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Abstract 
Thé Venezuelan selsm1c building code (Coventn 1756 - 82) stlpulates the use of dynamlcs 

ampWl~t1Qn factom appllal to torslonaI eff~cijj, butdO~g nnt dértVé theval'dy~ 9f thúOv ftlGtom by mCílIl~ 
01 /onnulae or analyUcal methods. A calculatlon procedure for tbese factors, based on a modal analysis 

of s1n~I~-gtory buildlhgs with a slngle axis al symetry in 1ts plant and movement p~rpendlCular to tbls 
axis, 15 presented. The lntent of thls method Is to facilltate the appllcation of the code provlslons by 
means of a slmple procedure which can be Included In any conventlonal selsmJc anaJysls programo 

Key words: Coven1n, Selsmic BuildIng Code, torsJon. 

El factor de amplificación dinámica de la torsión 
según la norma Covenin 1756 .. 82 

Resumen 
La Norma Venezolana para Edlftcaclones Anttsísm1cas estipula el uso de factores de ampUficaclón 

dinámica de la torsión sin definir su valor mediante alguna formulación o método analítico. En este 
artículo se presenta un procedlmJento de cálculo de tales factores, basado en el análisis dlnámJco modal 
de edificios de un piso con planta simétrica respecto a un eje y mov1m.Iento en dirección normal a dicho 
eje. Se Intenta ,de esta manera, facilitar la aplicación de la Norma mediante un procedimiento sencillo 
que puede IncluIrse en cualquier programa de análisis sís mico convencional . 

Palabras claves: Covenln, Norma de Edificaciones Antlsisrnlcas, torsión. 

el uso de valores intermedios. El empleo de losIntroducción 
ábacos, por otra parte, complica el cálculo nu ­

La Norma Venezolana para Edificaciones mérico computartzado. 
Antisísmlcas Il)' recomJenda coeficientes varta­ En el presente trabajo se propone un pro­
bIes de ampUftcaclón dinámjca para el cálculo cedimiento de cálculo de dichos factores que
d la torsión estática equivalente, con valores de puede incluirse fácUmente en el análisis matri ­
1.5, 3 ó 5, de acuerdo con la dlstrlbuclón de cial convencional. A tal objeto, s e define primero 
rigideces en 13. estructura. Como alternativa se el factor de amplJflcaclón dinámica para espec­
pennJte el uso de los gráficos de Kan y Chopra tros de a celeración constante , segün el procedi ­
[4]. reproducidos en los comentarlos de la Nor­ miento expuesto por Elorduy y Rosenblueth 121. 
ma. y luego se describe la forma de Incluirlo en el 

La elección de uno de los coeficientes men­ anál isis matricial desarrollado por el autor en la 
cIonados es un tanto subJettva; no se definen referencia [6J. 
criterios claros para su selección ni se especlfica 
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El factor de amplificación 
dinámica 

En la Fig. 1 se muestra la planta de una 

estructura de 1 piso y de masa m. Los ejes de 

referencia x-y pasan por el centro de rigidez; el 

centro de masas se supone ubicado e~ el centro 

geométI1co de la planta y el eje "x" es Wl eje de 

simetría. En estas condlelónes. la fuerza cortan­
te y el momento torsor se· acoplan cuando el 

mov1miento se produce en la dJrección "y". El 
análisis se realiza respecto al centro de masas a 
fin de obtener una matriz diagonal de masas. 

Sean: 

ky = rtgldez lateral en la dirección "y" 

kz = rtgldez torslonal respecto al centro de 


rtgldez 
kt =rtgldez torslonal respecto al centro de 

masas 
ex = excentricidad 
J =momento de inercia polar de la masa 
w =frecuencia acoplada. 

La rigidez torslonal respecto al centro de 
masas (CM), es; 

(1) 

la ecuación de movlInlento del sistema. queda: 

y la ecuación de frecuencias. anulando el deter­
minante de la matriz, resulta: 

(2) 

Aceptando las conocidas definiciones: 

radio elástico: 

(3) 

radio de giro de la masa: 

(4) 

m=moso totQI 

z 

direccion 
del movimienfo 1 


Figura l. 

