frecuencia para este grupo de estructuras, 

íl1, se obtiene sustituyendo las ecs (4,6) y (4.14) en (4.1). Después de 

simplificar se obtiene 

(4.15) 

Cuando kx = ky o bien a = O, la ecuación anterior se reduce a la unidad, 

y, de acuerdo con la definición de íl (ec 4.1), se obtiene: 

( 4, 16} 

En caso de que k~ = ky 1 a relación íl1 va 1 e 1 y es independiente de ( a/b). 

4.1.2 Edificio de rigidez unifotine en el perfmetro. 

Para es~e edificio la rigidez lateral de un elemento estructural se define 

así: 

Kx ;, l kx(x)dx 
a 

(4.17) 

donde kx(x) es la rigidez lateral por unidad de longitud en dirección x; 

a es la longitud del elemento que resiste fuerza lateral. Si la rigidez 

se distribuye uniformemente·a lo largo de a, la ec (4.17) se reduce a 

( 4.18) 

Para la estructura mostrada en la fig lb, la rigidez lateral equivalente 

es: 

K' = 2a k X X 
(4.19) 
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Análogamente, 

K1 = 2b k 
'/ y 

(4.20) 

Por otra parte, la rigidez torsionante K0 de una estructura con un .elemen­
to estructural resistente en dirección x y otro en dirección y se escribe: 

K0 = f (/kx(x) )dx t [ (x2ky(y) )dy 
a b 

(4.21) 

donde k'/(y) significa rigidez lateral. por unidad de longitud en dirección 
y; kx(x) se definió anterionr.ente; x es la abscisa del elemento ·que resiste 
fuerza cortante en dirección y; y es la ordenada del elemento que resiste 
fuerza lateral en dirección x (fig lb). 

En estructuras .de rigidez un1fo1me a lo largo de cuatro elementos perime­
trales, después de aplicar 1 a ec (4,21) se obtiene: 

Al sustituir en (4.2) la ec (4.19) y en (4.7) las ecs (4.13) y (4.22), 

después de llevar esos resultados a {4.1) se tiene 

En caso de que kx = ky y a = b o que a = O, ·1 a ecuación anterior conduce 

a 

mientras que para (a/b) = ·a.s y kx = ky se tiene 

4.1.3 Edificio de 9 columnas 

En este caso la estructura está formada por 9 columnas distribuidas simé-
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tricamente en planta, y masa total M. Cada columna tiene la misma rigidez 
lateral en las direcciones x,y (figle). El edificio se considera fonna­
do por 3 marcos planos en cada direcci6n x,y, de modo que para calcular 
la rigidez lateral equivalente se suman las rigideces correspondientes a 
cada marco. Debido a la simetria de columnas la rigidez de cada marco en 
dirección x es Kx; por lo tanto, la rigidez equivalente es 

K' = 3 K X X 

En forma análoga, 

K' = 3 K y y 

La rigidez torsionante equ1v&lente se c&lcul& &sf 

Ka·= 2Kxb2/4 + 2 KYa2/4 

K' = K la2 + b2)/2 6 X 

Al sustituir la ec (4.24) en (4.2) y las ecs ,(4.27) Y (4.13) 

después de llevar las expresiones resultantes a la ec (4.1) 

O sea, 

(4.24) 

(4.25) 

(4.26) 

(4.27) 

en (4,7), 

se llega a 

(4.28) 

( 4.29) 

Lo anterior significa que en este tipo de edificios la relación de fre­
cuencia no depende de la relación de aspecto (a/b), 

,_ 
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4.1.4 ·Edificio de 4 columnas 

El edificio está constituido ·por 4 colun;nas distribuidas simétricamente en 

cada esquina, con masa total M. Cada columna tiene la misma rigidez en 

las direcciones x,y (fig ld). Como en el caso anterior, la rigidez equiv!!_ 

lente en traslación se calcula sumando la rigidez de cada marco: 

K' = 2K = K' 
X X y ( 4. 30) 

La rigidez torsionante equivalente se determina con la siguiente ecuación: 

K' = K (a2 + b2)/2 0 X 
. (4.31) 

Al sustituir en (4.1) las ecs (4.30), (4.31) y (4.13) se llega a 

n¡ = J {4.32) 

Y por lo. tanto, 

(4.33} 

De aquí se concluye que la relación de frecuencia es independiente del co­

ciente (a/b). 

Es necesario aclarar que en la fo1:mulación anterior, para el cálculo del 

momento polar de inercia de masa J (ec 4.3) se utilizó un razonamiento sim 

plista, puesto que al tratarse de estructuras con planta rectangular 

{fig 1), se debió considerar el alabeo. Sin embargo, el momento polar de 

inercia, J se calculó comq: p. 

(4.lla) 

En el caso de torsión de secciones cuadradas o rectangulares no es posible 

hablar de un momento polar de inercia real a menos que se trate de seccio­

nes circulares; por lo tanto, si se quisiera considerar el alabeo, se 
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tendría que calcular un momento polar de i.nercia efectivo, Jef como (ref 

24): 

Jef = 16 a*
3 

b* [ 1/3 - 64 a* / 11
5 

b* tanh(11 b*/2 a*) J (4. llb) 

donde a*= a/2 y b* = b/2 .. (figle). 

Entonces, al introducir la ec (4.llb) en (4.8), el valor de J cambiaría 

y en consecuencia la frecuencia natural de torsión, w0 (ec 4.7) se modifi­

caría, produciéndose un cambio total en las relaciones de frecuencia (ec 

4.1). 

Lo anterior se puede comprobar de manera sencilla si se comparan en forma 

numérica los valores de Jp y Jef para diferentes relaciones de aspecto. 

En este trabajo .se consideran los siguientes valores de a/b : 0.3, 0.5 y 
1.0, 

Entonces, si b = 30 rn y a/b = ·o.3, se tiene que. a= 9 rn; por lo tanto, 

la ec (4.lla), da 

Jp = 22,072.5 rn4 

y 

Jef = 5924.8 rn4 

Para a/b = 0.5, a = 15 rn, se obtiene 

y 
JP = 42, 187 .5 rn4 

Jef = 23,638,2 rn4 

·.•·. 
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Finalmente, para a/b = 1.0, a = 30 m, las· ecs (~.lla) y (4.llb), resultan 

= 135000 m4 

= 142821. 7 m4 

Como se puede observar, los valores de JP son 373 y 179 por ciento mayores 

a los de Jef para las relaciones de a/b iguales a 0,3 y 0.5, respectivamen­

te. En el caso de a/b = 1.0, el valor de J f es un 6 por ciento mayor al de e . 
Jp. En conclusión, se puede decir que para valores de a/b muy pequeños, los 

valores de Jp son muy superiores a los de Jef' mientras que para relaciones 

de a/b iguales o mayores a la unidad, los valores de Jp empiezan a dismi­

nuir respecto a los de Jef' 

Otro aspecto importante que no se han tomado en cuenta es la rigidez torsio­

nante de ·columnas; en este caso, al incorporarse modificaría todavía más las 

frecuencias naturales de torsión (ec 4.7) así como las relaciones de frecúerr. 

cia (ec 4.1) de estructuras formadas a base de columnas. Si se introdujera 

este concepto se podría pensar en estructuras deformables con masas con-' 

centradas en lugar de suponer que los sistemas de piso son diafragmas in­

deformables en su plano, tal como se ha consiaerado hasta ahora en él 

análisis estructural. 

