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Abstract 

Thls paper aims to investigale fue relative Importance of the parameters fuat Influence the elasUc 
torsional respon se of one-way asymmetric buildings: eceenlrtcity. torsional flexibility, damping and s pec
lral shape, eonsidering the simu ltaneous applicaUon of two ortbogonal components o[ serviceabUity sels
mie motlons. The overall global response Is considered but the em phasis is dlrecled to thc res ponse of the 
re5isting elements of the plan. It 15 shown that bi-directional seismic motion should be ¡nelude In lile dy
namic analysis in order to reach an aecurate detenninalion of responses of the resisting elements located 
along fue symmetric direction of the p lan. It is conclu ded that seismic codes musl incorporale greater am
plifications for fue d slgn of lile stiff side of fue p lan and include the simultaneous acUon o[ the tw hori
zontal seismic components. 
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Respuesta de plantas uni-asimétricas a sismo 
bidireccional 

Resumen 

En este trabajo se investiga la relativa influencia de las d iversas variabl s que in fluyen en la respues
ta elás tica torsional de las plantas asimétricas en una dirección: excentricidad , flexibilidad torsional, 
amortiguamiento y forma espectral. considerando la acción simultánea de dos componentes ortogonales 
de sismos de servicio. Se trata la repuesta global de la planta pero el énfasis se d irige a la respuesta de los 
desplazamien tos de los planos r esislentes. Se muestra qu e la inclus ión de la bidireccionalidad del sismo 
en el análisis es m uy importante para la correcta det rminación de la respuesta de los elementos resisten
te localízados en la dirección simétrica de las plantas. Se concluye que las normas sismorresistentes de
ben incorporar mayores amplificaciones para e l diseño de la zona rigida de las plantas e incluir la combi
nación de las componentes sísmicas ortogonales simultáneas. 

Palabras clave: Acción bidireccional: lorsión; u ni-asimetria: planos resistentes; normas sísmicas. 

Introducción del sis tema a fin de garantizar la permanencia en 
el rango elástico. La omisión de algu nas variables 

Aunque los es tudios modernos h an hecho importantes puede llevar a una prematura incur
énfasis en la respuesta inelástíca de las plantas sión en el rango inelásUco y además algunas si
de edificaciones, últimamente se ha tomado con tuaciones que incremen tan la respu es ta elástica 
ciencia de que también debem os diseñar p ara la pueden hacerlo igualmente con la inelástica [4, 5. 
respuesta elástica ante sismos men ores o de ser 6. 3J. Por tanto la identificación de parámetro in
vicio [1, 2, 31. Al dis ñar para estos sismos debe fluyentes en La respuesta lorsional elástica puede 
mos tomar en cuen ta todas las variables que in cu m plir al menos dos objetivos: al mejorar la pre
fluyen substan cialmente en el comportamiento cisión en la evaluación de la p ropia r spuesta 
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elástica y b) orientar subsiguientes es tu dios so
bre la respuesta torsional inelást ica con el fin de 
estimar más adecuadamente las probables de
mandas de ductilidad baj o condiciones reales . 

La. respuesta elástica global de sistem as de 
un n ivel con excentricidad en una dirección ha 
sido estudiada ampliamente desde hace algún 
tiempo [7. 8]. Menor aten ción han recibido los es
tudios de la respuesta elástica de los planos re
sisten tes de la planta en términos de desplaza
mien los [9. 10. 11, 3]. que es la variable funda
menlal de la que depende el dis ño de los subsis
temas estructurales comunes. Adem ás la situa
ción real a que es tará sometido el sistema en caso 
de un terremoto es a u na excitación mulUdirec
cional simultánea. 

El objetivo de este trabajo es investigar la 
influencia de las diversas variables que influyen 
en la respuesta elástica torsional de las plantas 
uni-asimétricas como son la magnitud de la ex
c ntri ¡dad . la n xibilidad torsional de la p lanta. 
el a m ortiguamiento y la forma espectral. conside
rando la acción simultánea de dos componentes 
ortogonales del sismo y poniendo énfasis en las 
respuestas de sus planos resisten tes. 

Hipótesis Generales 

Sistema estructural 

Sea un sistema estn..tctural de un nivel 
(Figura 1) constituido por un diafragma horizon
tal absolutamente rígido en su plano. con masa 
m, inercia rotaciona l j = mr2

, y una eslnlclu ra 
sin masa vinculada a l diafragma, empotrada in
feriormente y con conducta elástica lmeal, sien
do IX, Y} los jes prtnCipales y e = ex la ünica ex
centricidad entre el centro de rigidez (C.R. ) y el 
centTo de m asa (C.M.): tipo de planta que deno
minamos uni-asimétrica. Admitimos m ovim ien 
los de la masa en e l p lano horizontal: 2 traslacio
nes lux' liy} y una rotación de eje vertical luo}' Los 
resul tados obtenidos con este m odelo r esultan 
representativos de la respu esta de las plantas de 
los dificios regulares. en que sus centros de 
masa y de rtgidez estén casi a lineados y las sub
matrices de rigidez laterales y torslonal de cada 
nivel sean aproximadamente p roporcion a les en
tre sí [8]. 

