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Abstract

The Venezuelan selsmic building code (Covenin 1756 - 82) stipulates the use of dynamics
ampllication factors applied to torsionaleffects, butt does ot dettve the valyes oftheas factors by means

of formulae or analytical methods. A calculation procedure for these factors, based on a modal analysis

of single-story buildings with a single axis of symetry in its plant and movement perpendicular to this

axis, Is presented. The Intent of this method Is to facilitate the application of the code provisions by
means of a simple procedure which can be included in any conventional seismic analysis program.
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El factor de amplificacion dinamica de la torsién
segun la norma Covenin 1756 - 82

Resumen

La Norma Venezolana para Edificaclones Antisismicas estipula el uso de factores de amplificacion
dinamica de la torsién sin definir su valor mediante alguna formulaciéon o método analitico. En este
articulo se presenta un procedimiento de calculo de tales factores, basado en el analisis dinamico modal
de edificios de un piso con planta simétrica respecto a un eje y movimiento en direcclén normal a dicho
eje. Se Intenta ,de esta manera, facllitar la aplicacién de la Norma mediante un procedimlento sencillo

que puede incluirse en cualquler programa de analisls sismico convencional.
Palabras claves: Covenin, Norma de Edificaclones Antisismicas, torsion.

Introduccion

La Norma Venezolana para Edificaclones
Antisismicas [1], recomienda coeficientes varia-
bles de amplificacion dinamica para el calculo
de la torsion estatica equivalente, con valores de
1.5, 3 6 5, de acuerdo con la distribucion de
rigideces en la estructura. Como alternativa se
permite el uso de los graficos de Kan y Chopra
[4], reproducidos en los comentarios de la Nor-
ma.

La eleccion de uno de los coeficientes men-
cionados es un tanto subjetiva; no se definen
criterios claros para su seleccion nli se especifica

el uso de valores intermedios. El empleo de los
abacos, por otra parte, complica el calculo nu-
merico computarizado.

En el presente trabajo se propone un pro-
cedimiento de calculo de dichos factores que
puede incluirse facilmente en el analisis matri-
cial convencional. A tal objeto, se define primero
el factor de amplificacion dinamica para espec-
tros de aceleracion constante, segiin el procedi-
miento expuesto por Elorduy y Rosenblueth [2],
y luego se describe la forma de Incluirlo en el
analisis matricial desarrollado por el autor en la
referencia [6].
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El factor de amplificacién
dindmica

En la Fig. 1 se muestra la planta de una
estructura de 1 piso y de masa m. Los ejes de
referencla x-y pasan por el centro de rigidez; el
centro de masas se supone ubicado en el centro
geométrico de la planta y ¢l ¢j¢ "X’ €s un ¢je de
simetria. En estas condielones, la fuerza cortan-
te y el momento torsor se-acoplan cuando el
movimiento se produce en la direcciéon "y". El

analisis se realiza respecto al centro de masas a
fin de obtener una matriz diagonal de masas.

Sean:

ky = rigidez lateral en la direccién "y"

k, = rigidez torsional respecto al centro de
rigidez

k; = rigidez torsional respecto al centro de
masas

e, = excentricidad

J = momento de inercia polar de la masa

w = frecuencia acoplada.

La rigidez torsfonal respecto al centro de
masas (CM), es:

2
k =k, +e’. k, (1)
la ecuacion de movimiento del sistema, queda:

= wz.m _ex'ky
_kl:irky kg — w”.J|

y
z

=0

y la ecuaciéon de frecuencias, anulando el deter-
minante de la matriz, resulta:

(k- w’.mie- w? ) - e Jy P =0 (2)

Aceptando las conocidas definiciones:
radio elastico:

=k / ky (3)
radio de giro de la masa:

r2=Jd/m @)

yA

€x

IH

m=masa fotal

) N\ 8
'a- cRl cu X

direccion
del movimiento

Figura 1.
Planta de la estructura de un piso.

frecuencia lateral desacoplada:
wy? =ky / m (5)

y adoptando las sigulentes relaciones adimen-
slonales:

p=lrs/ 1o (6)
B=lec/ S 7
A=w /wy)’ ®)

la ecuacién (2) queda:
WML+ p)-B-p)=0 (9)
cuyas raices son:

M=% +p) - VVa(l-p) +B (9a)
A =Yo(l+p) +VVa(1-p)? +B (9b)

con lo cual se obtlene, para el modo "1 "

vector modal, normalizado a la primera coorde-
nada:

(10

Ye| _ 1
Z N (l_)“o/ex
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s.p
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: >
periodo T
Figura 2. Espectro de aceleracion
constante.
factor de participacién modal:
P (1

Re—>P
CRra-n)

Con un espectro de aceleracion constante,
como el que se muestra en la Fig. 2, de ordenada
espectral S, .