4. 2 Citec.ueo de exc.mtt<.ic.idad ac.c.ldeiitaf. 

A continuación se presenta el método propuesto por Newmark (ref 5) para cal­

cu'lar la excentricidad ey de estructuras de un piso (fig 1) sujetas a la 

acción combinada de movimientos de traslación y de rotación del terreno. 

Sea D el desplazamiento máximo de una estructura de rigidez equivalente 

K~, producido por una fuerza sísmica F x. Entonces, 

D = F /K' X X 
(4.34) 
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Sea 04 b/2 el des.plazamiento máximo en u1i extremo del edificio y -D~ b/2 

en el otro extremo, producidos por un par de magnitud Fxey; bes la di­

mensión mayor de la estructura en planta (fig 6). Entonces, 

D' b/2 = F e b/2 K' 
~ X y 6 

donde K0 es la rigidez torsionante equivalente de la estructura. 

Al dividir la ec {4,35)entre la ec {4.34), se tiene 

O /O= b e K'/2 K' 
~ y X 6 

{4.35) 

(4.36) 

La excentricidaa ey expresada como fracción del lado b se escribe: 

( 4. 37) 

Esta ecuación .Permite obtener la excentricidad e/b en función de los des­

plazamientos D y D~ inducidos por la traslación y rotación del terreno, y 

las excentricidades equivalentes Ka y K~, las cuales dependen del tipo de 

estructura en estudio (Ver secciones 4.1.la 4.t.4). 

Para fines de diseño O es la ordenada del espectro de desplazamiento, la 

cual depende del periodo Tx y del amortiguamiento crítico en traslación; 

O~ es la ordenada del espectro de rotación, que a su vez es función del 

periodo T0 y del amortiguamiento crítico en torsión. El significado de 

O y 06 en caso de ut11 izar· espectros de respuesta es análogo al que tie­

nen en espectros de diseño. 

Para la estructura mostrada en la f1g la la ec (4.37) queda 

(4.38) 
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Si kx = ky y a = b se obtiene 

e/b = D,¡/30 

Si a/b = .o.5 y kx = ky se tiene 

e/b = D,¡/4.80 

Y para a = O ó ky = O, 

e)b=OJ60 y lt' 
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Para el tipo de edificio que se indica en 1 a fi b lb 1 a ec ( 4. 37) se escribe: 

e/b = (D.¡/D) ( 1 + kl/kxb)/2 

Si kx = ky y a = b resulta 

e/b = 04,10 

Si a/b = 0.5 y kx = ky' 

Si a ~ O o ky = O, 

( 4. 39) 

Para la estructura de 9 cólumnas (fig le) la excentricidad se expresa así: 

ey/b = (D$/O) (1 + a2/b2)/3 (4.40) 

Si a = b, la ecuación anterior queda 

·e /b = 2(0 .. /0)/3 y ~ . 

y para a/b = 0.5, 

Si a = O, 

e/b = (0$/0)/3 

Finalmente, para el edificio de 4 columnas en las esquinas (fig ld) '1a ex~ 
centricidad se escribe: 

e/b = (D,plO) (1 + a2
/b2)/2 ( 4.41) 
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Si a = b, 

Si a = 0.5, 

mientras que para a = O se tiene: 

En el presente trabajo Onicamente se han calculado valores de relación de 

frecuencia y excentricidad accidental para tres relaciones de aspecto (a/b) 

iguales a O, 0.5 y l.. Sin embargo, para valores de a/b diferentes a los 

aquí tratados las relaciones w0/wx y eytb se calculan con las expresiones 
que corresponden a cada grupo de estructuras, 

Se ha .señalado que la relación de frecuencia en estructuras con idéntica 

rigidez lateral por unidad de área en las direcciones x, y (fíg la) es 

independiente de la relación a/b, Para estos casos se tiene w0 =wx. 

En edificios de 9 y de 4 columnas (figs le y d) la relación de frecuencia 

también resulta independiente de a/b, tal como lo indican las ecs (4.28) y 

(4.32). 

Por Oltimo, es necesario mencionar que los casos en .que a/b =O represen­
tan estructuras ideales. Para fines de este trabajo el. valor mínimo de la 

relación a/b será o.3. 

4 • 3 So!ttc..io nu 1!W11<!Jr.l~~ 

En este subcapítulo. se calculan excentricidades accidentales en estructu­

ras simétricas de un piso, como las mostradas en la fig l. Con los resul­
tados obtenidos se evalúa 1 a di sposi c i6n reglamenta ria referente a excen­

tricidad de diseño y,en particular, el concepto de excentricidad acciden­

tal. 
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Las soluciones numéricas se. presentan en forma gráfica para estructuras 

desplantadas en suelo compresible y terreno finnc de la ciudad de México. 

Dichas soluciones se obtienen con base en el procedimiento presentado en 

los subcaps 4.1 y 4.2 y en los espectros de respuesta calculados con 

ESTOR; también se utilizan los espectros de diseílo citados en el c~p 2. 

A continuación se indica el procedimiento para calcular excentricidades 

accidentales: 

l. Dado un edificio perteneciente a uno de los grupos 111ostrados en la 

fig 1 y una determinada relación de aspecto, a/b, se selecciona el perio­

do de traslación, Tx y el amortiguamiento, ~. para los c.uales se quiere 

detern1inar D, el máximo desplazamiento de la estructura producido por 

traslación del terreno. En análisis espectral D equivale a la ordenada 

del espectro d~ desplazamiento. 

2. El v~lor de Tx escogido se lleva a los espectros de traslación y se 

lee D(Tx, ~).la ordenada de desplazamiento corres.pondiente a un cierto 

valor de amortiguamiento. Esto se puede hacer en forma gráfica o analf­

tica, como en·el caso de los espectros de diseño mencionados en el cap 

2. En el caso de espectros de respuesta generados con ESTOR, las orde­

nadas se pueden obtener de las gráficas o de. listados disponibles. 

3. El periodo natural de rotación, T0, se calcula a partir de Tx y de la 

relación de frecuencia calculada segOn lo expresado en el subcap 4.1. 

4. El periodo T
0 

se lleva a los espectros de torsión y se lee D$• la or­

denada de rotación correspondir.nte al amortiguamiento previamente selec­

cionado. Dicha ordenada, 'como en el inciso 2, se puede obtener en fOnna 

gráfica o analítica, o bien de resultados tabulados, como en el caso de 

espectros calculados con ESTOR. Además, las ordenadas espectrales D' se 

debenmultiplicarporb/2 para obtener el desplazamiento de la estructura 

producido por rotación del terreno, ºf 
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S. Con las ordena_das D y º~.se calcula e;, la excentricidad accidental, 

expresada como fracción de b; para ello se requiere utilizar una de las 

ecuaciones obtenidas en el subcap 4.2, de acuerdo con el tipo de estruc­

tura. 