Planta de la estructura de un piso. 


frecuencia lateral desacoplada: 

(5) 

y adoptando las siguientes relaciones adimen ­
slonales; 

p == (rs / r,j (6) 

~ =(e" / rol (7) 

A. =(w / w'¡ (8) 

la ecuación (2) queda: 

A2 - A(1 + p) - IP - p) = O (9) 

cuyas raíces son: 

l.) = 1;2(1 + p) - ,.jl/4 (1 _ p)2 + ~ (9a) 

AQ = 1;2(l + p) + ~lj4 (1 - p)2 + II (9b) 

con lo cual se obtiene. para el modo "1 " : 

vector modal, nonnaltzado a la primera coorde­
nada: 

(10)I~I 
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167 Factor ampllftcaclón dinámica de la torsión según Coven1n 

so ~-----------------------

, 
pe nodo T 

Figura 2. Espectro de aceleración 
constante. 

factor de part icipación modal: 

F{= 
I~ 

2 (11) 
~ + (l - Al ) 

Con un espectro de aceleración constante: 
como el que se muestra en la Flg. 2. de ordenada 
espectral So' 

Se obtiene: 

cortante modaJ: 

(I2) 

momento de torsión modal. respecto aJ cenLro de 
masas: 

(1 3) 

momento de torsión modal. resp eto al centro ele 
rigidez: 

(1 4) 

Reemplazando valores. resulta: 

V¡ = So ' m . 11t ( 15) 

11 = So . m . ex . f.l.¡ (J 6) 

en Las que 

11/ 2 (17) 
P+ ( 1 - At) 

(l8) 

La respuesta de "n" modos, según el méto ­

do de la doblé sumMorla Isl, se representa por: 

n n 

R2 =L L R{ . Rj / (1 +e2
) (19) 

/;=1 j=l 

siendo: 

uf¡ - uf
E= ___ __J_ (20) 

~(W¡ + ~U:i 

y do nde: 

R, = res puesta del modo "1" 

W¡ = frecuencia del sistema no amortiguado del 


modo T' 

W'l = W¡ ~ = frecuencia del sistema 
amortiguado del modo "1" 

~¡ = fracción del amortiguamiento critico del 
modo "i" 

Se puede considerar. aproxlmadamente. 
que la fracción del amortigUamiento critico es 
1", al para lodos los modos [J). de manera que 
~¡ == ~j == ~. con lo que la ecuación (20) queda: 

E = - e) . (wt -
(21)

(l w[ ) 

~ (w¡ + ~ ) 

De la aplicación de (l9) a los cortantes y 
momentos torsores ados por (1 5) y (1 6). res ­
pectivamente . se obtiene: 

v== So ' m . v (22) 

T = So . m . ex · 1: (23) 

donde: 

v = ..Jr¡ ¡2 + 11./ + 2 111 112 / (l + E2) (24) 
2 

1; = ..J1-l1 + 1122 
+ 2 J.l ¡ I-"l / (1 + E2) (2 5) 
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168 G. Arias A. 

Tabla 1 

Coeficientes (v) y (1;) con ~ =0.05 Y espectro de aceleración constante 


1/2{ex/ rol (rs/rol = (kt/kyl /ro 

0. 50 0.75 l.00 1.25 1. 50 1.75 2.00 2.25 

0.05 0.996 0.989 0'.949 0.994 0.999 0.999 1.000 1.000 
1.359 2.446 6.392 2.998 1.921 1.546 1.367 1.266 

0.10 0.984 0.960 0.866 0.976 0.994 0.998 0 .999 0.999 

1.334 2.310 5.078 2.896 1.907 l .54l ].365 1.265 

O.]5 0.966 0.923 0.808 0.95 l 0.987 0.995 0.998 0.999 

1.298 2.132 4.010 2.748 ] .883 1. 5% 1.36Q 1.264 
0.20 0.944 0.887 0 .774 0.923 0.978 0.99] 0 .996 0.998 

1.154 l.gLlS 3.261 2.577 1.91;2 l .b% l.m;Q t.M~ 
0.40 0.858 0 .790 0 .726 0.828 0.928 0.968 0.984 0.991 