Se obtiene:
cortante modal:

V,=S, mF, y, (12)

momento de torsién modal, respecto al centro de
masas:

M(:So'_t.l. Fl' Z; (13]

momento de torsién modal, respecto al centro de
rigidez:

T, =M+ V(-ex (14)

Reemplazando valores, resulta:

Vl=So.m.m (15]
T, =8, . m.ec.uy (16)
en las que
p

=— 1
N B+(l—)\,t)z (7)

B+(1-%)

- 18
M a-n) o

La respuesta de "n" modos, segun el meéto-
do de la doble sumatoria [3], se representa por:

n n
=Y YR.R/1+&) (19)
£l gl
siendo:
w— UfJ
= 20
TR g 2o
y donde:

R; = respuesta del modo "i"

w; = frecuencia del sistema no amortiguado del
modo "i"

wi=w V1 - &,2 = frecuencia del sistema

amortiguado del modo "i"

fraccion del amortiguamiento critico del

modo "i"

&

Se puede considerar, aproximadamente,
que la fraccion del amortiguamiento critico es
Igual para todos los modos [1], de manera que
£ =§&; =& con lo que la ecuacion (20) queda:

(1-8%) (w-uwy)
& (w+uwy)

£= (21)

De la aplicacion de (19) a los cortantes y
momentos torsores dados por (15) y (16), res-
pectivamente, se obtiene:

V=S,.m.v (22)
T=5,.m.e.n1 (23)

donde:

vainZemte 2 /(148 (29)
1:\1;112 +p22+2|.11 wy /(1 +£9) (25)
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Tabla 1
Coeficientes (v) y (1) con £ = 0.05 y espectro de aceleracion constante

(ex/ro) (rs/ro) = (ki /ky) /% /r
0.50 0.75 1.00 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 1.541 1.365 1.265
0.15 0.966 0.923 0.808 0.951 0.987 0.995 0.998 0.999
1.298 2.132 4.010 2.748 1.883 1.535 1.362 1.264
0.20 0.944 0.887 0.774 0.923 0.978 0.991 0.996 0.998
1254 19048 3261 2577 1859  1E25 1450 144
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 1.429 1.317 1.242
0.80 0.711 0.750 0.834 0.903 0.944 0.966
1.131 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 1. 122 1.201 1.222 1.206 1.180

12 linea: coeflciente.(v) segiin la ecuacién (24)

2* linea: coeflclente (1), segiin la ecuacton (25).

y de (21) con (8):

_N1-8 Wiy i) 26)
TTTE an +VAy)

La fuerza cortante estatica equivalente es:
V.=S,.m (27)

y el momento torsor correspondiente:
Te=S,.m. e, (28)

El factor de amplificacién dinamica es el
coclente de los momentos dinamico (T) y estatico
(Te), es decir 7, dado por la ecuaclon (25). El
producto de la excentricidad estatica por el fac-
tor de amplificacion, par el cortante estatico,
proporciona el momento torsor real.

Por nltimo, hay que destacar que para que
las raices de la ecuacion (9) sean positivas, debe
cumplirse la relacion:

B/p<1.0 (29)
0 sea que:
e /rs<1.0 (30)

en caso contrario, una de las frecuencias acopla-
das resulta negativa y el sistema es inestable [4].

En la Tabla 1 se muestran los valores de (v)
y (1) calculados con el procedimiento descrito,
para g = 0.05; no se muestra valor alguno en los
casos en que no se cumple la condlicion (30). En
la Figura 3(a) se muestra la representacion gra-
fica de los coeficientes (v), y en la Figura 3(b) la
de los factores de amplificacion (t). La Figura 3(b)
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Figura 3(b}. Factores de Amplificacion Dinamica (1).
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corresponde al primer diagrama de la Figura
C.9.3 de la Norma Covenin [1].