Siguiendo el procedimiento anterior, en este trabajo se calcularon ·valo­

res de e/ben estructuras de un piso (fig 1) mediante espectros elabora­

dos en un informe reciente (ref 16), Para ello se utilizaron tres espec­

tros de terreno compresible con valores de tb iguales a 0.789, 0.20 y 

O .12 s, los cual es corresponden a velocidades de onda de cortante igual es 

a 38, lSO y 2SO 111/s, respectivamente, Asimismo, se calCularon .excentri­

cidades a partir de espectros de terreno firme con tb igual a O.OS s. 

Es necesario señalar que debido a que el valor de V
5 

igual a 38 m/s re­

presenta suelos altamente compresibles, se seleccionaron dos valores adi­

cionales de Vs °(lso y 2SO m/s) para representar suelos de mediana consis­

tencia. 

Las figs 41 y 42 muestran las grH1cas de excentricidad para estructuras 

con relaciones de aspecto iguales a 0,3 y 0.5, respectivamente. Se esco­

gió la relación 0.5 por considerar que representa estructuras reales, co­

mo las que se construyen en la práctica; el valor de a/b =0.3identifica 

el caso limite de estructuras muy alargadas en planta. 

Por otra parte, se calcularon excentricidades en estructuras de un piso 

{fig 1) a partir de los espectros de torsión aquí generados, y espectros 

de traslación calculados por otros autores (refs 21 a 23), 

En este trabajo sólo se presentan resultados obtenidos a partir de espec­

tros generados pe~ el sismo del 24 de octubre de 1980 (sismo 3); en este 
caso lil~ excentricidades resultaron mayores que las obtenidas con los 
otros dos temblores. 

Se calcularon excentricidades en estructuras desplantadas en suelo com­

presible y terreno firme para valores de tb iguales a 0.789 y O.OS s, 

respectivamente. 
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También se incluyeron estructuras desplantadas en suelo de mediana consis­

tencia; para esos casos se éonsideraron espectros de rotación con valores 

de tb iguales a 0.20 y 0.12 s; las excentricidades respectivas se calcu­

laron a partir de excentricidades para terreno compresible. Como se sabe, 

las excentricidades dependen de la relación o,P/D, donde D,P es función in-
versa de Vs (ver ces 3.12 a 3.14). . 

Debido a lo anterior, es posible obtener una relación lineal entre la ex­

centricidad asociada a un valor de tb igual a 0.789 s y la excentricidad 

correspondiente a tb igual a 0,20 ó 0,12 s. En el primer caso (tb = 0.20 s) 

la relación se obtiene al dividir 38 m/s entre 150 m/s;'en el segundo caso 

se divide 38 m/s entre 250 m/s, Esto sign1fica que para calcular las ex­

centricidades correspondientes a tb igual a 0.20 s y tb igual a 0.12 s bas­

ta multiplicar la excentricidad asociada a tb = 0.789 s por 0,253 y 0.152, 

respectivamente, 

En 1 as figs 43 a 46 aparecen gráficas que muestran 1 as excentri ci da des ob­
tenidas' en estructuras con relaciones de aspecto iguales a 0.5 y 0.3, res­

pectivamente. Las figs 43 y 45 muestran los resultados que se. obtienen 

con los espec~ros asociados a una onda de cortante propagándose en direc­
ción X. Las figs 44 y 46 presentan los resultados que se obtienen cuando 

la onda se propaga en dirección Y. 

Es necesario aclarar que las exc~ntricidades se graficaron para un valor 

mfnimo de periodo Tx igual a 0.5 s, por considerar que en estructuras de 

interés práct ice como 1 as de dos nivel es, .1 os periodos fUndamenta 1 es son 

semejantes a ese valor. Sin embargo, en el análisis de resultados que se· 
presenta en el s·iguiente subcapítulo, se hace énfasis en estructuras cuyo 

periodo fundamental de traslación es de 1.0 s. Como se sabe, este perio­

do corresponde aproximadamente a estructuras de 5 pisos,análogas a las que 

se utilizan en conjuntos habitacionales de la ciudad de México. Por es­

te motivo, en el presente trabajo se. destaca la importancia de esa solu­

ción estructural • 
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Por otro lado, de. las excentricidades correspondientes i1 los cuatro gru­

pos de estructuras aquí estudiadas (fig 1), sólo se graficaron las envol-· 

ventes de dichos valores ( figs 41 a 45), 

4 .4 Vi&cM.i.ó1t de. 1t~u.ltadoJ 

En la sección 4.4.1 se discute la solución de 'los espectros de diseño pre­

sentados en el cap 2 y se destaca la importancia de los espectros de res­

puesta generados en el presente trabajo. En la sección 4.4.2 se discuten 

los principales parámetros que intervienen en el cálculo de excentricida­

des accidentales, tales como la velocidad de onda de cortante, Vs, el pe­

riodo de traslación, Tx, la relación de aspecto, a/b, y la dirección de 

propagación de la onda de cortante. Posteriormente, en la sección 4.4.3 

se analizan los valores de excentricidad accidental obtenidos en este tru­

bajo; di cho análisis se basa únicamente en los resultados presentados en 

las figs 43 a 46. Finalmente, en 4.4.4 se comentan las excentricidades 

accidentales presentadas en la tabla 3. Dichos resultados pueden servir 

como guía para posibles modificaciones a la norma en vigor relativa a 

excentricidad de diseño. 

4.4.1 Discusión de espectros de torsión 

Los espectros de diseño por torsión citados en el cap 2 representan un in­

tento para tomar en cuenta la rotación del terreno', la cual influye sobre 

el comportamiento sísmico de·edi'.icios. Dichos espectros se estimaron a 

partir de parámetros relacionados con intensidades máximas del terreno y 

factores de amplificación para un sitio determinado. 

En este trabajo se calcularon excentricidades accidentales en estructuras 

sencillas como 1 as de 1 a f.i g l. Di chas excentri el dades, que se indican 

en las figs 41 y 42, se compararon con las excentricidades obtenidas a 

partir de los espectros de respuesta generados con ESTOR (figs 43 a 46). 

De dicha comparación se puede pensar que los espectros de diseño por tor­

sión son aceptables, a pesar de que su construcción fue muy sencilla. 
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Por otra parte, l.a elaboroción de espectros de respuesta a torsión es im­

portante para el cálculo de la excentricidad accidental en estructuras si­

métricas de un piso (fig 1). Además, esto permite estimar en forma más 

aproximada el concepto de excentricidad de diseño, y en especial el refe­

rente a excentricidad accidental propuesto por el Reglamento de Construc­

ciones vigente (ref 1). 