1.072 1.395 1.866 1.938 1.679 1.467 1.334 1.250 
0.50 0.825 0.766 0 .719 0 .798 0.901 0.953 0.975 0.986 

1.000 1.232 1.565 1.705 1. 583 1.4 29 1.31 7 1.242 
0.80 0 .7 1 ] 0.750 0.834 0.903 0 .944 0.966 

1.] 31 1.277 1.329 1. 303 1.254 1.207 
1.00 0 .708 0. 736 0.803 0.872 0.921 0.951 

1.000 J. 122 1.201 1.222 1.206 1.180 
lª linea: coeflclente.(v) según la ecuación (24) 
21 linea: coeficiente (1). según la ecuación {25} . 

y de (21) con (8): Por último. hay que destacar que para que 
las raíces de la ecuación (9) sean pOSItivas, debe 
cumplirse la relación: 

(26) 

13 / p :$; 1.0 (29) 

La fuerza cortante estática equ1valente es : 
o sea que: 

(27) 
(30) 

y el momento torsor correspondiente: 
n caso contrario, una de las frecuencias acopia­

(28) d s resulta negatlv y el sistema es Inestable r41 . 

En la Tabla 1 se muestran los valores d (\1) 

El factor de ampUflcaclón dinámica es el Y (,) caJ ulados con el procedimiento descrito , 


cóclente de los momentos dinámico ro y estático para ~ = 0.05 : no e muestra valor alguno en los 

(TJ . es decir 1 , dado por la ecuacIón (2"). El casos en que no se umple la condición (30) . En 

producto de la exc ntricldad estática por el fac ­ la PIgura 3(a) se muestra la representación grá ­

tor de ampUflcaclón, PQr el cortante estático. fica de los coeficientes (vl. y en la Plgura 3(b) la 
proporciona el momento torsor real . de los factores d ampllflcaclón (-e). La Plgura 3(b) 
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169 Factor ampUftcaclón dlmu:n1ca de la torsión según Covenin 

Valores de (kt/ ky)*<l/r ) 


Figura 3(h). Factores de Amplificación Dinámica (-e) . 


Rev. Téc. lng. tJnlv . Zulla. Vol . 17 , No . 3 , 1994 



G. ArtasA. 

corresponde al primer diagrama de la Figura 
e.9.3 de la Norma Covenin [lJ. 

La presentación de la Tabla 1 v de las 
'h 1;

Figuras (3a) y (3b) en función de p y p ~ 

obedece a razones practicas de comparación con 
la información existente en las ref 11 J.(21 y 141. 

Los factores de amplifica.ción en 
el análisis matri~ial 

El equlllbrio estático de una estructura 
tr1rrectángular con cargas laterales. ejes de re­
ferencia paraleJos a las direcciones principales y 

un origen arbitrario. se representa 161 . [71. con 
la ecuación matricial: 

Kxx O Kxz Dx Qx 
(31)O Kyy Kyz Dy = Qy 

Dz QzKzx Kzy Kzz 

de la cual se ded uc la matriz de rigidez torslonal 
respecto a los centros de r1gldez: 

Kz; = Kzz - Ku . Ka-l. Kzz - Kyz . Kyy-l . Kyz (3~) 

Las ecuaciones (3 I) Y (32) agrupan la' 
matrices de rigidez lateral de todos los pórticos 
y / o muros que forman la estructura. Una matriz 
de rigidez lateral pued deducirse en base a las 
relaciones cortante-desplazamiento relativo (6) . 

ó fuerza-desplazarnJento absoluto [71 . Las dos 
alternativas son válidas , pero disposiciones nor­
mativas sobre ampHflcaclón de las excentricida­
d s estáticas e Imposición de excentricidad s 
accidentales implican el uso de cortantes y mo 
m ntos torsores que en la prLmera alternativa se 
conocen directamente. rnJentras que en la se­
gunda opción hay que deducir por sumatoria de 
fuerzas y torques (5J . 