La presentacion de la Tabla 1 y de las
Figuras (3a) y (3b) en funcién de p* y p”
obedece a razones practicas de comparacion con
la informacion existente en las ref [1],[2] y [4].

Los factores de amplificacion en
el analisis matricial

El equilibrio estatico de una estructura
trirrectangular con cargas laterales, ejes de re-
ferencia paralelos a las direcciones principales y
un origen arbitrario, se representa [6] , [7], con
la ecuacion matricial:

Kx 0 Kxz Dx Ox
0 Kyy Kyz| |Dy| = |Qu (31)
Kzx Kzy Kzz Dz Qz

de la cual se deduce la matriz de rigidez torsional
respecto a los centros de rigldez:

Kz:Kz:-Kn.K.n'l.sz-l{yz.Kyy"l.l{yz (32)

Las ecuaciones (31) y (32) agrupan las
matrices de rigidez lateral de todos los porticos
y/o muros que forman la estructura. Una matriz
de rigidez lateral puede deducirse en base a las
relaciones cortante-desplazamiento relativo [6],
o fuerza-desplazamiento absoluto [7]. Las dos
alternativas son validas, pero disposiciones nor-
mativas sobre amplificaciéon de las excentricida-
des estaticas e imposicion de excentricidades
accidentales implican el uso de cortantes y mo-
mentos torsores que en la primera alternativa se
conocen directamente, mientras que en la se-
gunda opcién hay que deducir por sumatoria de
fuerzas y torques [5].

Para poder aplicar la ecuacion (25) en el
analisis matricial, es necesario recurrir al con-
cepto de rigidez de piso:

rigidez lateral de piso = cortante /
desplazamiento relativo

rigidez torsional de piso = momento torsor /
rotacion relativa

Y

i A

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

relativo.
Fn >
Fi 3o
F 1 >
J - =

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

cuya deducciéon depende del tipo de matriz uti-
lizada.

Matriz: Cortante-Desplazamiento
Relativo

Enla Fig. 4(a) se esquematiza la deduccion
de la rigidez de piso de un pértico solicitado por
cortantes laterales. El procedimiento es valido
para el caso de estructuras solicitadas por mo-
mentos torsores actuando en el plano de las
plantas.
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Ecuaclon matricial de equilibrio:

V=kd
para

d=11y d=0()

cortante

Vi=ky. dg
rigidez de piso:

kpl: Vi/di=ly

Llamando a;; al término | de la diagonal de una
matriz, se tiene para el piso {:

Rigidez lateral en la direccion x:
lg=a;; de Kxx
Rigidez lateral en la direccion y:

ky;=aq; de Kyy (83)

Rigidez torsional respecto al c.d.r.:
kzy=a, de Kz

Matriz: Fuerza - Desplazamiento
Absoluto

En la Fig. 4(b) se esquematiza la deduccion
de la rigidez de piso en un portico solicitado por
fuerzas laterales locales. El planteamiento es
analogo al caso anterior, solo que ahora es ne-
cesario deducir primero las fuerzas en los pisos
para luego determinar los cortantes por suma-
toria de fuerzas.

Ecuacién matricial de equilibrio:

para

para

cortante

V=Y, Foky dy

t=t

rigidez de piso:

kpl:z ZKU

t=t j=t

Denominando by al término genérico de
una matriz, la rigidez del piso "' resulta:

kpi=Y, 2 by (34)

que representa la sumatoria de todos los térmi-
nos de la matriz, incluidos en el cuadrado limi-
tado por la diagonal |- n.

En la practica, puede ser mas simple la
sigulente alternativa:

kp, = by,

n

kpi= kpy1+by+2y by (i=n-1,.,2,1) (35)
J=irl

Las rigideces del piso "i " se calculan con
las relaciones (33) reemplazando ay por (34) 6
(35).