Los resultados obtenidos también pueden contribuir a racional izar el di se-. 

ño sísmico de edificios mediante recomendaciones similares a las nonnas 

presentes. Sin embargo, éstas deben tomar en cuenta las variables que 

más influyen en el problema de torsión sísmica. En las figs 43 a 46 se 

presentan las excentricidades accidentales calculadas con los espectros 

mencionados. 

4.4.2 Parámetros que intervienen en el cálculo de ey 

Para destacar la importancia de las características del terreno, en este 

trabajo. se consideran distintos valores de rigidez al cortante del suelo. 

Como se mencionó en el subcap 2.1, mediante pruebas de prospección sísmi­

ca realizadas hace varios años en la arcilla del Vaso de Texcoco (1·ef 19) 

se registró u·n valor de Vs igual a 3B m/s para suelo altamente compresi­

ble y en condición de campo libre. Sin embargo, además del valor de Vs 

mencionado, en este trabajo se consideran valores de Vs iguales a 60 y 

100 m/s para representar suelos medianamente compresibles en zonas urba­

nizadas, y de 150 y 250 m/s para· representar suelos de mayor consisten­

cia. Los últimos dos valores de Vs corresponden, en ese mismo 'orden, a 

valores de tb iguales a 0.20 y 0.12 s ;como ya se indicó, el valor de 

Vs = 31l m/s da lugar a un tb igual a 0.789 s. Para la arcilla de alta 

compresibilidad se consid~ró un peso volumétrico natural de 1.19 ton/m3, 

el cual fue registrado a una profundidad de 18 m (ref 19),y una relación 

de Poisson igual a 0.49. 

Para representar terreno firme se consideró un valor de Vs igual a 600 m/s, 

el cual corresponde a un valor de tb igual a 0.05 s; además, se supuso un 
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peso volumétrico igual a 1.5 ton/m3 y una relación de·Poisson igual a 

0.35. 
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Por otro lado, se calcularon excentricidades en estructuras con valores 

de Tx comprendidos entre 0.5 ·y 5.0 s, considerando que en edificios de . 

interés práctico similares a los de dos niveles, el periodo fundamental 

corresponde aproximadamente al primer valor citado. Asimismo, para el 

análisis se utilizaron estructuras con relaciones a/b iguales a 0.5 y 

O.O; la primera relación representa un valor bastante común en el diseño 

y construcción de edificios, mientras que la relación nula representa un 

valor teórico utilizado sólo para fines de cálculo. En realidad es más 

razonable pensar en un valor práctico de a/b igual a 0.3, en lugar del 

caso de estructuras ideales con relación de aspecto nula. 

Otro de los factores que influyen en forma determinante en el cálculo de 

excentricidades, es la dirección de propagación· de las ondas de cortante 

con que fueron generados los espectros de respuesta. Así, de las figs 

43 a 4ó se observa que los resultados obtenidos a partir de espectros 

generados por ondas de corte propagándose en dirección Y son mayores a 

los obtenidos en dirección X. En este caso se advierte un efec.to mayor 

en dirección Y para el cálculo 'de excentricidades q_ue en dirección X. Sin 

embargo, es necesario aclarar que este efecto se manifiesta exclusivamen­

te en los resultados obtenidos en estructuras desplantadas en terreno com- . 

presible y suelos de media~a consistencia. 

4.4.3 Análisis de excentricidades accidentales 

De las figs 43 a 46, se observa lo siguiente; los valores de excentrici­

dad obtenidos en estructuras con relaciones a/b iguales ·a 0.5 y" 0.3, y 

valores de tb iguales a 0.789, 0.20 y 0.12 s definen gráficas que resul­

tan paralelas entre sí. Además, en todos los casos se observa que los 

valores de e/b para tb igual a O. 789 s . quedan arriba de la recta ho­

rizontal (ey/b .= 0.1) que marca la disposición del Reglamento del Dis­

trito F~deral (ref 1) . 
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Los valores de excentricidad obtenidos en estructuras desplantadas en te­

rreno firme para tb igual a O.OS s, se localizan abajo de dicha recta, 

observándose que en promedio, el valor máximo de eytb registrado resulta 

igual a 0.07. En .este caso, la norma actual sobrestima el diseiio en un 

30 por ciento al proponer una excentricidad accidental de 0.10. 

Por otro lado, las excentricidades calculadas en estructuras con relacio­

nes a/b iguales a 0.5 y 0.3, a partir de espectros generados por ondas 

transversales propagilndose en dirección Y (figs 44 y 46) son mayores a 

las calculadas en direcci6n X (figs 43 y 45), para valores de tb iguales 

a 0.789, 0.20 y 0.12 s, respectivamente. Se advierte un incremento de 

50 por ciento en los resultados obtenidos en estructuras con relaci6n a/b 

igual a 0.5 (fig 44) mientras que las excentricidades en estructuras con. 

relaci6n a/b igual a 0.3 (fig 46) se incrementan un 40 por ciento. Ade­

más, las excentricidades obtenidas en estructuras con relac16n a/b igual 

a 0.5, a partir de ondas transversales propagándose en direcc16n X y Y 

( figs 43 y 44), resultan un 35 por ciento mayores a las obtenidas en es­

tructuras con a/b igual a 0.3 en las mismas direcciones (figs 4s y 46), 

para todos los valores de tb estudiados. 

4.4.4 Excentricidades para fines de diseño 

En la tabla 3 se muestran valores de excentricidad obtenidos de las grá­

ficas que se presentan en las figs 43 a 46. Dichos valores podrían ser­

vir de base para modificar Ja disposici6n reglamentaria actual. Sin em­

bargo, los valores de ey/b mencionados corresponden sólo a cinco valores 

de Tx• como se puede.ver en dicha tabla; para valores de periodos funda­

mentales diferentes a los ahí presentados, los valores de excentricidad 

correspondientes se pueden obtener directamente de las gráficas mostr~­

das en las figs 43 a 46. 

Por otra parte, se advierte que los valores de excentricidad para tb. igual 

a 0.789 s son muy grandes en estructuras con valores de Tx iguales a 0,5, 

1.0, 3,0 y 5,0 s, principalmente en los resultados obtenidos en direcci6n 
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Y. En este caso,'el diseño·ctc estructuras con base en los resultados men­

cionados podría resultar antieconóniico. 

Es necesario aclarar que las excentricidades obtenidas se atribuyen ex­

clusivamente a rotaciones del terreno, Sin embargo, los valores propues­

tos en la tabla 3 podrfan disminuir al incluir el efecto de interacci6n 
suelo-estructura; por efecto de este fenómeno las frecuencias naturales 

de torsión y de traslación del sistema disminuyen con respecto a las que 

se obtienen sin considerar esta influencia. En consecuencia, se incremen­
tan los periodos naturales, de tal modo que al introducirse estos valores 

en los espectros de torsión y de traslación, se obtienen ordenadas espec­

trales que son distintas a las que se tendrían si no se considera la inter­

acción; dichas diferencias dependen de la forma de los espectros que se· 

utilicen en el cálculo de las excentricidades. 

