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1. IWTRODUCCION

Las ondas de esfuerzo generadas por un tenblor inducen-en la base de up
edificlo traslaciones y rotactones respecto a tres efes cartesfanos, Las
caracterfsticas de dichos movimfentos dependen de las condiciones loca-
les de topograffa y geologia, de 1as propiedades de la estructura y do
las caracterfsticas de los temblores. Sin enbargo, por sencillez, los
nétodos dindmicos de andlisis y disefio de estructuras desarroilados has-
ta ahora han supuesto que por efecta de un tenblor los diferentes niveles
que forman un edificio experinentan dnicamente movinlentos de traslacitn
en una direccién, y en algunos casos, en dos direcclones ortogonales. Ade-
nés, en el andlisis de edificios generalmente se considera que 1as’ fuer-
zas horizontales de inercia producidas por un temblor actdan en el centro
de masa de cada nivel, en direccidn de la excitacidn’ sfsmica.

Para disefiar un edificio que sea resistente a los temblares se necesita
deterninar Tas fuerzas y momentos que actdan en los distintos elementos
estructurales como vigas, columas y losas. Para ello sé requiere esti-
mar 1as cargas gravitacionales asi cono el valor de las fuerzas produci-
das por el tenblor.

£] método de superposicién modal y el nétodo paso a paso para un sismo



determinado son téenicas de andlisis dindmico que permiten cuantificar
Tos elenentos mecinicos inducidos por un temdlor. Uno de Tos procedimien-
tos més aceptados para el disefio sismico de estructuras es el método modal
espectral, que utiliza espectros de disefio como los que especifica el Re-
glagento de Construcciones para el Distrito Federal (ref 1).

En ¢] transcurso de los afios se ha podido observar que por efecto de un
sismo Tos edificios pueden sufrir dafos y ain colapso, dependiendo de Tas
caracterfsticas del sistem suelo-estrectura y de la magnitud del temblor.
De 1a observaci6n de estos daios se ha podido establecer que algunas es-
tructuras, ademds de movimientos de traslacidn, pueden experimentar rota-
ciones alrededor de wn eje vertical. Por Jo tanto, es necesario estudiar
bajo qué condicianes el problema de torsidn en cdificios puede ser criti-
co.

Cabe sefialar que este fendneno se ha atribuido principaluente a irregula-
ridad en Ta distribucidn de masas y rigideces de Jos clementos estructura
les que resisten fuerza lateral, como los muros y las columnas {ref 2).

A pesar de que el reglanento de construcciones vigente en el Distrito Fede-
ral es uno de los nds avanzados del mundo, no posee espectros de disefio sfs
mica por torsidn; y por lo tanto, no es posible tomar en cuenta este fend~
meno en forma explfcita. Por este motivo el disefio sfsmico de estructuras
se ha basado hasta ahora cn espectros de disefio por traslacién, especi fi-
cados en dicho reglamento, mientras que el efecto de torsidn se ha tomado
en cuenta medjante el concepto de cxcentricidnd de diseiio (ref 3).

Por otro Tado, en edificios de planta simétrica con distribuci6n uniforme
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
torsfén correspondiente. En este caso, 1a cxeentaicidad yominal o estd-
tica (distancia entre Tlos centros de masa y de torsién) teéricamente es
nula.

Por otra parte, en edificios terminados y en condiciones normales de



operacitn las excentricidades reales difioren micho de los valores calou-
Yados. Estas diferencias se deben a pequailos errores o imprecisidn en el
cdlculo de rigideces asf como una distribucién improvista de cargas, las
cuales pueden inducir importantes incrementos de excentricidad on los en-
trepisos. Adends, cuando el terreno es de naturaleza deformable, las ro-
taciones del terreno pueden inducir moyimientos importantes en la base de
Ta estructura, Tos cuales se pueden amplificar en los niveles superores,

Asf, de acuerdo con su origen, Hewnark y Rosenblueth (ref 2) han clasifi-
cado las excentricidades en dos grupos: al primero pertencce la excentri-
cidad noninal o estitica, que se dobe a distribucidn irregular de masas y
rigideces. Al segunda grupo pertenece la excentricidad accidental que
afecta hasta los edificios con simetrfa perfecta y que de hecho no se to-
md en cuenta en ol andlisis dindmico.

Por otra parte, ¢l problema de torsién en edificias no ha rectbido sufi-
ciente atencidn. Por fortuna, hace algunos ailos Tso y Hsu {ref 4) propu-.
sieron un métoda para generar espectros de. respuesta por torsion a partir
de registros de velocidades y aceleraciones horizontales correspondientes
a dos direcciones ortogonales, :

Con base en esa metodologfa y utilizando acelerogramas reales, en este tra
bajo se ha desarrellado un prograna para computadora con el fin de caleular
espectros de respuesta por torsi6n. Dicho programa calcula espectros para
suelo firme y terreno camprésible del Distrito Federal, de acuerdo al pro-
cedimiento analftico de la ref 4. Ademds, con los espectros de desplaza-
miento angular generados en este trabajo y los espectros de desplazamiento
de traslacién calculados por otros autores para un mismo temblor, se cal-
culan excentricidades accidentales, de acuerda con el criterio propuesto
por Newnark en 1969 (vef 5). Estas excentricidades se ‘calculan para. cua-
tro ras de planta 't lar, con di a en el lado cor-
toy ben el largo, como las que se muestran en la fig 1. Tanbidn se va-
rfan ciertos pardmetros como el tipo de estructura, 1a relacién de aspecto
a/b y los periodos de traslaciGn y rotacién,




Es necesarlo sefialar que el presente estudio tiene couo objetivo fundanen-
tal revisar la disposicidn reglamentaria relativa a excentricidad de diser
fo, y en particular el concepto de excentricidad accidental .

1.1 Revisidn bibtiogrdfica
Para extender el alcance de un trabajo publicado en 1958 por Housner y
Qutine {ref 6} sobre respuesta a torsidn y traslacidn de estructuras de

un nivel, en 1960 Bustawante y Rosenblueth (ref 7) estudiaron la respues~
ta sfsmica de edificaciones de cuatro y de acho niveles, unas de planta
vectangular y otras de pianta cuadrada, Para ello emplearon el andlisis
modal espectral y consideraron que todos 1os niveles tenfan igual masa (M)
y momento polar de inercia (J). Ademds, supusieron que las estructuras
dnicanente se deformaban por torsidn y cortante, y que s6lo habia excen-
tricidad en direccion perpendicular al moviniento unidimensional del terre
no. Calcularon las respuestas miximas como la rafz cuadrada de 1a suma de
cuadrados de las respuestas asociadas a os modas naturales (ref 7).

Para el andlisis de esas estructuras utilizaron tres espectros de disefio:
el primero expresaba 1a aceleracidn como funcidn inversa del periodo (T)
de 1a estructura; los otros dos eran aplicables a edificios desplantados
en suelo fime y terreno compresible, respectivamente,
Los autores de ese estudio concluyeron lo siguiente: a. la excentricidad
dinimica puede exceder el valor calculado estiticamente (ref 8); b. el
efecto de torsin dindmica en estructuras de varfos niveles se puede es-
timar mediante el anlisis de sistemas de un sélo piso con caracteristi-
cas similares, y c. se puede reducir la excentricidad dindmica aumentan-
do 12 rigidez de 1os marcos perimetrales.

En 1968 Elorduy y Rosenblueth (ref 9) publicaron un trabajo sobre el and~
Tisis de edificios con distribucidn asimétrica de masas y de rigideces.
Estudiavon edificios de un piso de planta ractangular con amortiguamiento
viscoso y excentricidad segin una direccitn de rigidez principal, tal co-
wo se muestra en la fig 2. Para el cdlculo de respuestas estructuraies



utilizaron dos espectros de aceleraciones de disefio: un espectro hiper-
bslico, aplicable a estructuras desplantadas en terreno firme, y un os-
pectro plano, aplicable a estructuras apoyadas en suclo de mediana consis
tencia. Para calcular Jas respuestas de disefio emplearon dos criterios
de superposicidn; ol primero consistid en la rafz cuadrada de la suma de
cuadrades de las contribuciones modales (ref 10). El segundo criterfo in
clufa, ademds de 1a suna de cuadrados, el producto de las respuestas moda,
Tes {ref 9).

Los resultados obtenidos mediante esos dos criterios se compararan con los
del método estdtico especificado en las nomas regiamentarfas entonces en
vigor {ref 10).

De acuerdo con las investigaciones de Elorduy y Rosenblueth (vef 9), el
priter criterio de superposicidn era muy conservador, mientras que las
normas veglamentarias vigentes en ese tiempo (ref 10), conducfan a resui-
tados inseguros cuando las frecuencias naturales de traslacitn y de rota-
cidn coincidian o estaban nuy proximas entre sf.

Con objeto de.verificar el grado de aproximacidn de los dos criterios de
superposicion ya citados, en 1973 Rascén y Villarreal estudiaron estadfs-
ticamente la respuesta sfsmica de sistemas lincales de dos grados de 1i-
bertad (ref 11). De Tos tres tipos de estructuras incluidos en ese traba-
jo, aquf 5610 se hace referencia a estructuras de un piso sujetas a tor-
sién y fuerza lateral. Los autores mencionados calcularon las respuestas
miximas de este tipo de estructuras mediante el andlisis modal y los dos
criterios de superposicidn antes sefalados. Como fuentes de excitacidn
sfsmica emplearon cuatro sismos simulados y uno registrado en terreno come
presible de 12 ciudad de Mexico (ref 11). Consideraron estructuras de
planta rectangular y masa distribuida uniformemente con muros dispuestos
segln dos direcciones ortogonales (fig 3). En este caso 1a estructura
presenta excentricidad s6lo en direccidn perpendicular a la excitacién.

Los pardnctros que incluyeron en ese estudfo fueran: relacitn de aspecto



a/b, donde b es Ta dimensién en direccion de ¥ excentricidad estitica,
egs como fraccidn de b; periado fundanental de 1a estructura, T3 frac-
cién de amortiguaniento respecto al crftico para los dos modos de vibra-
cidn, €5 n, cociente K/J K, donde K, significa rigidez torsional y K

rigidez en traslacién; My J se definieron previamente.

Del anlisis de resultados Rascén y Yillarreal concluyeron 1o siguiente:
a. en estructuras anortiguadas, que son las de interds préctico, el se-
gundo criterio de superposicién modal proporciona mejores resultados que

el prineros b. segin la dispasicicn reglauentaria vigente en ese tiempo
(ref 10}, 1a excentricidad de diseo debfa obtenerse com 1.5 ey sin en-
bargo, tal disposiciin omite el término + 0.05 b, cuya finalidad es preve-
nir excentricidades accidentales producidas por variaciones imprevisibles
de masas y de rigideces y posibles excitaciones torsionales, y c. las fuer
zas cortantes nomalizadas, es decir, las cortantes calculadas con el ani-
Yisis modal divididas entre Jas estimadas mediante ambos criterios, son fn-
dependientes de T). ) )

En 1969 Newnark publicd un procedimfento para estimar rotaciones del suelo
a partir de registros de traslacitn y de hipbtesis sobre el tipo y 1a velo-
cidad de propagacidn de ondas que Tos ocasionan (ref 5).

En dicho estudio se presentan espectros de respuesta para movinfentos de
traslacidn y de rotacién del terreno; los espectros de torsién se expresan
en funcion del ancho del edificio y de 1a velocidad de propagacin de on-
das trasyersales. También se calculan excentricidades accidentales de edi-
ficfos de un piso de planta rectangular y distinta distribucién de rigidez
(fig 1).

De ese estudio Hewmark concluyd que la excentricidad de disefio puede va-
riar con la frecuencia natural del edificio y con el tiempo que tarda la
onda e propagarse a 1o Jargo de b, 1a dinension mayor en planta del edi-
ficto. ) .



En 1977 Cardona y Esteva foraularon un criterio para caleular factores do
amplificacin dindmica de edificios de varios pisos (ref 12). E1 objeto
de ese estudio fue extender Tos resultados cbtenidos previamente para sis-
temas de un piso de planta yectangular y muros ds cortante, con un grado
de 1ibertad en traslacién y otro de rotacidn {figs 3 y 4).

E1 procedimiento es el siguiente: se plantea el problema de vibraciones 11~
bres en estructuras de un piso. Luego se establece la ecuacidn caracterfs-
tica de un sistema de varios pisos y se introducen los conceptos de masa y
de rigidez generalizadas; se suponen conocidas las formas modales fundamen-
tales de traslacién y de torsion. Ademds, se determinan directamente las
fuerzas de disefio que actdan sobre los elementos resistentes en lugar de
calaular Tas cortantes que vesultan de las condiciones de equilibrio estd-
tico correspondientes a cada pisa.

Del andlisis de edificios de diez pisos los autores recién citados conclu-
yeron.que las fuerzas de discilo calculadas con dicho método no difieren
significativanente de las obtenidas mediante el andlisis modai.