Para pod r aplicar la ecuación (25) en el 
análisis matricial. es necesario recurri r al con­
cepto de rigidez de piso: 

rigidez lateral de pi o = cortant / 

desplazamiento relativo 

rigidez torslonal de piso = momento torsor / 

rotación relativa 


-f-­

V
I ---. 

~ 

-

-~ -'­

Figura 4(a). Rigidez del piSO "j" a partir de 
la matriz (k) cortante-desplazamiento 

relativo. 

F·I 

~ 

-
... .. 

Figura 4(b) . Rigidez del piso "j" a partir de 
la matriz (K) fuerza-desplazamiento 

absoluto . 

cuya deducción depende del tipo d matrtz uti ­
lizada. 

Matriz: Cortante-Desplazamiento 
Relativo 

En la Flg. 4(a) se esquematiza la deducción 
de la rl<1ldez de piso de un pórtico soUcltado por 
cortantes laterales. El procedimiento es válldo 
para el caso de estructuras sollc1tadas por mo­
l!lentos torsores actuando en el plano de las 
plantas. 
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17 1 Factor ampliftcaclón dinámica de la torsión según Covenin 

Ecuac1ón matricial de equilibrio: 

v= k.d 

para 

cortante 

rlgJdez de piso: 

Llamando a¡ t al térrnlno J de la diagonal de una 

matrtz, se tiene para el piso 1: 


Rigidez lateral en la dirección x: 


loe¡ = llt i de Kxz 

Rigidez lateral en la dirección y: 

kyl = ll.¡¡ de Kyy (33) 

Rigidez torslonal respecto al c.d.r.: 

la¡ = llt i de Kz 

Matriz: FueJ'Z8 - Desplazamiento 
Absoluto 

En la Flg. 4(b) se esquematiza la deducción 
de la rigidez de piso en un pórtico solicitado por 
fuerzas laterales locales. El planteamiento es 
análogo al caso anterior, sólo que ahora es ne­
cesario deducir primero las fuerzas en los pisos 
para Juego detemúnar los cortantes por suma­
torla de fuerzas . 

Ecuación matricial de equilibrio: 

F = K . D 

para 

~ =1 \J = I , .. . .. ..... .. n) 


para 

d;= O u= 1 , ......... ,1 ­ 1) 

fuerza 

n 

FI= 2.Ky·~ 
J=l 

cortante 

n 

rigidez de piso: 

n n 


kpt =¿ ¿ Ky 

t =t J =/ 

Denominando b t j al ténnlno genérico de 
una matriz. la rigidez del piso "1" resulta: 

n n 

kpt = 'L L by (34) 

I=t j = t. 

que representa la sumatorla de todos los ténnJ­
nos de la matriz. Incluidos en el cuadrado limi ­
tado por la diagonal I - n. 

En la práctica. puede ser más simple la 
sJguiente alternativa: 

n 

kPl = kpl~l + bu + 2 L bij (1 = n- l .... . 2.1 ) (35) 
j=i~ 1 

Las rigideces del piso "1 " se calculan con 
las relaciones (33) reemplazando aij por (34) ó 
(35). 

Resumen del procedimiento 

Conocidos: 

- la fracción de amortiguamiento critico (E,) 
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- los radios de giro de las plantas (rol 
- las submatrices Incluidas en (31) 

- las excentricidades (del cálculo convencional) 

el método propuesto es el siguiente, para cada 

piso: 
1 Detennlne las rtgtdeces de piso de acuerdo 

con el tipo de matnz de rigidez lateral em­

pleada. 

2 Calcule La rigidez torslonal respecto al cen­

tro de cortante con (1). 

3 Encuentre el radio elástico rs con (3) 

4 Determine las relaciones adlmenslonaJes: 
p con (6) y J3 con (7) 

5 Calcule los parámetros A.l, A,2 con (9.a). (9.b) 
y ¡ll, ¡l2 con (18) 

6 Calcule el factor de ampliflcaclón ('t) con 
(25). 
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Anexo A 

Ejemplo de aplicación 
En la Plg. A.I se reJ?roduce la planta de un 

edilicio de 3 pisos, analizado en el ejemplo 6.5.6 
(pág. 235) de la referencia (6) del t exto. 