.·. 



5. CONCLUS!OtlES Y RECOMENDACIONES 

Las principales ·conclusjones de este trabajo son; 

l. La rigidez al cortante del terreno influye notablemente en la. obtención 

de los valores de ey; a medida que aumenta el valor.de Vs la excentricidad 
accjdental disminuye. 

2. Las excentricidades obtenidas en estructuras desplantadas en terreno 

compresible para un valor de tb igual a 0.78~ s, resultan mayores a los va­

lores obtenidos para tb igual a 0.20, 0,12 y O.OS s, respectivamente. Asi­

mismo, son mayores que el valor especificado por la dispos1ci6n reglamen­

taria en vigor. En cambio, los valores obtenidos en estructuras desplan­

tadas en terreno finne para tb igual a O .OS s son congruentes con dicha 

disposición. 

3. Los valores de excentricidad obtenidos en estructuras con relaci.ón a/b 

igual a 0,5 (estructuras de forma rectangular), resultan en promedio un 

35 por c1ento mayores a los obtenidos en estructuras alargadas con rela­

ción a/b igual a 0.3. 



• 50 

4. Las excentricidades calculadas en estructul'as con relaciones a/b igua­

les a O .5 y 0.3, a partir de espectros generados por ondas transversales 

·que se propagan en dirección· Y y valores de tb iguales a 0.789, 0.20 y 

0.12 s, resultan mayores a las obtenidas en dirección X. En el caso de 

estructuras con relación a/b igual a 0.5 los resultados se incrementan un 

50 por ciento, mientras que en estructuras con relación a/b igual a 0.3, 

el incremento de excentricidad es de un 40 por ciento. 

De acuerdo con lo expresado en la sección 4.4.4, se indican algunas reco­

mendaciones preliminares que podrían ser de utilidad en el diseño sísmico 

de estructuras con relación de aspecto comprendida entre 0.5 y 0,3: 

l. Para estructuras que se quieren desplantar en suelos con Vs igual a 

150 m/s se podría tomar un valor de excentricidad eyfb igual a 0.20. 

2. Para estructuras que se vayan a cimentar en suelos con Vs igual a 

250.m/s la excentricidad ey/b podr~a ser igual a 0.13. 

3. Cuando se quiera construir estructuras desplantadas en terrena f1rme 

con Vs igual a 600 m/s ·ser'ía razonable utilizar en ambos casos un va­

lor de ey/b i~ual a 0.08, 

De acuerdo con lo expresado en parrafos anteriores, para futuros trabajos 

de investigación referentes al problema de torsión, se recomienda llevar 

a cabo lo siguiente: 

l. Disponer de más registros sísmicos y generar otros espectros de torsión. 

Además, se recomienda determinar la excentricidad accidental en estruc­

turas de planta rectangular con relaciones diferentes a las que aquí se 

utilizaron, y en edificios de planta irregular. 

2.·Determinar valores de Vs en sitios que representen las zonas espec1f1ca­

das por el Regl~mento del Distr1to Federal. Para ella se deberán hacer 

pruebas de prospección sísmica, como las efectuadas ha.~e varios años en 

Vaso de Texcoco y en la subcuenca Xochimilco-Tláhuac. 
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3. Seguir generando espectros. de respuesta a torsión en la misma fornia co­
mo se calcularon los espectros de este trabajo, con objeto de incluir 
registros de futuros temblores. Así, con los espectros existentes y 

los que se generen en el futuro, se podrán obtener espectros de diseño 
para suelo compresible y terreno finne. Igualmente, se deberán o?tener 
espectros de diseño para la zona considerada· como intennedia en el Re­
glamento de Construcciones para el Distrito Federal. 

4. Calcular espectros de respuesta a torsión y a traslación correspondien­
tes a distintas zonas sísmicas del país, a fin de. que, con base en aqué­
llos, se generen espectros para el diseño sísmico de estructuras. 

5. Diseñar estructuras de tipo habitacional utilizando la disposicidn re~ 
glamentaria actual y cualquiera de las recomendaciones indicadas en es­
te trabajo, principalmente las referentes a suelos de mediana consis­
tencia. Es to penniti ría comparar 1 os elementos mecánicos obtenidos con 
ambos ·diseños, y evaluar el incremento de resultados en estructuras di­
señadas con las recomendaciones de este trabajo. 
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Tabla l. Datos de temblores registrados en el Valle de México en el periodo 

1961-1900 ( ref 18). 

Sitio Amá1 vmáx 0máx Tipo 
de · Fecha Componente M' 1 de 

recistro cm/s cm/s cm Suelo 
"t.r·••J.a IO•lU•l•il OMJ* 1110• u •w 17,11 ),UIU '·'º" '·. 11 l•IV 9\,u,.lo 
Al~d• lO·~U·ll•l 1 llOI 11TPU't.: 20.nt l.OIU •. au '·' l ll•IV !U.inJo 
Al.a,..d& 11-v~11u l ll~I :fl'l'H'~f n.:o' 11.101 tt.HI '" Vl•\'U •h,,•!'1 
Ah,...,Ja 11·V·1'U llUI :1n•11 •c u.ou 10,&Gt U,lOI .. , Vl•\'ll lllnJO 

Ah"'""'ª U•Y•l10: tlUI .'1\0''""' u."' t.un ,,UH '·' VI llar.d, 
Al&.,.,J& n-v-11u UIO! ~/JJ'H't a.u, 10,' 1.11n .. ' VI 11.,n·lo 
1o1.i....id1 J0·1t-D .. J tJ l~I 11u•u•.., '·''" 1.nn J.uor '" " ti.indo 
hl&.Ot>,!d.1 JO·ll•UH 11101 111'1ºU'r.: ).1' l,OHI t.1Ut '" IV al.11"'º 
a.J,r, ~. ean•H•• l•VI l·IH' UMI 11·5 Jt.IH 1.110• ,_.,, 

'" "' 111.in•\g 
tJ.1t. ,¡, 1;0.11J\e1 l·VI t·l h 1 U!~I J:.•'.I Jl.101 1,JU J,UU '" VI ,, .. ,.,.,., 
P•Uo tJl/, .u.!.itqo 6•Vtl•ltH 11:11 '"' U.Ul 10,lll ,,1nt "' VI !ll1n:i3 
r.u.10 l:J1t. 1UJ1 l~CI l•lll !•1 "I 1::11 C·óf u.ni 11.101 ,,HU '" VI ll.i.nd3 
c;l.-.11. tJ1!. ·h~l:~ci 6-VU•lHI 1!!31 