Por otra parte, un grupo de investigadores joponeses encabezado por Koh pu~
5146 en 1968 un estudio cuantitativo sobre el incremento de fuerza cortan~
te causado por torsi6n en edificios de varios pisos, especialmente en los
marcos exteriores (ref 13).

Dichos investigadores analizaron estructuras formadas por marcos de acero
de 15, 16 y 40 niveles, considerando diferente distribucién de masas y de
rigideces en planta; para el cdlculo de 1a respuesta paso a paso utiliza-
ron 1os prineros ocho segundos de la componcnte N-5 del sismo de E1 Centro,
Cal., de mayo de 1940,

Los autores de ese trabajo concluyeron que la magnitud de 1a fuerza cor-
tante en columnas exterjores es bastante mayor cuando se toma en cuenta
1a torsién que cuando se fgnora,



En 1980 Sakurai realizd un estudio comparativo sobre las diferencias ob-
tenidas en edificios simdtricos de varios niveles, respecto a los resul-
tados alcanzados en edificios asinétricos (ref 14), Dicho investigador
analiz6 edificios de 2, 4, 6 y 8 pisos de planta cuadrada y masa unifor-
wemente distribuida en cada nivel. Para el cdlculo de respuestas estruc~
turales también utiliz8 cono fuente de excitaci6n la componente N-§ del
tenblor de E1 Centro de 1940. Llas respuestas analizadas fueron el despla-
zamiento méxino del ltimo nivel, 1a fuerza cortante y el momento de tor-
si6n basales.

Seglin Tos resultados de Sakurai, en edificlos de perioda corto 1a fuerza
cortante y el par de torsin aunentan a medida que crece la excentricidad;
en estructuras de periodo Targo solo el momento de torsién muestra csa ten
dencia, mientras que en algunos casos la fuerza cortante disminuye para va
Tores crecientes de 1a excentricidad,

En 1976 Kan y Chopra publicaron un estudio sobre el problema de torsidn
eldstica en edificios asinétricos de varfos pisos (ref 15). Dicho estudio
consta de tres partes, que se resumen asf: E

La prinera parte estudia 1a respuesta sismica de estructuras de un piso aco-
Pladas en torsidn, es decir, con excentricidades segin dos direcciones prin-
cipales de rigidez (figs 5a y 5b). Para el cdlculo de respuestas miximas
utilizaron los resultados del andlisis modal y dos espectros de aceleracio-
nes de disefio: hiperbdlico y plancs por tratarse de estructuras acopladas
enplearon ¢l segundo criterio do superposicidn modal. Sus principales con-
clusiones fueron: a, en un sistema acoplado en torsidn la fuerza cortante "
basal es menor que cn sistemas andlogos desacoplados; b. La fuerza cortante
en direccidn paralela a 1a excitacién y el par de torsidn no dependende la
rigidez al cortante medida en direccién perpendicular a dicha excitacién, y
¢. el efecto de acoplamiento por torsitn depende fundamentalmente de la re-
Taci6n de frecuencias wofu, . donde wy es 1a frecuencia natural de torsidn

¥ w, es 1a frecuencia natural de traslacidn,



En 1a segunda parte desarroliaron un procedinfento para el andlisis de la
respuesta de estructuras de varfos niveles acopladas en torsign. En ese
andlisis consideraron para cada entrepiso dos grados de 1ibertad en trasla-
cidn y uno en torsidn. E1 procedimiento era aplicable a edificios que sa-
tisfacfanestas condiciones: a. Tos centros de masa de todos las pisos que-
dan sabre un mismo eje vertical; b, los centros do rigidez de todos los
pisos quedan sabre otra eje vertical paralelo al prinero; c. todos los pi-
sos tienen el misno radio de giro v con respecto al ele de centros de masa,
y d. la relacidn entre la rigidez lateral en direccidn X y la rigidez la-
teral en direccidn Y debe ser la misma en todos los niveles,

De acuerdo con el método propuesto por Kan y Chopra, Ta respuesta de un
edificio acoplada en torsién se detemmina mediante dos estructuras auxi-
Tdares: a. un sistema desacoplado de N grados de Tibertad de traslacidn
en una direccion (en edificios N equivale al nimero de pisos), y b, un
sistema de un solo piso acoplado en torsidn y tres grados de 1ibertad
(ref 5), Dichos autores demostraron que el método propuesto conduce a
resultados exactos cuando 1a estructura analizada cumple las condiciones
arriba sefialdas y el espectro de aceleraciones de disefio es hiperbélico

o plano,

£n la ditima parte de su trabajo proponen un.mitodo de andlisis aplicable
tanbién a estructuras de varios niveles, cuyos centros de masa se locali~
zan sobre un ee vertical, mientras que los centros de rigidez de cada
piso pusden quedar en ejes paralelos al primero, E} objetivo de esa ter-
cera parte es estudiar el acoplaniento entre los movimientos de traslacitn
y Yos de torsién correspondientes a los primeros modos de vibracitn del ~
edificfo. Para lograrlo emplean los conceptos de teorfa de perturbacisn.
Kan y Chopra encontraron que dichos modos se podfan expresar en forma
aproximada como una combinacidn lineal de los tres prineros modos de yi-
bracién de un edificio desacopiada en torsién, con las mismas caracterfs-
ticas del primero. Con los resultados de ese andlisis calcularon la res-
puesta sfsmica del tipo de edificios recién descrito.



1.2 Comentarios

Con base en Tos trabajos analfticos citados en el subcap 1.1, a continua-
ci6n se comentan Tas principales hipdtesis que se han hecho sobre el pro-
blemi de torsidn sismica en estructuras asindtricas.
1. En todos los andlisis dindnicos las estructuras se consideran empotra-
das en su base. Esta condicidn de empotrantenta se consigue al suponcr
gue 1a rigidez del tervend de cimentactin es infinita, o sea, qe los des-
relativos y las son nulas en la Tnterfase de
estructura-cinentacion. Sin enbarga, cuando el suclo es defomable, Tos
es fuerzos basales inducidos por un temblor pueden producir deformaciones
que modi fican el movimiento de la cinentacién y por consiguiente, de 1a
estructura que en ella se apoya. A su vez, la presencia de una estructu-
va puede nodificar las aceleraciones de su base, con respecto a las que
experimentarfa 1a cimentacién por sf sola.

Por otra parte, si la dinension en planta del edificio en la direccion de
propagacidn de una onda sfsmica es muy inferior a a longitud de dicha on-
da, 1a rotacin de 1a base es aproxinadanente fgual a la rotacidn del te-
vreno, Esto d1timo se consigue cuando se desprecian los efectos de la
interaccién suelo-estructura debidos al momento polar de inercla de masa
del edificio.

Las consideraciones anterfores se basan en el hecho de que Tas ondas sfs-
micas mds importantes, desde el punto de vista estructural, son aquellas
cuyos perodos dominantes se aproximan a los periodos naturales mis sig-
nificativos de una estructura (ref 2). Convienc sefialar que en 1a mayo-
ria de edificios los periodos naturales significativos mis cortos son del
orden de 0.2 seg o mds (ref 2).

Por otro Tado, en el interior de la Tierra se propagan ondas sfsmicas de
esfuerzo denoninadas ondas de cuerpo. A este tipo de ondas pertenecen Jas
ondas P o, primarias, y las ondss S o secundarias,



Las ondas P producen osfuerzos de canpresion y de tension en ol medio don-
de se trasniten, mientras que 1s ondas S a1 plarizarse en dos planos ge-
neran a su vez dos tipos de ondas: las horizontales, SH, y las verticales,
SV. A las ondas S o secundarias tawbién se les conoce como ondas de corte
¥ a las ondas P como ondas de compresion.  Por su mayor contenido de ener-
gfa, generalnente se considera que las ondas de corte son mis inportanted
que Tas ondas de compresisn.

Por otra parte, se ha tratado de tomr en cuenta en forma aproximada el
efecto de interaccion suelo-estructura en los métodos dindnicos de andli-
sis estructural. Sin embargo, la aplicacién de este tipo de andlisis se
ha reducido a algunas estructuras especiales, segin su inportancia y las
condiciones geoldgicas del sitio donde se desplantan.

E1 problema de interaccién suelo-estructura ha recibido considerable aten-
ci6n no sélo en lo que se refiere a problemas sfsmicos, sino tanbién en el
estudio de vibraciones de ci de maquinaria. La mayorfa de so-
Tuctones canocidas hasta ahora se 1imitan a una placa rfgida de forma cir-
cular (principalmente) o rectangular, 1a cual se apoya Sobre un semiespa-
cio {stropo, homogéneo y linealmente eldstico (ref 2). Sin embargo, al-
gunos autores opinan que Tos resultados obtenidos hasta ahora no han side
satisfactorios.

Un procediniento quizé wés aproximado serfa remplazar el suelo por una ma-
sa virtual adnerida a 1a cinentacién, un resorte sin masa y un amortigua-
dor sin masa en paralelo con el resorte (vef 2). En este caso se pucden
aplicar los métodos tradicionales de andlisis al nuevo sistema, cuyos gra
dos de libertad serian los de Ta propfa estructura mds tres desplazamien-
tos y tres giros de la cimentacidn (ref 2},

De acuerdo con lo sefialado cn parrafos anteriores se concluye lo sigufente:
a. 1a hipdtesis de enpotramiento en 1a base de una estructura puede candu-
cir a vesultados erréneos cuando el edificio se desplanta en terreno defor-
mable, b. en muchas ocasiones la hipétesis de enpotramfento es aceptable



ya que el efecto de interaccion suelo-cstructura no se ha estudiado sufi-
clentenente y porque dicho efecto sélo se ha tamado en cuenta en cierto
tipo de estructuras, y c. se puede aproximar la rotacion de la base de una
estructura a 1a rotacién del terreno, Para ello es necesario hacer algu-
nas consideraciones sobre e} sistema suelo-estructura y establecer los di-
ferentes tipos de onda que inciden en la base de la estructura.

2. Fn todos Tos métodos de andlisis 1a accidn de un temblor se ha represen-
tado mediante una conpanente de traslacidn horizontal. Sin ewbargo, se han
ignorado otros componentes que en algunos casos pueden ser significativos,
tales como: traslacidn vertical, rotacidn del movimfento del terreno con
respecto a un oje vertical y cabeceo. Aln cuando no es posible tomar en
cuenta todas las conponentes de un moyiniento gencrados durante un sismo,
por 1o menos es deseable considerar la componente de rotacion, ademss
de trasiacién hovizontal (ref 4). Esto ditimo pemitirfa tomar en cuenta -
el efecto de torsign en edificios, cspecialrente de aquellos apoyados so-
bre terreno deformable, Asi, al considerar este fendmeno en el andlisis .
dinémico, es posible mejorar €1 cdleulo de las fuerzas y momentos que ac-
tdan en Tos clementos estructurales, y por consiguiente, racionalizar el
disefio sfsmico de ediFicios.

3. Para el anflisis de estructuras de varios niveles se han propuesto sis-
temas auxiliares de un nivel y tres grados de Vibertad: dos traslaciones
y una rotacidn. Esta consideracién es aceptable, ya que los resultados
obtenidos en edificios altos mediante este sistema auxiliar y los obteni-
dos al analizar la estructura con un método modai espectral, son muy pare-
ctdos.

4. € necesario contar con suficientes registros de tenblores en diferen-
tes zanas sismicas del pafs, en particular en 1a zona metropolitana del
Valle de México. Dicho informaci6n es de gran utilidad en 1a elaboracion
de espectros de diseflo, tanto de traslacién como de torsidn, que tomen en
cuenta Tas propiedades mecinicas del suelo y Tas caracterfsticas de los
tenblores. Adn cuando se tienen acelerogramas de temblores registrados



desde 1961 en 1a zoma blanda y en terreno duro de la ciudad de Héxico,
es necesario contar con registros sismicos en 1a zona donde prodominan
terrenos de mediana consistencia. Esto permitirfa calcular espectros
de respuesta por torsion, semejantes a los que se han obtenido on oste
trabajo para las zonas blanda y dura de la capital del pais. En la me-
dida que se disponga de mayor informaci6n instruncntal sobre temblores
reates, es posible que en un futuro proxino se disponga de espectros de
disefo por torsitn, adewds de los de traslacidn, para todas las zonas,
especificadas en el reglanento de construcciones para el Distrito Fede-
val. Esto perwitiria construir estructuras de cualquier tipo con un ma-
yor indice de seguridad, en la zona urbana del Distrito Federal,

5. Es aceptable calcular las respuestas miximas a partir de los primeros
tres modos de traslacidn de la ura {princi el fundamental),
ya que se ha demostrado que en edificios de varios niveles los modos su-
veriores précticanente no contribuyen a la respuesta estructural. Esto
@1tino es vlido cuando se trata de edificios donde las masas y rigides
ces de cada piso disminuyen gradualmente con 1a altura, Existen algunas
estructuras como las industriales en las cuales Ja masa puede estar con-
centrada en la parte superfor de la estructura. En este caso 1a contri~
bucién de los modos superiores puede ser importante. Para el andlisis
sismico de este tipo de cstructuras es necesario considerar un ninero
mayor de modos de vibracidn.