Las 	matrtces de rtgldez lateral (cortante ­
desplazarnJento relativo), yde torsión respecto al 
centro de rigidez (momento torsor - rotación 
relativa) son las slguJentes: 

1.87027224 -0.40452181 0.04237484 
Kxx= -0.40452181 3.63210017 -0.59161711 

0.04237484 - 0.5916]71] 3 .49730079 

1.97948855 -0.24275324 0.01635099 
Kyy= -0.24275324 4 .18980714 -0.38474974 

0.01635099 - 0.38474974 4.1413911 1 

60.15441366 -11 .53802718 1.1l2110OS1 
Kz,: -11.53802718 119.50416880 -17.21223567 

1.11211008 - 17 .21223567 116.034269201 

y 
px.3 

py.l py.2 py.3 

px.2 

px.l 

Figura A.I . Planta del edificio de 3 pisos . 

Ref [61. 
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Factor amplificación dlnámJca de la torsión según Coventn 

Las excentricidades calcuJadas, resulta­
ron: 

piso Slsmo-x Sismo - y 
ey ex 

1 0.369 0.052 

2 0.221 -0.011 

3 0.202 -0.042 

el radJo de giro de la planta es: ro = 3.986. Yla 
fracción del amortiguamiento critico: 1; = 0.05 

Sismo en dirección K.- Piso 1 
a) 	 rigidez lateral en la dirección X: 

!ex = a ll de Ku: = 1.8703 

rigidez torslonal, respecto al centro de rigi ­
dez: kz = a11 de Kz = 60.1544 
excentricidad: ey =0.369 

b) 	 rigidez torslonal respecto al centro de cor­
te, de (1): 

kt = 60.1544 +1.8703 x 0.3691 = 60.409 

cl radio elástico , 

de (3): rs = (60.4091 / 1.8703/ 12 = 5.6832 

d) relaciones adlmenslonales , 

de (6): p = (5.6832/ 3.986f = 2.0329 
de (7) : ~ = (0.3690/ 3. 986t = 0.0086 

1)2(1 + p) = 1. 5165 : 112(1 - p) =-0.5165 

el parámetros: 

de (9a) : 

Al = 1.5165· {(-0.5165l + 0. 00861~ =0.9918 

de (9b): 

A2 = 1.5165 + [(-0.5165)2 + 0.0086/12 = 2.0411 

de (l8): 

111 = (0.0086 + 1 - 0.9918) / 

[0.0086 + (1 -0.9918)2) = 1.9451 


f1z = (0.0086 + 1 - 2.0411) / 

(0.0086 + (l -2.0411)2] = -09451 


n 	 factor de amplificación: 

(1 - S2/h /s = 19.9750 

de (26): 

f. = 19.9750 (0.99181h 
- 2.0411 ~)/ 

(0.9918~ - 2.0411~ . = -3.5657 
(1 +E 2) =14.7142 

de (25): 

2
1: = {J.9451 2 + (-0 .9451t + 2 x 
1.9451 x (-0.9451) / 14.7142 = 4.4268 
1: = 2.10 

Sismo en dirección Y .- Piso 2 
a) 	 rigidez lateral en la dirección Y: 

ley =a22 de Kyy = 4.1898 

rigidez torslonal, respecto al centro de rigi­
dez: kz =a22 de Kz =J 19.5042 
excentricidad: ex = -0.011 

b) rigidez torslonal respecto al centro de corte, 

de (1): kt=119.5047 

e) radio elástico. 

de (3) : rs = 5.3407 

d) relaciones adlmenslonales, 

de (6): p = 1.7952 
de (7): p = 7.62 X 10-6 

e) parámetros: 

de (9a): /..1 = 0.9999 
de (9b): A2 = 1.7952 
de (l8): I-ll = 2.2575 

1-l2 = -1.2575 

f) factor de amplificación: 

(1 -e/'-'2 /1; = 19.9750 

de (26) : E = -2.9014 

de (25): "t = 2.46 
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