,_, 16,HJ 11,IH 10,ll ... ., " ,h1:.1ci 
c:1-... tJ1t. "" '~~,,. •-11u-11~1 1::11 U·S 11.l'H •.a:u 1.tu . '·., VI ll\Jnd3 
Cl.M1n, toh!, .i.u:.~l" l·llU·lHI L ¡~O 1 '"' u.n ,,Ul J,tn1 '" VI lllndo 
Ch·.~n. t~lf. .=.un;.'!.: :1-11u1-~1u 11111 !l·S tl.lU t, ltZ U.ltl ••• VI ,ti,,.., 
Cl"'""'"· tHf • .l~IUp1n Zl•VIU·IU\ 1 )'JSI C·ii t.UH l.Utl 1.HU '·. VI ,1 ..... 1, 
c1 ........ 1J11. Au11.J" 'l·XI l•l 14' 11~·u ,_, ,.,tos z.un ), Uf '·' V llhn<l<t 
Cl...in, t.h!, :.o tJ;!n 1-v1:-11•t 'ª'ª 

,_, u.11 U,\t 11,Ul '·. V Ohndo 
cu .. ,,, tJ.c. AUU!'ln l•Vll•l"lil 1:~·11 t-• \t.Ut 1.nu '·"" ••• y 11 ..... J., 
Cl:Mlol. Coht. 1.tll~~1:1 1-11u:-1at IH~I :1-s u.ni 1.1on l'·ª" ••• V•Vl ,l.lnd1 
t•llo U1f, AtlUph Z•Vlti"·lHI 11~11 :1-1 10.u 10,17' 1,,au ••• V·YI Sl.i.r.d:J 
r.1tlci L'Jl!. Al! u¡i1.i 2•Vl:l·ltU 11'11 t•ll u.011 tt.tn a.u1 ••• V•VI lhndo 

<'· Unh•HllUUI l•Vll•ltU 11;111 ,_, lo.n1 l,llU 10.1u '·' VI "'"º <'· t:11h1uu1111 •·VU·llll u101 
,_. u. 42, 2.nn z.110' '" VI .... 

"· Ul\IYCUUlril ll·Vlll·1'6\ tUSI ... 1.00 1.111 1,HOI . .. VI .... 
••• u.~1vu11uu1 2l•Vlll•1HS { l'lll C·OI z.11n 1.1ns z.1n1 '·' VI c-.u·a 

"· U!!lvlllltJr~I z-v111-1Jo l l~~I :1-s u.111 J,UJ\ J.111& ••• \'-111 .... ... Unh•n1ur11 Z·Vlll•l1U 1 lli~I c-·1 11.111 l,UU 1,101 '·' 11-111 •tNtO 
Cd. unlYU•IU'11 ' U·ll·LHI 1"01 NOOC l l.'" ~.Ut 1.at '·. V .... 
Cd. 11ntvu11ur:.1 • U·•l·Ull o~.:n lltO",f u.01 l,IU 4,Jltl ••• V ~'º .... U!!lvllrllUtU ~ U·:t.t•llU "''" :1oac J,JU O.HI o.u '·' " .... 
'"· Ut1h·c:u1u,u ' U•l1•U11 IHOI :1tQ'I l+Ul O,Ut o.u .. ' ·1v I'"ª 
cd, UnlYOIUIUti• .: :¡ i··H·l 111 is~o1 NOOE ..... o.in o.nt .. ' IY·V .... 
"· u~ivuouru e U•O•UJI tUOI :110,. l.OlJ O,Ul o.lo• '" lll•V .. .. 
l\OtplUl J.JIC .l. lt•Jll•l1U lh~I NOOC t. UJ l.)lt º·''' ••• y .... 
ll.31pUal ;.¡¡.:; A U•Xt•l 111 IH·ll rno.1 J.Jll l,OI 1 O.Slt ••• V .... 
c.nuuln111c:!.1 l4·1U·IJl1 l l'l'll :1a'lC 11,UJ l.Jll 1.tal &.U Vl-'111 '"Jt1 
CllU!..t(hYIC:h 11·tll·l11t ll">OI :00:1 l:. Ul s.1n 1,IU &,\1 Yl•'/11 'l,¡ro 
Alburc• oJtl:-.:u::1 1'•Ul•llll 1 )111) ~OQJ:' 10. u1 l,JO, '·º'' '·U Vl•'lll 1'1\.1n11 
A l~r:I ,:i 1t:c¡.1c: 1 :t-IU•ltl1 11101 :;10:1 u.011 t,Ul J,'1S '·" 111-·:11· :J~.¡:>d<t 

C•llUO t.J<;ci ,\'il ll•lll-011 111'1 :1occ. 11.11 J 11.H J,Ol5 ,,U Vl•\'U ,, •. ,.h 
C•11tu ~<;3 ""' H-:tz•tlll tPCI l/')'l:I 11.111 "·ª" '·" l.~7 Vl•'.'lt · 111.a~'10 
i.ontl.1 :r..1c:l.;i~.al ll·Ul·1JT1 l IJ·11 i1;;ioc lt,,,, u.iu 1.115 S,H 'lf·'llt )t.1,,~;J 

tatOlfh l>•clcina 1 11-;n-un 0101 "190;1 n.1s '·º' '·'' l,H Yl·'lll 'Jl.1:1<f11 
SllU TUC0<.-0 1.l•Jlt•l111 11101 !tllD~ 11.111 u.n, 1.511 l,Sl 111-'lll Sl.1•1<1·'1 
Sou tc~e~ ll•lll•lHI tn.lr ""' st.111 U.lU ... ,,n Vl•Vll 91.ando 
AUn¡iln •":.&11;1 ll•rtt.-llJ1 ll'MI !tOOC n.11s 14.Ut t.Jts l,U Vl•VU a1.111Jci 
AU1&¡iS11 16ta11<1 1'•111-1111 11' ll 1no.1 u.1&1 11.111 1.101 •.H Vl•Vll Sl.1~~11 
SAllDP l4•Ul•1'H {)').,. :1occ 11,tSI l,llJ J,UI &,'1 111-'111 11l.1ndo 
SAllDP !:~g~:~~:: 1ne1 11'>0.4 10.111 lo ll 1.t?l l,'1 Vl•lllt a1111d<1 
cd, Unh•r•lurll IHDI !t·S u.su J,tst 1.511 '·" 111•1111 "''"' "'· untv .. r11:..1ru 11-lll•ltJI t 11'11 !•'.f 11.111 i.n1 1.111 &.U Vl•'ltl OUI• 
ll01pU•l AllC ll•ll1·ltf1 tH.H H001': foll5 1.111 1.ou ,,U Vt·Vlr l)llf'! 