6. En estructuras que presentan un fuerte acoplamiento entre los modos de
traslacin y el de torsion es preferible utilizar, para el célculo de res
puestas méximas, ¢l segundo criterio de superposicién descrito previanen-
te en 1.1, En esos casos se ha observado que el primer criterio de super
posicidn modal puede conducir a resultados muy conservadores. Ademds,
Tos resultados de] método estStico pueden ser inseguros cuando las fre-
cuencias maturales de traslacidn y de torsion coinciden o estan muy pro-
ximas entre s1.



7. Para el clculo de respuestas estructurales algunos autores han idea-
Tizado los espectros de aceleracioncs de disefio mediante dos tipos de es-
pectro: plano e hiperbdlico, E1 prinera es aplicable a estructuras des-
plantadas en terreno de mediana consistencia y sujetas a temblores de fo-
cos Tejanos; el sequndo espectro es aplicable a edificios apoyados en te-
rreno fivee y sujetos a sisnos de epicentros cercanos. Por este motivo
anbos espectros han tenido bastante aceptacidn entre los investigadores;
ademds, debido a que su aplicacién es mds sencilla han permitido efectuar
algunas sinplificaciones en desarrollos snaliticos relacionados con el
problema de torsidn sfsuica,

8. Todos Tos estudios anal{ticos citados en el presente trabajo suponen
que los materiales constitutivos de los edificios tienen comportamiento
elastolineal. Sin embargo, existe un ninero 1imitado de estudios en 1os
cuales se adnite que las estructuras presentan comportamiento ineldstico.
Para los fines del presente trabajo sdlo se han tomado en cuenta los tra-
bajos que pertenecen al priner grupo,

Por otra parte, es aceptable considerar la hipdtesis de 1inealidad por
To sigufente: a. se supone que Ta georetria de 1a estructura no cambia
apreciablenente bajo 1a aplicacidn del sistema de cargas, Este princi=
pio se basa en Ta teorfa de deformaciones pequefias y en las propiedades
fisicas de Tos materiales que constituyen dicha estructura, y b, en al-
gunas ocasiones los métodos de andlisis que admiten el comportamiento
elastico de estructuras puede servir do base para e] estudio de estruc-
turas ineldsticas, ’

1.3 Objetivos y alcance
En este subcapitulo se listan Tos abjetivos del estudio y se resumen los
principales capitulos que constituyen el presente trabajo. Los objeti=

vas son:

1. Generar espectros de respuesta por torsién a partir de registros de



velocidades y de aceleraciones de trasiaci6n, para el andlisis sfsmica
de estructuras Tocalizadas en el Distrito Federal.

2. Revisar los espectros de disciio de traslacitn y de torsion propuestos
en un trabajo reciente (ref 16),

3. Caleular excentricidades accidentales de disefio en estructuras siné-
tricas de un piso, para tomar en cuenta en foyma explicita el fendmeno
de torsién debida a rotacién del terreno,

4. Revisar las normas reglamentarias vigentes en el Distrito Federal, ve-
ferentes al concepto de excentricidad accidental.

En el priner capftulo se intraducen algunos conceptos relacionados con
el prablena de torsidn clastolineal y se describen algunos estudios re-
ferentes a este problema realizados en los dltinos 20 afios. Un resumen
de Tos espectros de discfio propuestos recientenente en un trabajo pre-
vio (ref 16) es el objeto del capftulo 2. Ahi se describe e} procedi-
wiento para estimar los espectros de disefio por torsién y por trasla-
cién, para suelos de distinta consistencla.

En el capftulo 3 se presenta 1a formulaci6n analftica de los espectros
de vespuesta por torsion, Se describe el programa para computadora em-
Pleado en 1a solucidn nundrica y se mencionan los pardmetros que fnter-
vienen en el problema. Ademds, se comparan los espectros citados en el
cap 2 con Tos obtenidos en el presente trabajo, y con los elabarados por
otros autores, a fin de observar las diferencias que existen entre ellos.
Tanbién se comparan entre sf los espectros de desplazamiento angular de
cada uno de Tos temblores seleccionados en este trabajo.

En el cap 4 se apVican los espectros da respuesta generados en este tra-
bajo a estructuras sinétricas de un piso, con cbjeto 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



functén de su rigidez y de su velacidn de aspecto, a/b, asf como relacio-
nes de frecuencia wyfw, . Entances, con base en estas relaciones y las ex-
presfones ya indicadas, asf-cano los espectros de torsitn y de traslacién

se calculan las ici i de dichas estruc-

turas,

Finalnnte, en ¢l cap 5 se presentan 1as principales conclusiones de este
trabajo, asi como atlgumas reconendaciones para estudios futuros referentes
al problema de torsién sfsmica en edificios,



2. ESPECTROS DE DISEAO POR TORSION ELABORADDS RECIENTEMENTE

En esto capftulo se presenta un resunen de Tos espectros de torsion y fras-
Tacisn claborados en un trabajo reciente {ref 16},

La formulacidn de dichos espectros se basa en 1a teorfa de propagacién de
ondas en un medio elastico (vef 2). También intervienen pardmetros rela-
cionados con los movimientos.del terreno y con el riesgo sismico en el
Distrito Federal .

En téminos generales el procedimiento consiste en multiplicar el despla-
zamiento, 1a velocidad y la aceleracidn wixinos del terreno para un deter-
minado sitio, por los factorcs de amplificacién respectivos, para un perfo-
do de recurrencia deteriinado. Los valores resul tantes son las envolven-
tes de los espectros de desplazamtento, velocidad y aceleracién de disefio
para sistemas de un grado de libertad sujetos a diferentes temblores, Co-
nocidos estos valores, s espectros de disefio se obtienen trazando en es-
cala tetralogarftmica 1ineas paralelas a cada envolvente, dejando el eje
de las abscisas para el periodo o la frecuencia del sistema en estudio.

2,1 Espectros de tonsidn
Supingase que la rotacién de la base de un cdificto es aproximdamente



1gual a la del terreno, Considérese ademds, que la base del ediffcio se
apoya en un medio {sdtropo, homogéneo y linealmente eldstico, sujetoa -
un campo de desplazamicntos en el plano. Entonces, de acuerdo con la
teorfa de elasticidad, la rotacién de Ja base con respecto a un eje ver-
tical, ¢(t), sc expresa (ref 2)

o0y =72 Geanan eor | e

donde Uy v Uy son desplazamientos herizontales del terreno en las direccip,
nes principales X,Y, respectivamente,

Par atra parte, es aceptable utilizar s6lo uno de los términos de 1a

ec 2.1, en virtud de que anbos miembros sc pueden considerar del mismo
orden de magnitud (ref 5), Ademés, esta hiptesis se ha aplicado al cfl-
culo de 1a torsién sfsmica en edificios sinétricos (vef 5) con resultados
satisfactorios, Entonces, se tiene:

olt) = au,(e)/ax (2:2)
Esta aproximacién’'se puede validar utilizando en forma independiente ca-
da uno de los términos de 1a ec. 2.1, para calcular espectros de respues-

ta por torsidn {ref 4),

Tanbién se ha demostrado que (ref 2)

mix o] = vy/Vs (2.3)
méx 4l = a /¥ (2.4)
maxy || = hy/Vg {2.5)

donde ¢y & son, respectivanente, velocidad ¥ aceleracién angular del
terreno respecto a un eje vertical; vy ¥ 3 son Tos valores miximos de
T velocidad y de Ta aceleracitn del terrenc en direccion de X; hy es



el valorméximo de % (6)/dt” y ¥, es Ta velocidad de ondas de cortante.

supdngase alora que b es 1a dinensi6n mayor en planta del cdificio en es-
tudio. Entonces. (hlZ)méxtLH puede considerarse como un desplazamiento
adicional, debido a torsidn, de la base del edificio (fig 6). Utilizando
la ec 2.3 y onitiendo el fndice 1, dicho desplazamiento se expresa

(br2mixy|¢] = vb/2v (2.6)
o también

(b/2)mixy 3] = vty/2 (2.7)
donde t, indica el tienpo que tarda wna onda de cortante al propagarse de
un extreno a otro del Tado mayor del edificio. De manera andloga, segdn
Tas ecs 2.4 y 2.5 se obtiene

(b/2)mix, 4| = at,/2 : (2.8)

(u/z)maxtm = hty/2 (2.9)

De acuerdo con 1o expresado al principio de cste capftulo, en el caso de
movimientos adicionales debidos a torsidn, la envolvente espectral corres-
pondiente a desplazaniento, D, se obtiene mItiplicando Ta ec 2.7 por el
factor de am1 {Ficactén dd velocidad, f,. Si v, es el valor wixino espera-

do de la velocidad del terreno para un periodo de recurrencia dado, T,
D‘b se puede escribir como

-

= fby/2 (2.10)

y en foma ansloga

v

5 = Tadrtol2 (2.11)



(2.12)

donde a, y h, fndican, resectivamente, los valores miximos esperados de
Ta aceleracién del terreno y de la derivada de esta G)tima respecto al
tiempa; f, ¥ f son los factores de amplificacion correspondientes a 2.y
h'_4

£s posible calaular by a partir de las intensidades miximas del tevreno,
30 V. ¥ 4o Asf, se sabe que en 12 mayorfa de los sismos de fnteres
préctico, 1 relacitn a d /v, 2, varfa entre 5 y 15.

Por otro lado, se puede demsstrar que 1a relacidn hyy /% dobe ser mayor
que 1 en todos Tos casos, y parece razonable que deba ser del misno or-
den de magnitud que a,d /v2 (ref 2). Por 1o tanto, se puede suponer que
tas dos relaciones citadas son guales. Entonces, el valor de f, re-
sulta

- 3
% ad (2.13)
donde d es &1 desplazamiento méximo del terreno,

Por otra parte, los factores de amplificacitn para la elaboracién de es-
pectros de disefio son funcidn inversa del porcentaje de amortiguamiento
erftico, €. Dichos factores permiten construir espectros de disefio en
traslacién {que se tratardn con mds detalle en el siguiente subcapftulo}
para distintas regiones del pafs (ref 17). Entonces los factores de am- .
plificacion para un anortiguamiento. de § por cfento son:

D/dr =1.4

v,
Aa,

(2.14)
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donde D, V y A son las pectrales asociadas a wovi
Tineales del terreno,

Ademds, a partir de los espectros eldsticos de diseiio se pueden construir
espactros reductdos que tonan en cucnta Ta absorcid de energia por con-
portamiento ineldstico de estructuras.

Tanbién incluyen una reduccién de esfuerzos basada en ductilidades de 1.5
a5, Esto rep un amor efectivo mayor
que el 5 por ciento supuesto,

Por otro lado, se pueden esperar factores de amplificacion para espectros
de torsién, 1igeranente mayores a los anterfores (aproximadanente del 10
por clento), debido al mayor niniero de osciiaciones en este modo de vibra-
cidn (ref 5).

Por To tanto, Tlevando estos nuevos valores a las ecs 2,10 a 2.12 st ob~
tiene

0.8y, t
1.05 a, b, {2.15)
=145 bt

Ay

En ese trabajo se enplea un grupo de valores d, v,y a. para suelo fir-
me y otro grupo de valores para terreno conpresible. Esto permite cons-
truir espectros de diseiio para las zonas I y III, especificadas en el ac-
tual rveglamento de construcciones para el Distrito Federal.

Las intensidades méxinas del terreno s pueden cbtener de 1a siguiente
manera; para el caso de terreno fimie se han elaborado mapas de acale-
raciones mixims del terreno para distintos perjodos de vecurrencia, T,
{ref 17). Si se localiza ¢) Distrito Federal en dichos mapas, para un
valor de T, fgual a 50 aflos se obtiene a, = 80 cn/s”,



Es posible encontrar una ralacion entre a, y 1a velocidad mixim del te-
¥reno, vy, a partir de los datos que aparecen en la tabla 1, Dichos da-
tos fueron utilizados para analizar en forma estadistica la informacidn
sfsmica registrada en el Distrito Federal en los Gltinos veinte afios
(vef 18). Como se encontrs una relacién Mneal entre a, y vy, a cada
conjunto de datos se le ajust6 una recta por el método de minimos cuadra-
dos, con la condicién de que @sta pasara por el origen. Dicha relacién
resulté (ref 18)

= 0272, (2,16}
Utitizando 1a ecuacién anterior y e} valor de 2, obtenido {nicialmente,
1a velocidad mixima del terreno resulta de VV =21.6 cm/s.