Resumen del procedimiento

Conocidos:
- la fraccion de amortiguamiento critico (§)
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- los radios de giro de las plantas (ro)
- las submatrices incluidas en (31)
- las excentricidades (del calculo convencional)

el método propuesto es el sigulente, para cada

piso:

1  Determine las rigideces de piso de acuerdo
con el tipo de matriz de rigidez lateral em-
pleada.

2  Calcule la rigidez torsional respecto al cen-
tro de cortante con (1).

3 Encuentre el radio elastico rs con (3)

Determine las relaciones adimensionales:
p con (6) y p con (7)

5 Calcule los parametros A1, A2 con (9.3), (3.b)
y 11, p2 con (18)

6  Calcule el factor de amplificaciéon (1) con
(25).
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Anexo A

Ejemplo de aplicaciéon

Enla Fig. A.1 se reproduce la planta de un
edificio de 3 pisos, analizado en el ejemplo 6.5.6
(pag. 235) de la referencia [6] del texto.

Las matrices de rigidez lateral (cortante -
desplazamiento relativo), y de torsién respecto al
centro de rigidez (momento torsor - rotacion
relativa) son las siguientes:

1.87027224 -0.40452181 0.04237484
-0.40452181 3.63210017 -0.59161711
0.04237484 -0.59161711 3.49730079

Kxoe=

1.97948855 -0.24275324 0.01635099
-0.24275324 4.18980714 -0.38474974
0.01635099 -0.38474974 4.14139111

Kyy=

60.15441366 -11.53802718 1.11211008
-11.53802718 119.50416880 -17.21223567
1.11211008 -17.21223567 116.03426920

i\

Kz=

# px.3
6.0 py.1 | py.2 | py.3
px.2
/4
6.0
px.1

1/ > x
N

Figura A.1. Planta del edificio de 3 pisos.
Ref [6].
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Las excentricidades calculadas, resulta-
ron:

piso Sismo-x Sismo -y
ey ex
0.369 0.052
2 0.221 -0.011
3 0.202 -0.042

el radio de giro de la planta es: r,=3.986, yla
fraccion del amortiguamiento critico: £ = 0.05

Sismo en direccién X.- Piso 1
a)  rigidez lateral en la direccion X:

ky,=a;;de Kxx = 1.8703

rigidez torsional, respecto al centro de rigi-
dez: k,=a;;de Kz =60.1544
excentricidad: e, = 0.369

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

k= 60.1544 +1.8703 x0.369° =60.409

c) radio elastico,
de (3): r. = (60.4091 / 1.8703)" = 5.6832
d) relaciones adimensionales,

de (6): p = (5.6832 / 3.986)* = 2.0329
de (7): B = (0.3690 / 3.986)° = 0.0086
Lo(l +p)=1.5165; Yo(l -p) =-0.5165

e)  parametros:
de (9a):

A, = 1.5165 - [[-0.5165)* + 0.0086]* =0.9918

de (9b):

A= 1.5165 + [-0.5165)% + 0.0086]* =2.0411
de (18):

iy = (0.0086 + 1 - 0.9918) /

[0.0086 + (1-0.9918)%] =1.945]

iy = (0.0086 + 1 - 2.0411) /

[0.0086 + (1 -2.0411)4] =-09451
f)  factor de amplificacion:
(1-£)% f¢ = 19.9750

de (26):
¢ = 10.9750 (0.9918% - 2.0411%)/
(0.9918" - 2.0411%) " =-3.5657
(1+¢?)  =14.7142

de (25):

12 =[1.9451% + (0.9451P + 2 x
1.9451 x (0.9451) / 14.7142 = 4.4268
1= 210

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

ky-_-322 de Kyy =4.1898

rigidez torsional, respecto al centro de rigi-
dez: k, = a9, de Kz = 119,5042
excentricidad: e, =-0.011
b) rigldez torsional respecto al centro de corte,
de (1): k=119.5047
c) radio elastico,
de (3): rs=5.3407
d) relaciones adimensionales,
de (6): p=1.7952
de (7): p=7.62x10°
€)  parametros:
de (9a): A; = 0.9999
de (9b): Ay = 1.7952
de (18): p; = 2.2575
wy =-1.2575
f) factor de amplificacién:

(1-£%" /E=19.9750

de (26): € =-2.9014
de (25): 1= 2.46
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