Hoap&ul .uc 11-111-1111 e 1101 iOOtl u.ooz z.tn 1.211 &,SJ Vl•\"11 OJro ... u11h<1u1uru U·lll•tlll 11\'11 ,_, J.105 lotll o.ts4 ••• <V .. l. 
c;d. Unlvcruuaru U•Yl·ttl1 U1'11 ,_, J.UJ o.tu o,472 ••• ,v 0•.Ull 
5/.iLCI' ZJ•Vl•llJ) 1'1•11 :1-s 1.tU J,JU 1.14 ••• <V ahndo 
H. lllJ•ho A y • 2t·lll•lt11 UIOI 1100C u.sa ••• V alindo 
P•tlo Cdlf, ,11J1l10 :a•l·IHt U1.~I !1')0".l 11..0 ••• tV•Y DhnJo 
tdlf, ~. Ccni11<1• 1•Jllt•l1U l l111 H1Cll 1.Jo?ti ••• V 91tndo 
t•Ut. ;t, Gol\dlCl lll•l•Hll IH.U 119011 u.o '·' VII llllndo 

tdlf. "· Coru!lcrs Zi•VIU•ltll 1:1n !!10'.I 10.0 ••• V ahn.Jo 
Albl:re• llUn;o1ca lZ•lllt•UH 1:.-•1 e-:. ''·º '·' V llln.J:. 
Alb<lrc• Oll,.¡uc:a U•JU•UU lll.JI NOOt. u.o ••• IV Bbndo 
J.lt>.!tCI 011,.\•~C.I ll·ll·Ul'l 111.tl :1-s ''·º ••• VII lllan•\ci 
AU .. p~ll 16un.:> J-Vlt·l1U IH.'11 KOOJ: u.n ... y 1hnddl 
J.\U•¡•1n t4Uno 1·111-1'1' llUI :"c:.i H.o '·' IY•V 9hnddl 
sau t~•.:.,,co n-t-11H 11 HI HOOC LJ.11 ••• 1Y•V ll&nddl 
ccnLfO l.o1<N A•ll u-:o-un 1JI11 ",ª., "·'' ••• tV•llt l'lhndo 
l.Dt»d.i .."J<lhlllll U·Vl•l111 lll~I :100:.: u.o '·' .. lhnolo 
•• .i. lo• oe;•utc1 l•U•UI~ :.iooc ••• ••• tV•V lhnda 
cd. un1wvu1uru l•ll•IHI 1n11 ""º·' ••• ••• tV•V .... 
Cd, UoUVtUlltlrl.I 11-v11-1n• 1 ~-11 ·-· u.1 '·' y .... 
(4, U"IV"rtUllU 1~11-11u l{Ool!: ••• '" N•'I O'HO 
('ti, uruv11r::t1.uu J.Vt•ltl\ IJUI HOOC 1140 '" lV•Y .... 
Clll""1ll\;ucS1 n-111-on "'~" ~CJC is.o ,,, 

" .. l. 
Clll•.1 I h•1.h0 "\o1 U•ll•l 110 11'~1 t-11 1,,i, '·' VII .. l. 

* Distancia ep1central en Km 



Tabla 2. ,Información sísmica de los temblores empleados en este trabajo 

Datos de los temblores registrados (refs 21 a 23) 

Estación y Fecha . Dislancia 
Magnitud+ Profundidad Componente Epi central 

de registro ( l(m) ( 1"11) 

Edificio H. llidalgo 
Tlatclolco N 90 W 466.4 

29 - XI - 1978 

Instituto de Ingunierla 
7 ,7 Ms 22. 

Ciudad U11tversitaria N 90 11 457.9 
29 - XI - 1970 

Edificio Atizapán, sótano 
Tlat~lolco N 90 W 391.4 

14 - 111 - 1979 
7,6 Ms 30 

I11i:ti t.ulo de tngcnicrfa 
Ciudad Universitaria N 90 W 379. 7 

14-llI- 1979 

Edificio Atizapíln, sótano 
Tlllt.elol<o N 90 W 188.0 

24 - X - 1980 
6,5 Mb 33 

lnstit.ulo de Ingeniería 
Ciudad Universitaria N 90 H 178.0 

24 • X - 1980 

+ Ms =Magnitud calculada a partir de ondas de superficie 

Mb = Magnitud calculada a partir de ondas de cuerpo 

Angulo 
Epi central 

o• 

56,5° 

51.2' 

140,8° 

141.9° 

57 ,9' 

54.3° 

* Datos utilizados en el cálculo de espectros de respuesta a torsión 

Datos 

Duración* v*' 
(s) s 

(m/s) 

83 38 

80 600 

65 38 

80 600 

66 38 

30 60D 

del t~rreno 

Densidad 
(ton-s2)/in4 

0.121 

0.153 

0.121 

0.153 

0.121 

·.'; 

.0.153 
.. :·, ·',;_.; 

·-,.. 
····.·:·Y 
•\ .. ;· _ _.~, 

·. •' •• ' . J -.... 

: '-.. -.--.:/~~~-. 

-:· . . -· 
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Tabla 3. Excentricidades accidentales para fines de diseño 

Excentricidades accidentales, ey/b 

Características V = 38 m/s Vs = 150 m/s Vs = 250 m/s V 
5 

= 600 m/s 
de la s 

estructura tb = o. 7S9 s tb = o. 20 s tb = o. 12 s tb = o. 05 s 

a/b 1x UX Uy ux uv ux Uy UX ut 
(s) 

o.s . o. so 0.60 0.13 0.16 o.os 0.094 0.07 o.os 

1.0 0.13 0.54 0.033 0.14 0.02 o.oso 0.03S 0.02 

0.3. 2.0 0.08S 0.21 0.022 0.054 0.013 0.032 0.019 O.OlS 

3.0 0.38 0.66 0.096 0.17 o.oss 0.10 0.023 0.034 
--f---·- 1---~-

5.0 0.26 0.23 0.066 0.062 0.04 0.037 0.92 0.017 
---

o.s o.so o.so 0.20 0.20 0.12 o .125 0.072 0.072 
-- ~--- - -----

1.0 0.16 0.66 0.04 0.16 0.024 0.10 0.054 0.027 
-- -·· ·---

0.5 2.0 0.16 0.44 0.04 0.11 0.024 0.064 0.036 0.023 
-~ 

3.0 o.so º·ªº 0.12 0.20 0.074 0.12 0,034 O.OS4 
- ---

5.0 o.so 0.3S 0.12 0.096 0.076 0.05S 0.031 0.028 --
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y y 

.t t 
1--ª---l 1--a--J 

T kx 

b 

1~ 
X ky X 

ky 
, 

kx 

1 

a. Rigidez un.Horma b, Rigidez uni fonne 
en toda el área en el perímetro 

y y 

c. Edificio de.9 columnas d. Edificio de 4 columnas 

Fig l. Edificios de un piso con diferente distribución de rigidez 
lateral (ref 5). 
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l 
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:J,rn. 
---- s 1 sm1 ca 

Fig 2. Edificio de un piso con distribución asimétrica de masa 

y de rigideces ( ref 9) .. 

y 

' 

T 
d 

l 

T 
d/2 

CM X~- CT LL - -
b/2 . 

es 

¡ .. 
~ 

b Excitación 
-------1 sfsmica 

Fig 3. Estructura de un piso sujeta a torsión y fUerza lateral 

(refs 11 y 12). 