Para calcular el desplazamiento mixino, d,, y establecer su yelacién con
Vps 5e enple6 nuevaments 1a informacién de 1a tabla 1. Entonces, siguten-
do un procediniento anlogo al de 1a ref 18, se obtuvo .

082 Y, L

Por To tanto, introduciendo el valor de vy, calculado anteriomente en la
ec 2.21, resuita 4, = 17.7 an.

‘A1 sustituir las cantidades que intervienen en la ec 2.13 se obtiene un
valor de b= 900 a/s’, :

Una vez calculados Tos valores de a_, ¥ y h_para terrena fime, se in-
troducen en Tas ecs 2.15, obteniéndose las siguientes envolventes espec-
trates

Dy = 17,3 4,

vy 4.0 ¢ (2,18)
A.b = 1304 th




Para este tipo de terreno se considerd un valor de t, = 0.05 s el cual
proviene de suponer que la dimensién mayor del edificio, b, es fgual a
30 m (ref 2), mientras que 1a velocidad de ondas de cortante, Vg, se con-

siderd igual a 600 n/s.
E1 valor de V, anterior se obtiene al sustitulr en la ccuacién

Vg = (a2 (2.19)

un méduTo de rigidez, 6, igual a 5x10% ton/n? (para terrenos fimes que ye-
quieren més de 50 golpes por cada 30 cm, en 1a prusba de penetracién es-
tandar (vef 20)), un peso volumétrico, y, igual a 1,5 ton/m” y la acele-
racién debida a 1a gravedad, g.

Ast, a partir de Tas ecs 2,18 y ¢l valor de t, = 0.05 5 se construyd el
espectra de desplazanientos debidos a torsidn para terreno firme, el cual
se myestra en Ta £ig 7b.

Para calcular los espectros de disefio para terrcno conpresible se pro-
cede tal como se indica en 1a ref 18.

La aceleracién hﬁximﬂ.ar;senbtienea partir de 1a fig'8; asf para un va-
Tor A = 0,02 (tasa de_excedencia de tenblores que equivale a 1/T), se
obtiene ar 120 cm/s®,

De acuerdo con la ref 18, para caleular 1a velocidad mixima hay que mul-
tiplicar por 0.30 el valor de 1a aceleracifn méxina obtenida en el pérra~
fo anterfor. Ast se obtiene v, = 36 au/s.

Para calcular el desplazamiento mixino, d, se procedid de 1a misma for-

ma que para terreno duro.

Se utilizaron los datos de 1a tabla 1, para terreno blando, y se encon-
tré Ta siguiente relacién Tineal entre d y v,.:



4o = 0.82 v, (2.20)

M sustituir e} valor de v, en esta Gltim ecuacidn se obtuvo d, = 29.5 cn.
Entonces, una vez calculadas Tas tres intensidades mdximas para Lerreno
conpresible a,, v,y d,, el valor de b, result6 fgual a 1093 cn/s™.

Por 1o tanto, una vez que se calculan los pardnetros para terreno compre-
sible se sustituyen en las ecs 2,15, con To cual se obtiene:

0, = 28.8 t, .
Yy =126.0 8, (2.21)
Ag = 1585 t,

En un estudio efectuado hace varios afios en la arciila del ex-Vaso de Tex-
coco {ref 19), se registré un valor de Vg = 38 m/s. Por lo tanto, es acep
table considerar este valor, tomando en cuenta que en gran parte de.la
cludad de Héxico predominan suelos altamente compresibles.

‘Mends del valor de ty = 0.789 5 que se obtiene al suponer Vg = 3Bw/s
¥b=30m, se emplearon los valores de ty: 0.50, 0.30, 0.20 y 0,12 s
para construir los espectros de movimientos adicionales de torsidn para
terreno compresible, Tos cuales se muestran.en la fig 7a,

£n los espectros obtenidos anterformente so pueden leer Tas ordenadas de
Tas envolventes Dy, ¥, y A, en las escalas respectivas, En el ofe de las
abscisas se leen Tos perfodos para 1os cuales se quiere obtener dichas
ordenadas.

Las ordenadas espectrales tarbién se pueden caleular numéricamente; para
2llo basta expresar en fomma analitica los espectros de disefo de despla
zinfento, valocidad y de aceleracién angular en funcién de las envolven-
tes espectrales. También sc pueden expresar en funcion del perodo natu-
ral de la estructura. Sin ebargo, considerando que més adelante (en



4.3) se utilizan las ordenadas de desplazamiento-angular, D,, para
el cilculo de las excontrictdades, ¢, aquf s6lo se considera el espec-
tro de desplazamiento angular de discio:

=12 2
Dy = T A/ Ty .
D, = Ty 2n T T, (2.22)
Dy =0, T>7

Por otra parte, tambidn los periodos Ty y T, se pueden expresar en forma
anal{tica:

LERA VN (2.23)
PREEVIA (2.20).

Finalmente, las ordenadas de los espectros dnvrllsEﬂo por torsién, en estg
caso, las ordenadas de desplazamiento angular de disefio . Ryluy, £) que
aparecerdn en a‘ec 4,21, se obtienen dividiendo entre b/2 las ordenadas
D,. .

]

2.7 Espectaos de trastacion

De manera andloga como se indics en el subcap 2.1, una vez que se han cal-
culado Tos valores niximos de d_, v, ¥ 3, para diferentes tipos de terreno,
Tos espectros de disefio en traslacidn se pueden construir directamente a
partir de las ecs 2,14 . Como se sabe, estos dependen Gnicamente de los
factores de anplificactdn y de las intensidades miximas del terreno, Por
10 tanto, el espectro de movimiento 1ineal para terreno firme se obtiene
sustituyendo los valores numdricos de Tos pardnetros que intervienen en

Tas ecs 2.4, Se Tlega a o sigufente:

D= 26,8 cn
V= 410 e/s
A= 2000 a/s? :



Para obtenier e] espectro de movimiento lineal para terreno compresible,
se procede en forma similar, resultando

0=41.3 cn
V= 68.4 cw/s
A= 312,0 an/s*

Los espectros de disefio en traslacion para terreno fime y suelo compre-
sible se presentan en la fig 9.

Por otra parte, al igual que los espectros de disefio por torsién, 1os.es-
pectros de disefio por traslacién se pueden expresar en fonna analitica.
Por ejemplo, el espectro de desplazamiento lineal do disefio se escribe:
o=tim TeT

D= TV/2 Tl <T < Tz (2.25)

0=D T,

Por itine, Jos perfodos Ty y T, se expresan en foncidn de las envolyen~
tes ospectrales:

2 V/A (2.26)

20 /¥ (2.27)

Aqut, T es el valor del periodo donde coinciden las ordenadas do Tas en-
volventes espt Ay ¥{fig 9)sand T, s el valor del
periodo donde coinciden las ordenadas de Tas envolventes espectrales V{y
o,




3. OBTENCION DE ESPECTROS DE RESPUESTA A TORSION

3.1 Nota introductonia

E1 principal problema que se presenta en la obtencidn de espectros elds-
ticos de respuesta a torsidn es 1a solucifn numérica de la ecuacidn di-
ferencial que gobiema este fenémeno. Cuando se plantea el equilibrio
de un sistena de un grado de libertad en torsién, ‘las propiedades clds-
ticas, inerciales y de disipacidn de energfa son cantidades constantes
que se pueden conocer con relativa facilidad, Sin embargo, el problema
surge al definir 1a excitacion, representada por el campo de aceleracio-
nes angulares #(t). De acuerdo con la teorfa de elasticidad, un campo
de rotaciones se puede calcular a partir de la derivada espacial de dos
canpos de desplazanientos Vineales ortogonales. Por 1o tanto, para ex-
presar 1a funcit temporal §(t) es necesario derivar respecto al tiempo
os campos de aceleraciones y velocidades lineales, que constituyen Ja
infarmacién que normaimente se obtiene a partir de acelerogramas de tem-
blores reales o sinulados: Desde el punto de vista nunérico el proceso
de integracitn es preferible al de derfvacidn debido a que este Gltino
puede conducir a resultados errdneos. Una forma de evitar el problema
de derivacidn.consiste en plantear 1a ecuacién de equilibrio dindmico en
funcién de Ta rotacidn total, ¥,(t) en vez de 1a rotacién relativa, De
esta manera se ut{lizan registros de velocidades y acelerecionos lineales,



en lugar de sus derivadas temporales. Esto perwite resolver la ecuaci6n
de cquil{brio en torsin en foma angloga a como se vesuelve 1a ecuacion ©
de traslacitn para espectros eldsticos lineales. En el subcap 3.2 se pre-
senta la fomulacién analitica de los espactros eldsticos de torsidn,

Por otro lado, cuando una estructura se sujeta a excitacidn sfsnica, los
efectos de torsidn generalmente se atribuyen a la asimetrfa en planta de
dicha estructura. Sin embarge, 1a observacidn de estructuras que han su-
frido dafios por efecto de temblores ha permitido establecer que adn estruc-
turas nominalmente simétricas en ocasiones tanbién responden en torsién
(raf 2). Aeste efecto se acostumbra 1lamar torsitn accidental.

La componente rotacional de movimiento del terreno y 1a aleatortedad de
cargas laterales son Tos agentes principales que producen rotacion de edi-
fictos alrededor de un eje vertical (ref 2). También Ta distribucin des-
favorable de masa puede ocasionar torsiGn accidental, principalmente en
estructuras fndustriales y en almacencs.

Por otra parte, los acelerdgrafos actualmente disponibles s6lo registran
aceleraciones lineales en‘tres direcciones, segin un sistema de ejes car-
tesfanos, Por €110, cuando se desea caleular 1a rotacidn de la base de

un edificio con respecto a un eje vertical basta derivar parcialmente
respecto a dos varfables los despl regls-
trados en dicha base, en dos direcciones ortogonales. Esto se logra a
partir de relaciones fundaiientales de teorfa de elasticidad.

Asf, los autores que han investigado este problema han supuesto que el
movimiento de la superficie del terreno se puede tratar como una super-
posicién de dos ondas eldsticas no dispersivas. En este caso, puesto’
que 13 forma de Ta onda no cambia de un punto a otro, 1a derivada parcial
se puede aproximar mediante la diferencia de movimientos del terreno en
+ dos puntos vecinos,

En.anilisis estructural, los espectros de torsifn constituyen una forma



conveniente de representar el efecto de rotacién dal terreno sobre las

construcciones,

En consecuencia, 10s espectros de torsién se pucden obtener a partir de
Ta ecuacion de equilibrio dindmica en torsi6n, tal como se indicé anterior
mente, 0sea, dado un sistema eldstico amortiguado de un grado de 1ibertad
en torsién, se aplica una excitacidn angular en su base y se obtiene la
respuesta ndxima de dicho sistema en el dominio del t{empo.

A continuacién se presenta un procedimiento que pernite obtener en forma
aproxinada espectros de respuesta a torsién. Dicho procedimienta, como
ya se menciond, se basa en un trabajo desarrollado por Tso y Hsu en la
Universidad de Mc Master, Ontario, (ref 4).

3.2 Fornubacifn anabltion .
Cono se menciond en o1 subcap 2.1, segln la teorfa de elasticidad, 1a ro-
tacién con respecto a un eje vertical, se expresa (ref §)

#t) =(1/2)[auv(t)/ax - aux(c)/av] (3.0)
donde Uy y Uy, que se definieron al introducir 1a ec 2.1, @ su vez se ex-
presan:

Uylt) = g% -V t) (3.1)

U] = £X - v (3.2)
donde Yy tanbién se defini6 anteriomente.
Si ahora se sustituyen sucesivamente las ecs 3.1 y 3.2 en 3.0, se tiene

HE) = g (VE) /2 = 0y (£)/2vg (3.3)

$(8) = P00 Y0 /27 - b ey (3.4)

donde un punto sobre U significa su derivada con respecto al tiemgo, t.



Por otra parte, considérese que en un sitio cualquiera definido por ol
punto "0" se coloca un acelerfgrafo para registrar en forna sinul ténca
sfsmicos 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 ol punto donde se ubica e} aparato registrador. Por tanto,
Ta direccion epicentral X forma un dngulo 0 con respecto a la direccién
de registro x (fig 10). Este dngulo 6 sc obtiene a partir del rumbo
cpicentral, que a su vez depende de Tas coordenadas de) epicentro y de
1a estacidn de registro. Asf, los wovimjentos en tas direcciones prin-
cipales X y Y se pueden obtener a partir de movimientos registrados en
Tas direcciones x, y, por medio de Tas siguientes velaciones (ref 4):

Uyltd = U,(2) cos0 + 4y (t) seno (3.5) )
Uy(t) ==U,(t) send + Uy(t) cos0 (3.6}

Sustituyendo 1a ec (3.6) en (3.4) se obtiene

W8 = (v [;Jx(vt)sene - ﬁym cose] TR
e = 2w [ gogsenn - §,00) coso| (3.75)
ae) = () [ﬁx(t)sene - uym. toso] (3.70)

donde un punto sobre $ significa su derivada con respecto al tiempo, t
Una vez que se deterina la aceleracifn angular &{t), el espectro de res-
puesta a torsifn se genera a partir de la sfguiente ecuacidn de equili-
brio: -

(e} + 260 () + WZH{t) = - §(E) (a.0y

donde un punto sobre ¥(t) significa su derivada’ con respecto al tiempo,
£; ¥(t) es 1a rotacién relativa; & y wy sedefinferon en et subcap 1.1



Una desventaja de 1a aproximacisn anterior (ec 3.8) es Ta necesidad de
galcular‘ﬁ(t), 1o cual implica derivacién de dos acelerogramas lineales,
[XOFANON

Una altemativa para evitar el procaso de derfvacidn consiste en defintr
i desplazaniento angular total ¥ (t) como

wolt) = w(e) + ¢(t) (3.9)

donde ¥(t) es la rotacién relativa y #(t) es la rotacién con respecto a
un eje vertical,

Si 1a ecuacidn anterior se escribe en funcidn de ¥(t), resultan las si-
guientes ecuaciones:

¥(t) = ¥ (t) - olt) (a.ma)v
W) = ¥(e) - bt) ) (3.105)
RCERACE O (3.100)

Entonces, sustituyendo cada una de las expresiones anterjores en la ec
(3.8}, y efectuando operaciones algebraicas se 1lega a:

v olt) + 2 By ‘VQ(t) * ua ¥olt) = 2 & ug o(t) + ue #(t) (3.11)

Por'lo tanto, la rotacidn total, ¥ (t), se expresa inicamente en funcién
de #(t) y o(t).

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

B8 2 ug (1) + 0y 708D = lagl¥) {I:me 02 (1) sem -

- [uu Utz + e i (t)] cas8 (3.12)



Cabe. destacar que e] segundo miembro de Ta ecuacién antertor depende fun-
damentaimente. de las historfas de velocidades y aceleracfones )ineajes;
Jos demds términos que ahi aparecen son constantes.

Se puede demostrar que al sustituir Ta ec (3.5) en (3.3) se obtienen ex-
presiones andlogas a las ecs (3.7}, Si dstas ditimas se sustituyen a su
vez en (3.11), resulta la siguiente expresién:

Tlt) + 2 8 g 1g00) + o 1,00 = Coulg U012 # € G cuso +

. [uﬁ ez g uy('.)] seno (3.19)
Entonces el ‘problema se reduce a resolver cualquicra de Tas ecvaciones di-
ferenciales (3.12) o (3.13}, Tas cuales | representan el moviniento de un
péndulo sometido a torsion, cuya base se sujeta al movimiento do una onda ©
crtante que 5o propaga segtn Tas divecciones principles . ¢ (Fig 6).
Una vez que se determina }a historfa de rotaciones totales ¥(t), las ro-
taciones relativas (1) se obtienen en foma fmediata a partir de Ta

ec {3.10a).

De actterdo con la definicién de espectro de respuesta, el espectro de ro-
taciones se obtiene como

1906 g . (3.19)

donde [¥(t)],z, es el valor absoluto de la mixina ordenada de Ta historfa
de rotaciones relativas.

Por analogia con los espectros de moyimientos lineales, los espectros de
angular y 6n angular , se definen respectiva-

mente asf:

! ’ (3.18)




2 :
' = g Ry (3.16)

- donde wy es la frecuencia cifcular natural del péndulo de torsién.

3.3 Solucidit numrica
A continuacidn se resume el método numérico para calcular 1as rotaciones
totales ¥(t), de acuerdo con lo expuesto en 3.2.

Coo en general las historias de aceleraciones y velocidades se conocen
en forma digital, la solucidn de las ecs (3.12) y (3.13) se obtiene en
forwa nunérica. Un procediniento muy generalizado consiste en suponer

una variacién Tineal entre los valores de Ta aceleracion correspondicntes
al prier fntervalo g, t,], donde t, se vefiere a1 estado inicial del
sistena (normaimente se adnite que en ty el péndulo estd en yeposo). A
continuacién se catcula la yotacién ¥, carrespondiente al instante t;, es
decir, se obtiene 1a soluciGn de Ta ecuacién diferencial utilizando las
condicones niciales asociadas a ¢, En el segundo ntervalo, [‘1' tz] se
supone 1a misma ley de varfacién de 1a aceleracién y se utilizan los re-
sultados abtenidos en el {nstante &y como condiclones iniciales para encon-
trar 2.(t)). El célculo se répite en cada uno de los ntervalos subsecuen-
tes hasta que 1a excitacién deja de actuar, o sca, s utilizan las acelera-
ciones y veldcidades lineales en el intervalo de inter€s de 1a excitacién
sfsmica.

Por otra parte, el clculo de espectros de respuesta-a torsién se realiza
por medio de un programa para computadora denominado ESTOR. En esencia
ESTOR resuelve en forma nunérica las ecs 3.12, 3.13, 3.7a y 3.10,

Se pueden calcular espectros de respuesta para cualquier tipo de terréno
y para dos direcciones principales X, ¥, de propagacién de ondas de cor-

tante.

El programa calcula los espectros de rotacién relativa, pseudovelocidad



angular y pscudoaceleracion angular para Ta diveccién X, Luego caleula
espectros de torsidn para la otra diveccin Y. Ademds, suma Jos espectrog
calculados para 1a direccidn X a los abtenidos para la direccién Y, consi-
derando Tos espectras de torsién pertenecientes a cada uno de Yos grupos
arriba citados, tal como To especifica la ref 4.

para la obtencitn de espectros es necesario suninistrar al program los
sigufentes datos:

1. Registras de velocidades y aceleraciones Tincales en dos direcciones
horizontales ortogonales..

2. Ndmero de puntos del acelerograna que se desee utilizar en el cSlculo,
de acuerdo con 1a digitizacién de dicho acelerograma,

3. Nanero y valor de las frecuencias natwales de rotacién para las que
se desea obtener respuestas miximas.:

4. Nomero y valor de amortiguanientos con que se quiere calcular cada uno
de Tos espectros.

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

6. Velocidad de onda de cortante, segdn el t|po de terreno en que se re-
gistr6 el sismo,

7. Valor del dngulo epicentral, 6, en radianes {ver fig 10).

Por otra parte, a fin de calibrar el programa desarrollado y comprobar Ta
veracidad de Tos resultados obtenidos, se calcularon algunas ordenadas del
espectro de rotaciones; para conseguirlo se utilizaron los mismos datos de
Ta ref 4. Los resultados aqui cbtenidos y los calculados por Tso y fisu

(vef 4) se compararon con el Fin de observar las dfferencias que existfan



entre dichos resultades,

Cabe aclarar que el espectro de rotacidn recién citado en realidad se cal
culé como Ta suma de dos cspectros de rotacidn, cada wno de los cuales se
obtuvo para una direcciGa principal diferente (X, ¥).

Las rotaciones espectrales calculadas con ESTOR son: 0,00044816,
0.00077300, 0,00174889, 0.00181339 y 0,00191449 yad, para los siguientes
periodos: 0.2, 0.3, 0.5, 1.0'y 2.0 s, respectivemente. Como se puede ob-
servar en 1a fig 11, los valores obtenidos con el programa ESTOR son pric.
ticamente fguales a los calculados por Tso y Hsu (ref 4).

Pra obtener Tos espectros de torsidn se seleccionaron las historias de
tres tenblores registrados simultineanente en torreno firme y en la zona
compresible de 1a ciudad do Mixico, Las fechas de estos temblores son:
29 de novienbre de 1978 (sismo 1), 14 de marzo de 1979 (sismo 2) y 24 de
octubre de 1980 (sisuo 3); en 1a tabla 2 se indican los principales datos
de dichos temblores. Asiaisno en las figs 12 a 16 se prescntan en forma -
gréfica los registros de aceleraciones y de velocidades obtenidos en am-
bos tipos de terreno, segin dos direcciones horizontales, Mo se incluye
el acelerograna del sismo 3 para terreno conpresfble. Cabe aclarar que

en el cilculo de espectros de torsidn se utilizan registros completos, es
decir, se enplea cono excitacidn toda a historfa de cada temblor. Esto
se debe principaimente a las caracterfsticas de los acelerogramas selec-
cionados. Como se observa en Tas Figs 12 a 16, existen amplitudes de
aceleracidn importantes a 1o largo de cada registro.

Por otra parte, los espectros de torsidn se calcularon para péndulos de
periodo natural comprendido entre 0.1y 6 s para e} caso de suelo blando
yde 0.1a7s, para estructuras apoyadas en terreno duro, En anbos ca-
sos los perfodos de torsidn se incrementaron con intervalos constantes de
0,05 53 para el primer tipo de terreno resultaron 109 abscisas espectra-
Tes (periodos de torsidn); para terreno duro se utilizaron 119 abscisas.
Adenis, se utilizaron estos valores de amortiguamiento critice: 0, 2, §
¥ 10 por ciento. :



36

Por medio de un graficador automitico se dibujaron los espectros do res-
puesta obtenidos en este trabajo, asi como los espectros de respuesta en
traslacién calculados por otros autores {refs 2L a 23),

Para un temblor dado y suclo compresible se obtuvieron 3 juegos de espec-
tros de rotacidn, uno para cada direccién de propagacion de la onda de
corte (X, Y) y otro para la superposicidn de aubos cfectos (X+); en for-
ma andloga se determinaron los espectros de pscudovelocidad angular y
pseudoaceleracin angular, con 1o cual resultan § gréficas de espectros
de torsién para suelo compresible. Igual nimero de grificas se obtuvo pa
ra terreno Firme, con To cual se tienen dieciocho juegos de espectros por
cada temblor seleccionado, En total se dibujaron cincuenta y cuatro gré-
ficas de espectros de torsidn e igual nimero de gréficas de espectros de
traslacién. Sin enbargo, para fines de este estudio s6lo se presentan ¢
gréficas de espectros de traslacién y 4 de espectros de rotacidn para ca-
da temblor, las cuales se muestran en las figs 17 a 40,

Es necesario sefalar que en esas grificas los éjes de referencia se traza
ron en escala aritnética, a diferencia de’ 1os espectros mencionados en el
cap 2.



47 APLICACION DE ESPECTROS DE RESPUESTA A EDIFICIOS SIHETRICOS DE Ui PISO
4.1 Refacifn de frecuencia .
En este subcapftulo se obtiene la relacién de frecuencia en edificios de

un piso de planta rectangular (fig 1). Dicha relacién se define com el
caciente

2 = uglu, {a.1)

donde w, es 1a frecuencia natural de torsidn y w, es 1a frecuencia natu-
val de traslacidn de cada edificlo. Mediante @y T,, el periodo de tras-
laci6n, se calcula Ty, el perodo de rotacidn de una estructura determi-
nada.

Cada edificio tiene masa My rigidez lateral equivalente Ky, Ki en Tas
direcciones principales x-y. Se adnite que los elementos estructurales
cono muros y columnas contribuyen a la rigidez del edificto pero no a su
msa.

De acuerdo con 1a distribucidn de rigidez lateral se definen cuatro gru-
pos de edificios, los cuales se indican en la fig 1.



4.1.1 Edificio con rigidez uniforns en toda el drea
E1 edificio que representa 1 priner grupo de estructuras (fig la) tiene -
rigidez lateral distribuida unifomenente en el drea resistente en las di-
recciones x-y, y relacién largo/ancho fgual a (a/b). Para este tipo de
estructuras u, se caloula asfs

W& =k (4.2)
donde Ky y  se definieron preyianente.
La rigidez equivalente se expresa

.
KX

£k lx,y)dxdy (#.3)
A .

donde k,{x,y) os Ta rigidez lateral por unidad de frea; A el drea de Ta
seccién trasversal del elemento que resiste fuerza cortante, Si en di-
reccidn x Ta rigidez es uniforme (k, = constante) y la seccién trasver-
sal es un rectdngulo de dimensiones ay b,se obtiene o

(4.4)
{4.5)
A1 sustituir (4.4) en (4.2) se tlene;
u? = g ab/M (4.6)
X X N N
Por otra parte, la frecuencia w, se define:
Wl = ks (4.7)

donde

4 o5 1a rigidez torsionante respecto a un efe vertical que pasa



por el centro de masa de? edificio; J es el momento polar de inercia de
masa respecto a dicho eje, g se define asf:

4= 4.8)
stendo p el -radio de giro y H Ta masa de 1a estructura.
La rigidez Ké se caleula con la féymula
iy [yz&(x,y) . xzky(x.y):l ixdy (4.9)
A

donde x,y es el sistem de ejes principales cuyo orlgen coincide con el
centro de masa; ¥,  ky ya se definferon.