1 ""-kl ----"'k2 

1 
Movimiento 

1--~--11b/2 --.~-li-·~-b/2 ---J del terreno 

Fig 4. Sistema de un piso con muros de cor~ante (ref 12). 
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y 

a •. Planta b. Isométrico · 

Fig 5. Sistema auxiliar de un piso con tres grados de libertad (ref 15). 

y 

• 

T 
o . 

b X 

1 -
1 1 

,•' . o 

r-a--J ~ o . 
. ~ 

Fig 6. Rotación y traslación de la base de un edificio. 
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Fig 7. Espectros simplificados para movimiento adicional por 
torsión y distintos valores de tb (ref 16). 
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In>. =-0.637 lnA máx+ 1.52 

1 . 1 z 
-L"'ln>. =-0.616 (lnAmÓ•J + __ -f 

• + 2.7 lnA mÓ• - 2.88 

•• 
~ . ~ 

0,51------~--H-~ \\-4---1-------t 
ln>.=-0.6861nAmáx+ x'-
+ 1.25 X\ \o .. 't 

ln>-=-2.7 lnAmJ,+ 
0.1 1--------J.---+----- --¡-"""cf"-+ 8. 73 

0.01 1 

1 n >. = - 2. 7 1 ri A mÓ• + 7. 52 

5 10 

• Valores regislrodos en sucio blondo 
x. Valores registrados en suelo duro 

• Valores estimados en suelo duro 

A·= tasa de excedencia de temblores 

\ 
\ 

50 100 
2 

Am&x, en cm/s 

Fig 8. Tasa de excedencia de aceleración máxima en la ciudad de 

México, para suelo compresible y terreno firme (ref 18). 

500 
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Pcriodo,s 

Fig 9. Espectros simplificados para movimiento de traslació.n en 
suelo compresible y terreno finne (ref 16). 
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y y 

Planta 

X 

· onda incidente~ 

F'oco 7 
\/ ... 

_Q .... 

x, y, direcciones de registro 

X, Y, direcciones principales 
..... ,, ..... 

Fig 10. Propagación de una onda S transversal (ref 4). 
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• Resultados de ESTOR 
º·ºººº~ 
0.00002 

0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 2.0 30 50 \O.O 

Periodo , s 
Fig 11; Rotaciones obtenidas con ESTOR y espectro 

calculado por Tso y Hsu (ref 4), 
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* 1 gal = l cm/s2 
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. (ref 21). 
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Fig 17. Espectro de rotación para ondas que se propagan en dirección X. 
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Fig lB. Espectro de· rotación para ondas que se propagan en dirección Y. 
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4,0 ' 5.0 6.0 

Fig 19. Espectro de desplazamiento. Temblor registrado en dirección x. 
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Fig 20. Espectro de desplazamiento. Temblor registrado en dirección y. 
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.Fig 21. Espectro de rotación para ondas que se propagan en dirección X. 
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Fig 22. Espectro de rotación para ondas que se propagan en dirección Y. 
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Fig 23. Espectro de desplazamiento. Temblor registrado en direcci6n x. 
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Fig 24. Espectro de desplazamiento. Temblor registrado en dirección y. 



0.030 

0.027 

0.024 

~ 0.021 
'O 

"' 0.010 .... 

e: 0.015 
'º ·~ u 

"' 0.012 ..,, 
o o: 

0,009 

0.000 

0.003 

0.000 
0.00 

Sismo del 14 - 11 l - 1979 
Edificio Atizapán, sótano 
Tl atelol co 

~ = 10 % 

1 ,00 2.00 3.00 4.00 
PERIODO <SEG) 

04 

5.00 6.00 

Fi~ 25. Espectro de rotación para ondas que se propagan en dirección X. 
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Flg 26. Espectro de rotación para ondas que se propagan en dirección Y. 
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Fig 27. Espectro de desplazamiento. Temblor registrado en dirección x. 
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Fig 28. Espectro de desplazamiento. Temblor registrado en dirección y. 
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Fig 29. Espectro de rotaci6n para ondas que se propagan en dirección X. 

0,000585 

0.000520 

0,000455 

"O E 0.000390 

e: 0,000325 
·•o 
·~ u 
_¡:¡ 0.000260 

~ 
0,000195 

0,000130 

0,000065 

Sismo del 14 - 111 - 1979 
Instituto de Ingeniería 
Ciudad Universitaria 

= o % 

7.0 

0,000000 .¡_¡;,e:=:.___,~~~-t-~~~+-~~--t~~~-1--~~~-t-~~--i 
0,0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7,0 

PERIODO CSEG) 

Fig 30. Espectro de rotación para ondas que se propagan en dirección Y. 
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Fig 31. Espectro de desplazamiento. Temblor registrado en direcci6n x. 

... 1.40 

38.80 

32.20 

27.60 

Sismo del 14 - III - 1979 
Instituto de Ingeniería 

·ciudad Universitaria.· 

'º. 23.00 ·~ .u 
"' ~ 

18.40 "' e ,_ 
13.60 

9.20 

.... 60 

0,00 
0.0 l. 0 2.0 3,0 4.0 6.0 8.0 7.0 

PERIODO CSEG) 

Fig 32. Espectro de desplazamiento. Temblor registrado en direcci6n y. 



0.030 

0.027 

0. 024 

0.021 
~ .., 
"' 0.016 ... 
~ 

e 0.015 
'º ·~ u 

0.012 "' .... 
~ 

0.009 

0.006 

0.003 

0.000 
0.00 

Sismo del 24 - X - 1980 
Edificio Atizapán, sótano 
Tlatelolco · 

1. 00 2.00 3.00 4.00 
PERIODO CSEG) 

88 

S,00 6.00 

Fig 33. Espectro de rotación para ondas que se propagan en dirección X. 
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Fig 34. Espectro de rot?ción para ondas que propagan en dirección Y. 
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. Fig 35. Espectro de desplazamiento. Temblor registrado en 
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· Fig 36. Espectro de desplazamiento. Temblor registrado en direcci6n y. 
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Fig 37. Espectro de rotación para ondas que se propagan en dirección X. 

0 .000585 

0.000s20 

0,000455 

'C e 0.000390 

e: 0. 000325 
·•O 
·~ u ,:g 0 . 000260 
¿z 

0.000195 

0,000130 

0.000065 

= o % 
¡; = 2 % 

¡; = 5 % 

PERIODO CSEG) 

Sismo del 24 - X - 1980 
Instituto de Ingenierfa 
Ciudad Universitaria 

Fig 38. Espectro de rotación para ondas que se propagan en dirección y, 
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Fig 39. Espectro de desplazamiento. Temblor registrado en direcci6n x. 
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Fig 41. Excentricidades de estructuras con relación a/b = 0,5, para varios 
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Fig 43. Excentricidades de estructuras con relación a/b = 0,5, para varios 
tipos de suelo; dirección X. 
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Fig·44, Excentricidades de estructuras con relación a/b = 0.5, para varios 
tipos de suelo; dirección Y. 
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