Si 1a rigidez lateral es uwnifome en ambas divecciones, para este grupo
da estructuras se obtiene;

Ky = b (kp? ¢ ky a1z (4.10)

£1 radio de giro de una seccidn transversal de drea A vale:

= gp/h = (L + 1A (4.11)

siendo gy el monento polar de inercia; Iy Tos momentos de inercia de
Srea respecto a Tos efes principales x- g Fﬂra una seccidn rectangular se
abtiene

(a? + vhynz (#.12)
Entonces, la ec (4.8) queda
= (a? + b%) W12 (4.13)

¥ al sustituir las ecs (4.10) y (4.13) en (4.7) se llega a



2 2 2. 2 2 -
up = ab(kb™ + k(" + b)) (4,14
Por la tanto, Ta relacién de frecuencia para este grupo de estyucturas,

9, se obtiene sustituyendo Tas ecs (4.6) y (4.14) en (4.1). Despus de
simplificar se obtiene .

=1+ kyazlkxbz)/(l + atu?) (4.15)

Cuando k, =k, o bien a = 0, 1a ecuacién anterfor se reduce a la unidad,

¥, de acuerdo con la definicion de @ (ec 4.1), se obtiene:

ug (4.16)

En caso de que k; = k, 1a relacifn y vale 1 y es Independionte de (a/b).

4.1.2 Edificlo de rigidez uniforme en el perfmetro,
Para este edificio 1a rigidez lateral de un elenento estructural se define
asf:

[ g k() dx (417)
donde kx(x) es la rigidez Tateral por unidad de longitud en direccin x;
a'es Ta longitud del elemento que resiste fuerza Tateral. S$1 Ta rigidez
se distribuye uniformenente-a lo largo de a, 1a ec (4.17) se reduce a

ke = aky (4.18)
Para la estructura mostrada en 1a fig 1b, la rigidez lateral equivalente
es:

4= 2ak, (4.19)



Andloganente,
! = 4.,
K=k, (4.20)

Por otra parte, 1a rigidez torsionante Ky de una estructura con un elamen-
to estructural resistente en direccion x y otro en direccidn y se escribe

. r A 2

X, -{; (% (x))dx + g(x kyiy))dy (4.21)
donde k,{y) significa rigidez lateral por unidad de longitud en direccidn
5 k,(x) se definig anterformente; x es 1a abscisa del elemento que resiste
fuerza cortante en direccidn y; y es la ordenada del elemento que resiste

fuerza lateral en direccitn x (fig 1b).

En estructuras de rigidez unifomme a 1o largo de cuatro elementos perime-
trales, despuds de apiicar 1a ec (4,21) se obtiene:
K= abliyb + ka)/2 . (4.22)

Al sustituir en (4.2) Ta ec {4.19) y en (4.7) Tas ecs (4.13) y (4.22),
despuds de Vlevar esos resultados a (4.1) se tiene

o = 301+ kel + ) (4.23)

£n caso de que k, =
a

y ¥ @ =boqua=0, % ccuacifn anterior conduce
{ugfu) = 1.732
mientras que para (a/b) = 0.5 y k, = ky se tiene

{upfu,) = 1,897

4.1.3 Edificio de 9 columnas

En este caso 1a estructura estd ‘formada por 9 columnas distribuidas s|m6_<



tricanente en planta, y masa total H. Cada columa tiene 1a misma rigidez
Tateral en las direcciones x,y (fig 1c). E1 edificio s considera forma~
do por 3 marcas planos en cada direccisn x,y, de modo que para calcular
12 rigidez lateral equivalente se suman las rigideces correspondientes a
cada marco. fDebido a Ta simetria de columnas la rigidez de cada marco en
direccién % es K,; por lo tanto, 1a rigidez equivalente es :

Ky = 3K, (4.2)
En forma anéloga,
U . 5°
K =3k, (4.25)
donde K, = K,.
La rigidez torsionante equivalente se caleula asf
Ki's 2K b2/4 + 2 K 2%/ (4,26}
] X Y 3
Ky = kla? + 672 wan

A1 sustitutr 1a ec (4.24) en (4.2) y as acs (4.27) v (4.13) en (4.7},
despus de Tlevar Tas expresiones resultantes a la ec (4.1) se lega a

2 .
o} ) (4.28)
0 sea,
“(ugla) = 1,014 (4.29)

Lo anterfor significa que en este tipo de edificios Ta retacion de fre-
cuencia no depende de Ta relacign de aspecto (a/b).



4.1.4" Edificio de 4 columas .
E1 edificio estd constituido -por 4 columnas distribuidas simdtricamente en
cada esquina, con masa total M, Cada columna tiene la misma rigidez cn

las direcciones x,y (fig 1d). Como en el caso anterior, la rigidez equiva

Tente en traslacidn se calcula sumando la rigidez de cada marco:

(4.30)

La rigidez torsionante equivalente se determina con 1a siguiente ecuacidn:

K = k(e + 1A : (4.31)

Al sustituir en (4.1) as ecs (4.30), (4.31) y (4.13) se 1lega a

2.

=3 (4.32)
¥ por 1o, tanto,

{ugfi) = 1.732 ) (4.33)

De aquf se concluye que 1a relacién de frecuencia es independiente del co-
ciente {a/b).

Es necesario aclarar que en Ta fofmulacion anterior, para el cileulo del
momento polar de inercia de masa J (ec 4.8} se utilizé un razonamiento sim
plista, puesto que al tratarse de estructuras con planta rectangular

(fig 1), se debid considerar ol alabeo. Sin enbargo, el momento polar de
inercia, Jp‘se calculd comq:

= ab (a2 +0%) 7 12 (4.11a)

En ¢1 caso de torsion 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 alaben, se



tendrfa que calcular un momento polar de inercia efectivo, J

24):

f =

donde a*
Entonces,
¥ en conse
carfa, pro

4.1).

Lo anterio)

4

o CoN0 (rof

16+ i [1/3 - 66 a* / 10 b* tanhfr b¥/2 ¥ ] (4.116)
=a/2 y b*=1b/2 .(fig Lc).
al introducir 1a ec (4.11b} en (4.8), el valor de J cambiarfa

cuencia la frecuencia natural de torsidn, w, {ec 4.7) se modifi-
ducidndose un cambio total en las relaciones de frecuencia (ec

v se puede conprobar de manera sencilla si se comparan en forma

nusérica los valores de J y J,¢ para diferentes relaciones de aspecto.
En este trabajo se consideran Tos siguientes valores de a/b : 0.3, 0.5 y

1.0,

Entonces, si b =30m y a/b =0.3, se ticne que. a = 9 m; por lo tanto,
1a ec {4,11a), da

[

- 4
Jap 5924.8 m

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

% = zens

4
op ¢ 23,6382 o



Finalmente, para a/b = 1.0, a = 30 m, Tas-ecs (4.11a) y (4.11b), resultan

3, = 135000 ot

= 4
Jog 1428217 m

Com se puede observar, los valares de J, son 373 y 179 por ciento mayores
a los de Jg para las relaciones de a/b iguales a 0.3 y 0.5, respectivamen-
te. En el caso de a/b= 1.0, el valar de J, s un § por ciento mayor al de
3, En conclusion, se puede decir que para valores de a/b muy pequeiios, los
velores de 3, son nuy superiores a los de Jop, Mientras que para relaciones
de a/b iguaes o mayores o 1a unidad, los valores de J, enpiezan a dismi~
auir respecto a los de g

Otro aspecto inportante que no se han tomado en cuenta es la rigidez torsio-
nante de ‘columnas; en este caso, al incorporarse modificarfa todavia nds las
frecuencias naturales de torsidn (ec 4.7) asi como las relaciones de frecien
cia (ec 4.1) de estructuras formadas a base de columias. Si se introdujera
este concepto se podria pensar en estructuras deformables con masas con-'
centradas en Tugar de suponer que los sistemas de piso son diafragmas in-
deformables en su plano, tal coma se ha considerado hasta ahora en ¢}
andlisis estructural,

4.2 Caleulo do excentricidad accidental

A continuacidn se presenta e} método propuesta por Hewmark (ref ) para cal-
cular 1a excentricidad e, de estructuras de un piso (fig 1) sujetas a Ta
accidn combinada de movimientas de traslacin y de rotacidn del terreno.

Sea D el naxing de una estructura de rigidez equivalente
ks, producido por una fuerza sfsmica F,. Entances,

LI (4.34)



Sea D b/2 el desplazamiento mixino en i extremo del edificio y -Dy b/2
en el otro extreno, producidos por un par de magnitud Fye s b es la'di-

mensién mayor de 1a estructura en planta (fig 6). Entonces,
D} b/2 = Fy e, b/2 K} (4.35)

donde K es 1a rigidez torsionante equivalente de Ja estructura,
Al dividir 1a ec (4.35)cntre 1a ec (4.31), se tiene

/0 =be K2 Ky (4.36)

donde D,

I
' DObIZ.

La excentricidad ey expresada como fraceidn del Tado b se eseribe:

2

= 2K DK
eyfb = 2%; D, /KD b 4.37)

Esta ecuaci6n permite obtener la cxcentricidad e /b en funcién de Tos des-
plazanientos D y b, inducidos por 1a traslacidn ¥ rotactsn del terreno, y
Tas excentricidades equivalentes ki y Ki, las cuales dependen del tipo de
estructura en estudfo (Ver secciones 4.1.134.1.4),

Para fines de disefio D s 1a ordonada del espectro de desplazamiento, la
cual depende del perfodo T, y del amortiguamiento critico en traslacién;
D, es la ordenada del espectro de rotaci6n, que a su vez es funcidn del

periodo Ty y del amortiguamiento critico en torsién. E1 significado de

Dy Dy en caso de utilizar-espectros de respuesta es andlogo al que tle-
nen en espectros de disefio.

Para 1a estructura mostrada en la fig 1a 1a ec (4.37) queda

. 2k 2
eyfb = (%/D) + kg /k,b%)/6 (4.38)



Stk = ky ¥ @ = b se obtiene
b =
e/

ST a/b = 0.5y b =k se tiene
= 0
ey/b = ,/.8

Yparaa=0dk, =0,

y
ey/b = /60
Para el tipo de edificio que se indica en la fib 1b Ta ec (4.37) seescribes
eylh = (%/D) {1+ kya/kxh)/z (4.39)
S1k = ky v a b resuita
e /b = 0,/D

S1a/b = 0.5y k =k

e /b = 3 D,/4D
Staz0ok, =0,

e,/b = {D,/0}/2

Para Ta estructura de 9 columas (fig 1c) 1a excentricidad se expresa asf:
e /b = (90 (1+ ) (a.40)

51 a = b, la ecuacién anterior queda’

e,/b = 2(0,/0)/3,
¥ para a/b = 0.5,

e,/b = 5(0,/0)/12
sia=0,

eylb = (DQ/D)/J
Finalmente, para el edificio de 4 columas en las esquinas (fig 1d) 1a ex=
centricidad se escribe: :

/b = (00 1+ PPy (4.41)



sia=b, A
ey/b = (0,/9)
sia=0.5,

uy/b =5( DQID)IB

mientras que para a = 0 se tiene:

ey/b = (D,/0)/2
€n el presente trabajo Gnicamente se han caiculado valores de relaci6n de
frecuencia y excentricidad accidental para tres relaciones de aspecto (a/b)
fguales a 0, 0.5 y 1. Sin embargo, para valores de a/b diferentes a los
aquf tratados las relactones ugfu, y ey/b se calculan con las expresiones
que corresponden a cada grupo de estructuras.

Se ha sefialado que larelacidn de frecuencia en estructuras con {déntica
rigidez lateral por unidad de &rea en las direcciones x, y (fig 1a) es
independfente de 1a relacién a/b, Para ostos casos se tiene wy=u

x

En edificios de 9y de 4 columas (Figs 1c y d) la relacién de frecuencia
también resulta independiente de a/b, tal como 1o indican Yas ecs (4.28) y
(4.32).

for dltino, es necesario méncionar que los casos en que a/b = 0 represen-
tan estructuras {deales. Para fines de este trabajo el valor minimo de la
relacién a/b serd 0.3,

4.3 Sotuciones numdricas
£n este subcapitulo. se calculan excentricidades accidentales en estructu-
ras sinétricas de un piso, como las mostradas en la fig 1. Con los resul-
tados obtenidos se evalda la disposicibn reglamentaria referente a excen-
tricidad de disefio y.en particular, el concepto de i acciden-
tal.




Las soluciones nunéricas se presentan en foma gréfica para estructuras
desplantadas en suelo comprosible y terreno Fime de Ta cludad de México.
Dichas soluciones se abtienen con base en el procedimicato presentado eh
Tos subcaps 4.1 y 4.2 y en los espectros de respuesta calculados con
ESTOR; también se utilizan Tos espectros do diseiio citados en el cap 2.

A continuacién se indica el procedimiento para calcular excentricidades
accidentales:

1. Dado un edificio perteneciente a uno de los grupos mostrados en la
191 y una determinada relacitn de aspecto, a/b, se selecciona el perio-
do de traslacién, T, y e} amortiguaniento, £, para los cuales se quiere
determinar D, € méxtio desplazamtento de la estructura producido por
traslaci6n del terreno, En andlisis espectral D equivale a la ordenada
del espectro de desplazamiento.

2. E1 valor de T, escogido se 1leva a los espectros de traslacidn y se
Tee D(T,, &), Ta ordenada de desplazamiento correspondiente a un cierto
valor de amortiguaniento, Esto se puede hacer en forma gréfica o analf-
tica, camo en-el caso de los espectros de disefio mencionados en el cap
2. En el caso de espectros de respuesta generados con ESTOR, las orde-
nadas se pueden obtener de las gréficas o de.1istados disponibles.

3. £1 periodo natural de votaclén, Ty, se caloula a partir de T, y de la
relacién de frecuencia calculada segln 1o expresado en el subcap 4.1,

4. E1 periodo T se 11eva a Tos espectros de torsidn y se lee D, la or- .
denada de rotacién cor i al i previamente selec-
cionado. Dicha ordenada, como en e} inciso 2, se puede obtener en forma
gréfica o analitica, o bien de resultados tabulados, como en el caso de
espectros calculados con ESTOR. Ademds, las ordenadas espectrales D) se
deben multiplicar por b/2 para obtener el desplazamiento de 1a estructura
producido por rotacitn del terreno, ll'b.




5. Con 1as ordenadas D y D se calcula ey, la excentricidad accidental,
expresada camo fraccidn 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.

Siguienda el procedimfento anterfor, en este trabajo se calcularon-valo
res de ny/b en estructuras de un piso (fig 1) wediante espectros elabora-
dos en un infarme reciente (ref 16), Para cllo se utilizaron tres espec-
tros de terreno compresible con valores de ty iguales a 0.789, 0.20 y

0.12 5, los cuales corresponden a velocidades de onda de cortante iguales
238, 150 y 250 w/s, vespectivamente, Asimisno, se calcularon excentrd-
cldades a partir de espectros de terreno firme con by igual a 0.05 s.

Es necesarto seflalar que debido a que el valor de ¥y fgual a 38 /s re-
presenta suelos altamente compresibles, se seleccionaron dos valores adi~
clonales de ¥ (150 y 250 m/s) para representar suelos de mediana consis-
tencla,

Las figs 41 y 42 muestran las graficas de excentricidad para estructuras
con relaciones de aspecta {guales a 0.3 y 0.5, respectivamente. Se esco-
g1d 1a relaciGn 0.5 por considerar que representa estructuras reales, co-
7o 1as que se construyen en la préctica; el valor de a/b =0.3identifica
el caso {mite 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 torsifn aqui generados, y espectros
de traslacién calculados por otros autores (refs 21 a 23),

En este trabajo s81o se presentan resultadas obtenidos a partir de espec-
tros generados por o) sismo del 24 de octubre de 1980 (sismo 3); en este

caso Tas excentricidades resuitaron mayores que Tas obtenidas con jos
otros dos temblores.

Se calcularon rict en ructur en suelo com-
gresible y terreno fime para valores de ty iguales a 0.789 y 0.05 s,
respectivamente.



Tanbién se incluyeron estructuras desplatadas en suelo de mediana consis-
tencia; para esos casos se consideraran espectros de rotacién con valores
de t, iguales 2 0.20 y 0.12 s; Jas excentricidades respectivas se caleu-
laron a partir de excentricidades para terreno compresible. Como se sabe,
Tas excentricidades dependen de la yelacidn D,/D, donde D, es funci6n in-
versa de Vg (ver ees 3.122 3.14), .

Debido a 1o anterior, es posibie obtener una yelacién Tineal entre la ex-
centricidad asoctads a un valor de t, gual a 0.789 s y la excentricidad
correspondiente a t, fgual a 0.20 6 0.12 5. En el prirer caso (t, = 0,20 5)
1a relacién se obtiene al dividir 38 m/s entre 150 m/si"en el segundo caso
se divide 38 m/s entre 250 m/s, Esto significa que para calcular 1as ex-
centricidades correspondientes a ty {gual 2 0.20 5 y t, fgual 2 0.12 5 bas-
ta multiplicar Ta excentricidad asoclada a b, = 0.789 5 por 0,233 y 0,182,
respectivanente,

En Tas figs 43 a 46 aparecen grificas que mucstran las excentricidades ob-
tenidas’en estructuras con relaciones de aspecto iguales a 0.5y 0.3, res-
pectivamente, Las figs 43 y 45 nuestran los resultades que se obtienen
con los espectros asaciados a una onda de cortante propagdndose en direc-
cién X. Las figs 44 y 46 presentan los resultados que se obtienen cuando
1a onda se propaga en direccion Y.

E£s necesario aclarar que las excentricidades se graficaron para un valor
mfnimo de periodo Tx igual a 0.5 s, por considerar que en estructuras de
interés prictico como las de dos niveles, los pertodos fundamentales son
semejantes a cse valor. Sin embargo, en 1 andlisis de resultados que se-
presenta en el siguiente subcapitulo, se hace énfasis en estructuras cuyo
periodo fundamental de traslacidn es de 1.0 s. Como se sabe, este perio-
do corresponde aproximadanante a estructuras de 5 pisos andlogas a las que
se utilizan en conjuntos habitacionales de 1a ciudad de México. Por es-
te motivo, en e presente trabajo se destaca la fmportancia de esa solu-
cién estructural .



Por otro Tado, de las excentricidades correspondientes a los cuatro gru-
pos de estructuras aquf estudiadas (fig 1}, s6lo se graficaron las envol~
ventes de dichos valores (figs 41 a 46),

4.4 Discusitn de nesultados

En Ta seccidn 4.4.1 se discute 1a soluci6n de Tos espectros de diseilo pre-
sentados en el cap 2 y se destaca la importancia de Tos espectros de res-
puesta generados en e presente trabajo. En 1a seccion 4.4.2 sc discuten
los principales pardmetros que intervienen en el cdlculo de excentricida-
des accidentales, tales como 1a velacidad de onda de cortante, Vs, el pe-
rfodo de traslactén, T,, 1a relacién de aspecta, a/b, y la dirgccién de
propagacion de Ta onda de cortante. Posterformente, en la seccién 4.4.3
se analizan Tos valores de excentricidad accidental obtenidos en este tra-
bajo; dicho andlisis se basa Gnicanente cn los resultados presentados an
las figs 43 a 46. Finalmente, en 4.4.4 se comentan las excentricidades
accidentales presentadas en la tabla 3. Dichos vesultados pueden servir
cono gufa para posibles modificaciones a la norma en vigor relativa a
excentricidad de disefio.

4.4.1 Discusién de espectros de torsién

Los espectros de disefio por torsidn citados en el cap 2 representan un in-
tento para tomar en cuenta la rotacin del terreno, la cual influye sobre
el comportamiento sismico de edificios. Dichos espectros se estimaron a
partir de p ros e con intensi méxinas del terreno y
factores de amplificacién pava un sitio determinado.

En este trabajo se calcularon excentricidades accidentales en estructuras
sencillas como las de la g 1. Dichas excentricidades, 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 comparaci6n se puede pensar que los espectros de disefio por tor-
si6n son aceptabes, a pesar de que su construccidn fue may sencilla.



Por otra parte, la elaboracisn de espectros de respuesta a torsidn es im-
portante para el cilculo de Ta excentricidad accidental en estructuras si-
mtricas de un piso (fig 1). Ademds, esto permite estimar en forma mis
aproximada el concepto de excentricidad de disefio, y en especial el refe-
rente a excentricidad accidental propuesto por el ch]amcl\tn de Construc-
ciones vigente (ref 1),

Los resultados obtenidos tanbién pueden contribuir a racionalizar el dise-
fio sismico de edificios mediante recomendaciones similares a las nonmas
presentes. Sin embargo, dstas deben tomar en cuenta las variables que
mds influyen en e problema de torsién sfsmica. En las figs 43 a 46 se
presentan las excentricidades accidentales calculadas con los espectros
mencionados. !

4.4.2 Pardnetros que intervienen en el cilaulo de ¢,
fara destacar 1a inportancia de las caracterfsticas del torreno, en este
trabajo se consideran distintos valores de rigidez al cortante del suclo.
Como se menciond en el subcap 2.1, nediante pruebas de prospeccién sisni-
ca realizadas hace varios afios en 1 arcilla del Vaso de Texcoco (ref 19)
se registrs un valor de Vg igual a 38 m/s para suelo altamente compresi-
ble y en candicidn de campo Hbre, Sin enbargo, ademds del valor de ¥
mencionado, en este trabajo se consideran valores de V iguales a 60 y
100 m/s para suelos ibles en zonas urba-
nizadas, y de 150 y 250 n/s para’ representar suelos do mayor consisten-
cia. Los dltimos dos valores de V corresponden, en ese mismo orden, a
valores de t, iguales a 0.20 y 0.12 53como ya se indics, el valor de

= 3 0/s da Jugar a un b fgual 2 0.789 5. Para Ta arcilla de alta,
compresibilidad se considerd un peso velungtrico natural de 1.19 ton/n,
el cual fue registrado a una profundidad de 18 m (ref 19),y una relacién
de Poisson igual a 0.49,

Para representar terreno firme se considerd un valor de Vg igual a 600 m/s,
&1 cual corresponde a un valor de t, igua) a 0,05 s; ademds, se supuso un



peso volumétrico fgual a 1.5 ton/m® y una relacién de-Pofsson fgual a
0.35.

Por otra Tado, se calcularon excentricidades en estructuras con valores
de TK comprendidos entre 0.5 y 5.0 s, considerando que en edificios de |
interés préctico similares a los de dos niveles, el periodo fundanental
corresponde aproximadanente al primer valor citado. Asimisno, para el
an&1isis se utilizaron estructuras con relaciones a/b iguales a 0.5 y
0.0; 1a primera relacién representa un valor bastante comdn en el diseiio
¥ construcein de edificios, mientras que Ta relacién nula representa un
valor tedrico utilizado sdlo para fines de cdleulo. En realidad es mds
razonable pensar en un valor prictico de a/b igual a 0.3, en lugar det’
caso de estructuras ideales con relacién de aspecto nula.

Otro de los factores que influyen en forma determinante en el cdlculo de
excentricidades, es la direceion de propagacién de 1as ondas de cortante
con que fueron generados los espectros de respuesta. Asf, de las Figs

43 2 46 se observa que los resultados abtenidos a partir de espectros
generados por ondas de corte propagdndose en direccign Y son mayores a
Tos obtenidos en direccién X. En este caso se advierte un efecto mayor
en direccién Y para el cflculo e excentricidades que en direccidn X, Stn
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 fiedfana consistencia.

4.4.3 Mndlisis 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 t,, fguales a 0.789, 0.20 y 0.12 5 definen grdficas que resul-
tan paralelas entre s7. Ademds, en todos los casos se observa que Jos
valores de e, /b para ty igual a 0.789 s _quedan arriba de Ta recta ho
rizantal (e /b = 0.1) que marea Ta disposicién del Reglanento del Dis-
trito Federal (ref 1),



Los valores de excentricidad obtenidos en estructuras desplantadas en te-
rreno firme para ¢, igual a 0.05 s, se lacalizan abajo de dicha recta,
abservindose que en promedio, el valor miximo de e /b registrado resulta
igual 2 0,07. En este caso, 1a norm actual sobrestima el diseio en un
30 por ciento al proponer una excentricidad accidental de 0.10.

Por otro lado, las rici calculadas en ructuras con relacio~
nes a/b iguales a 0.5 y 0.3, a partir de espectros generados por ondas
transversales propagindose on diveccion Y (figs 44 y 46) son mayores a
las calculadas en direcci6n X (figs 43 y 45), para valores de th iguales
20.789, 0.20 y 0.12 5, respoctivamente. Se advierte un incremento de
50 por ciento en los resultados obtenidos en estructuras con relacién a/b
igual a 0.5 (fig 44) mientras que las excentricidades en estructuras con
velacisn a/b fgual a 0.3 (fig 46) se incrementan un 40 por ciento. Ade-
nés, las i obtenidas en estructuras con relacién a/b igual
0.5, a partir de ondas transversales propagdndose n diveccién X y ¥
(figs 43 y 44), resulton un 35 por ciento mayores a las obtenidas en es-
tructuras con a/b fgual a 0.3 en las mismas divecciones (figs 45 y 46),
para tados los vn'la.ras de tb estudiados,

4.4,4 Excentricidades para fines de disciio

En la tabla 3 se muestran valores de excentricidad obtenidos de las gri-
ficas que se presentan en las figs 43 a 46, Dichos valores podrian ser-
vir de base para modificar la disposicién reglanentarta actual. Sin em-
bargo, los valares de e,/b nencionados correspanden séla & cinco valores
de T, como se puede ver en dicha tabla; para valores de periodos funda-
mentales diferentes a los ahf presentados, los valores de excentricidad
correspondientes se pueden obtener directamente de las grdficas mostra-
das en Tas figs 43 a 46, ’

Por otra parte, se advierte que Tos valores de excentricidad para t, fguad
2 0.789 s son muy grandes en estructuras con valores de TX iguales a 0.5,
1.0, 3.0 y 5.0 5, principainente en los resultados obtenidos en direccién



Y. En este caso, el disefio'de estructuras con base en los resultados fien-
cfonados podrfa resultar antiecondmico,

Es necesario aclarar que las excentricidades obtenidas se atribuyen ex-
clusivanente a rotaciones del terreno, Sin embargo, los valores propues-
tos en Ja tabla 3 podrfan disminuir al incluir el efecto de interaccidn
suelo-estructura; por efecto de este fendneno las frecuencias naturales
de torsién y de traslacién del sistoma disninuyen con respecto a las que
se obtienen sin considerar esta influencia. En consecuencia, se incremen-
tan Tos periodos naturales, de tal modo que al introducirse estos valores
en los espectros de torsién y de traslacidn, se obticnen ordenadas espec-
trales que son distintas a las que se tendefan si no se considera 1a inter-
accitn; dichas diferencias dependen de 1a forma de los espectros que se
utilicen en el cilculo de las excentricidades.



5. CONCLUSIONES Y RECOHENDACTONES
Las principales ‘conclusiones de este trabajo som:

1. La rigidez a1 cortante del terreno influye notablemente en Ta obtencion
de los valores de e i a medida que aumenta el valor de ¥ Ja excentricidad
accidental disminuye. ) .

en terreno

2. Las ricida obtenidas en ructu
compresible para un valor de &, igual a 0.789 s, resultan mayores a los va-
lores obtenidos para ty igual a 0.20, 0,12 y 0.05 s, respectivamente. Asi-
mismo, son mayores que el valor especificado par Ta disposicion reglamen
tarfa en yigor. En cambio, los valores obtenidos en estructuras desplan-
tadas en terreno fime para t fgual a 0.05 s son congruentes con dicha

disposicitn.
3. Los valores de excentricidad obtenidos en estructuras con velacién a/b
igual a 0.5 (estructuras de forma vectangular), resultan en promedio un

35 por clento mayores a los obtenfdos en estructuras alargadas con rela-
cidn a/b igual a 0.3,



4. Las excentri calculadas en estructuras con relaciones a/b fgua-
les 2 0.5y 0.3, a partir de espectras generados por ondas transversales -
“que se propagan en direccién Y y valores de b, iguales a 0.789, 0.20 y
0.12 5, resultan mayores a Jas obtenidas en direccidn X, En el caso de
estructuras con relacién a/b 1gual a 0.5 los resultados se incrementan un
50 por ciento, mientras que en estructuras con relacidn a/b gual a 0.3,
el incremento de excentricidad es de un 40 por ciento.

De acuerdo con lo expresado en la seccidn 4.4.4, se indican algunas reco-
aendaciones preliminares que podrian ser de utilidad en el disefio sfsmico
de estructuras con relacidn de aspecto comprendida entre 0.5 y 0.3:

1. Para estructuras que se quieren desplantar cn suelos con Vg {gual a
150 /s se podrfa tomar un valor de excentricidad ey/b fgual a 0.20. "

2. Para estructuras que se vayan a cimentar en suelos con Yy fgual a
250 m/s 1a excentricidad Ey/b podrfa ser igual a 0.13,

3. Cuando se quiera construir estructuras desplantadas en terreno f{me
con ¥, igual a 600 m/s serfa razonable utilizar en ambos casos un ya-
Tor de e /b gual 2 0.08,

De acuerdo con o expresado en parrafos anteriores, para futuros trabajos
de investigacidn referentes al problema de torsidn, se recomienda Vlevar
a cabo 1o siguiente:

1, Dispaner de mds registros sfsmicos y generar otros espectros de torsidn,
Adenss, se recomienda determinar 1a excentricidad accidental en estruc
turas de planta rectangular con relaciones diferentes a las que aquf se
utilizaron, y en edificios de planta irregutar,

2. -Determinar valores de Vg en sitios que representen las zonas especifica-
das por el Reglamento del Distrito Federal, Para elin se deberdn hacer
pruebas de prospeccién sfsmica, como las efectuadas haze varios afios en
Vaso de Texcoco y en la subcuenca Xochimilco-Tlghuac,



-

3. Seguir generando espectros. de respuesta a torsidn en Ta misma forma co-
mo se calcularon Tos espectros de este trabajo, con objeta de inclufr
vegistros de futuros temblores, Asf, con los espectros existentes y
Tos que se generen en el futuro, se podrdn obtener espectros de diselio
para suelo compresible y terreno fime. Igualwente, se deberdn obtener

espectros de disefio para Ta zna considerada’ como intermedia en el Re-

glamento de Construcciones para el Distrito Federal,

. Caleular espectros de respuesta a torsidn y a traslacién correspondien=
tes a distintas zonas sfsmicas del pafs, a fin de que, con base en aqué-
Tos, se generen espectros para e} disefio sfsmico de estructuras.

. Diseflar estructuras de tipo habitacional utilizando la disposicién re-
glamentaria actual y cuaiquiera de las recomendaciones indicadas en es-
te trabajo, principalmente las veferentes a suelos de mediana consts-
tencia. Esto permitirfa cowparar los elementos mecdnicos obtentdos con
ambos disefios, y evaluar el incremento de resultados en estructuras di-
sefiadas con las recomendaciones de este trabajo.
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Tabla 1, Datos de temblores registrados en el Valle de México en el periodo
1961-1980 (ref 18).

Sito Ass
e
vegStro  Fecha  Componente gy

* Distancia epicentral on kn




Tabla 2. Informacién sismica de los temblores empleados en este trabajo

Datos de los tenblores registrados (refs 21 a 23) Datos del terrens
p Distancia] ngulo

Estacién y Fecha wagnd tud* | —— i Sntratfouracien’| vy | densidad
. de registro {¥m) {v) 0 (s) tmss) | (ton-s2)/nt
Edificio A, Hidalgo . .
Tiagelotco noow | 4664 | 565 [} £ 012

25 o
7.7 M 2
muwm de quL'mr(a ® . .
nivers . Noow | 4579 | 5.2 E) 60 |, 0.8

e .
Eificlo Aefzapin, sftara s R By
That . Nsow | 304 | 2900 65 u 012

o - .

. !

“tiluto de Ingeniarfa 7oty ° N

c«md Unfuers "’;; Noow | w7 | 1419 © 600 | 0.3
15

Edificlo Al(npir\, sétano | K :
Tintelolco Hoow | 8.0 [ 579 3 il LRUY

e (XTI -
netitoto da Dogenierda . o | s - w | o
Ciugad Univorsitaria N0 X . U

20 - X - 1900 :

+ Mg = Magnitud calculada a partir de andas de superficie
M, = Magnitud calculada a partir de ondas de cuerpo

* Datos utilizados en el cilculo do espectros de respuestaa torsion
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Tabla 3. Excentricidades accidentales para Fines de discfio
Excentricidades accidentales, &, /b
Caracteristicas| V= B w/s [V = 150 w/s (v = 250 w/s | V= 600 /s
estructura ty w0789 5|t =0.205 [ %0025 |t =005
b (TSX) ol u |y |y [ P P T
0.5 | 0.50 ] 0.60 | 0.13 | 0.16 | 0.08 [0.004 | 0.07 | 0.05
1.0 | 0.13 | 0.51 [0.033 | 0.14 [ 0.02 {0.080 | 0.038] 0.02
0.3, | 2.0 | 0.088| 0.21 {0.022 | 0.054| 0.013]0.032 | 0.019] 0.018
3.0 | 0.38 | 0.66 |0.096 | 0.17 | 0.0580.10 | 0.023
5.0 | 0.26 | 0.23 | 0.066 | 0.062] 0.04 | 0.037 | 0.02 | 0.017
0.5 | 0.80 ] 0.80 |0.20 | 0.20 | 0.12 [0.125 | 0.072 0,072
1.0 | 0.16 | 0.65 [0.04 | 0.16 | 0.024]0,10 | 0.054]0.027
0.5 | 2.0 | 0.16 | 0.48 {0.08 | 0.11 | 0.024] 0.064 | 0.036] 0.023]
1.0 | 050 | 0.80 Jo.1z | 0.20 | 0.074]0.12 | 0.03¢] 0.04
5.0 ] 0.50 | 0.38 [0.12 | 0.096[ 0.076]0.058 | 0.031] 0.028




b. Rigidez uniforme
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c. Edificio de.9 columnas d. Edificio de 4 columnas

£dificios de un piso con diferente distribucidn de rigidez
lateral (ref §).

Fig 1.
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Fig 2. Edificio de un piso con distribucidn asimétrica de masa
y de rigideces (ref 9). -
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Fig 3. Estructura de un piso sujeta a torsién y fuerza lateral
(refs 11 y 12).
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Fig 4. Sistema de un piso con muros de cortante {ref 12).
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Rotacidn y traslacién de Ta base de un edificio,
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Fig 7. Espectros sinplificados para movimiento adicional por
tarsidn y distintos valores de t, (ref 16).



5 LEM N I R N T T[T T

N ]
l-Inx=-0.637 In it 1.52 4.
~ 2
- L) 1M = =0.616 {In& p,) #
E QN +2.7 Ind g, - 2.8
r T % 1
05 N
| 1nA=~ 0686 Ini g, + - ,
+1.25 i
mix
o1k i
F h
0.05
L |n).=-2.7|n’<,"4.+7_52J PR\ -1
L Ao R
| A 4
A
\
.01 PSRRI SRS RSP WO L
5 10 50 00 2 500
« Volores registrados en suclo blando © Py * O €M/3
2 Valores regisirados en suelo dura s
® Volores estimados en suclo duro r

A'= tasa de excedencia de temblares

Fig 8. Tasa de excedencia de aceleracion mixima en la ciudad de
Héxico, para suelo compresible y terreno firme (ref 18).
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Fig 9. Espectros simplificados para movimiento de trasiacién en
suelo compresible y terreno fime (ref 16).
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Fig 10, Propagacidn de una onda S tramsversal (ref 4).
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calculado por Tso y Hsu (ref 4},
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Fig 17. Espectro de rotacidn para ondas que se propagan en direccién X.
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Fig 18, Espectro de rotacidn para ondas que se propagan en direccin Y.
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Flg 19. Espectro de desplazamiento, Temblor registrado en direccién x.
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Fig 20. Espectro de desplazamiento. Temblor registrade en direccidn y.
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Fig 22. Espectro de rotacidn para ondas que se propagan en direccidn Y.
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Fig 24, Espectro de desplazamiento. Temblor registrado en direccisn y,
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Fig 27. Espectro de desplazamiento. Temblor registrado en direccin x.
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Fig 28. Espectro de desplazanfento. Temblor registrado en direccidn y.
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Fig 30. Espectro de rotacidn para ondas que se propagan en direccisn Y.



o’

41,40 1 Sismo del 14 - ITI - 1979
Instituto de Ingenierfa
36.80 Ciudad Universitaria

Traslacion ( cm )

2.8 1.0 2.8 3.0 4.0 6.0 6.
PERIODO (SEG)
Fig 31, Espectro de desplazaniento. Temblor registrado en direccién x.
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Fig 32. Espectro de desplazamiento. Temblor registrado en direccién y.
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Fig 35. Espectro de desplazamiento. Temblor registrado en direccién x.
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Fig 37. Espectro de rotacidn para ondas que se propagan en direccién X.
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Fig 38. Espectro de rotacion para ondas que se propagan en direccidn Y.
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Fig 39. Espectro de desplazamiento, Temblor registrado en direccién x.
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Fig 40. Espectra de desplazamiento. Temblor registrado en direccitn y.
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Fig 81, Excentricidades de estructuras con relacién a/b = 0.5, para varios |
tipos de suela (ref 16).
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Fig 42, Excentricidades de estructuras con relacidn a/b = 0.3, para varios,
tipos de suelo (ref 16},



%

T - 0.789

e /b \

¥
\ REDF-
L\ to = 0209
0.1 3 4
p = 0.12 —-— —_—
0.05 4
i it = 0.05 5|
/
0.010! : .
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 5.0

Periodo, §

Fig 43, Excentricidades de estructuras con velaci6n a/b = 0.5, para varios,
tipos de suelo; divecctén X.
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Fig 44. Excentricidades de estructuras con relacién a/b = 0.5, para varics
tipos de suelo; direccidn Y.
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Fig 45. Excentricidades de estructuras con relacién a/b = 0.3, para varios
tipos de suelo; diveccidn X.
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Fig 46. Excentricidades de estructuras con relacitn a/b = 0.3, para varfos
tipos de suelo; diveccion ¥,
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