Se expresan los resultados adimension al
mente mediante la excentricidad relativa E = e /r 

dp=::T 
aX* 
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Figura l . Modelo del sistema estructural . 
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159 Respuesta de plantas uni-asimétricas a sismo bidireccional 

y el cocien te de frecuencias de vibración 

0 11 = (I)e/Wy' siendo Cú(J y (J)y las frecuencias de u n 
sIstema ideal simétrico (C.R. ;: C.M) que manten 
ga la masa. la s rigideces traslacionales y la rigi
dez torsion al respecto a l C.M. A (!Jo YCÚy suelen de
nominarse frecu encias desacopladas. 

Movimientos sísmicos 

Los movimientos sismicos traslacionales de 
la base se idealizan mediante espectros suaviza
dos de respuesta elástica. Se consideran: al el 
caso de excitación en una sola dirección y b) el de 
excitaciones simultáneas en dos direcciones or
togonales de igual Intensidad para cada dirección 
principal del análisis, aceptando - como es usual
que están poco correlacionad s entre si. 

Con objeto de evaluar la influencia de la for 
ma espectral y su amortiguamiento. se conside 
ran las alternativas de espectros plano. hiperbó
lico y mixto en el cual coinciden el periodo desa
coplado y el período de esquina 1'- (Figura 2). con 
coeficien tes de amortiguamiento viscoso equiva 
1 n le ~ = 2% o 5% del critico. 

Cada forma espectral representa una sItua
ción límite posible d 1 periodo desacoplado de la 
edificación dentro de lm espectro real. el cual es 
sem ejante al espectro mixto representado. El va 
lor de ~ =5% es u su alm ente adoptado en la s nor
mas de diseño; pero bajo la acción de sismos mo 
derados es más realis ta un amortiguamiento cer
cano a 2% del critico. 

Métodos de análisis 

Ante cada sismo. las d is tinla s respuestas 
máximas en cada modo de vibración se integran 
mediante la combinaCión cuadrática completa a 
fin de obtener su respuesta máxima probable. 
Utilizamos el coeficiente de correlación de Rosen 
bluelli-Elorduy. con amortiguamientos iguales 
en cada modo y sismos de larga duración [7]: 

C =[1+(~ 1 - a(J)2 l-1 
lJRE t. l+a'J 


donde a ij = (11; / (Új' s iendo (tli y (Ilj las frecuencias de 
vibración de los modos i y j. La alternativa de uti 
lizar el coeficiente de correlación desarrollado por 
Der Kíu reghian : 

conduce a resultados prácticamente iguales de 
las respuestas máximas probables calculadas. 
Es to se debe a que el cociente entre ambos coefi
cientes es 

que difiere muy poco de 1 para los valores de a lj 

cerCanos a 1 que son los influyentes. y no depen 
de de .; [12J. Las respuestas máximas probables 

ESPECTRO PLANO ESPECTRO HIPERBÓLICO ESPECTRO MIXJO 

" " " " 
" 

. .. - - •S ay I------~----~(--------- Say 

T T Ty = T* T 

Figura 2 . Formas espectrales conSideradas; Ty = 2rr / (¡)y. 
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de cada excitación sísmica se integran entre sí 
mediante la raíz cuadrada de la suma de sus 
cuadrados para obtener la respuesta m <ixi.ma 
probable ante los movimientos sismlcos simul
táneos. 

Parámetros de variación 

Se h a variado la excentricidad normalizada 
€ desde 0 .01 hasta 0 .8 (que representa cerca del 
33% del ancho de una planta cuadrada o 2 5% de 
la d imensión mayor de una planta rectangular de 
relación de aspecto b /a = 2.4). El cociente de fre
cuen cias 0 (J se varia desde su valor mínimo posi 
ble € (Oe ?: i; por requisitos de estabilidad) hasta 2 
que representa un valor muy grande qu e cubre 
todos los casos prácUcos. Notem os que: ) un va
lor pequeño de 0e corresponde a una planta tor
sion almente muy fleXible; b) los valores cercanos 
a 1 representan plantas de rigidez torsional mo
derada (para excentricidades pequeñas). que son 
muy comu nes (p. ej .. en u na planta cuadra da 
s imétrica con 5 planos resistentes en cada direc
ción uniformemen te separados. se tiene ne ,," 1.06 
cuando la rigidez latera) es proporcional a su área 
tribu taria); c) el m áXimo valor de Os se obtiene 
cu ando toda l rigidez lateral está concen trada 
en el perímetro y toma el valor -.f3 = 1.73 para el 
caso de rigideces laterales iguales en cada direc
ción principa l. 

Para el estudio de la respuesta de los pia
nos resistentes de la p lanta en dirección Y, s e han 
escogido los parámetros adim nsionales 
01 = - 1.6 Y 02 = 1.6 (Figura 1) . que corresponden 
aproximadamente a los p la n os extr mas (rígido 
y flexible respectivamente) de u n a planta con el 
C.M. situado en el centro geométrico y b /a = 2.4. 
Para una plan ta muy a largada (b /a - (0) y con 

densidad de masa uniforme se tienen 01 = - 3 Y 

02 =.J3.valores cercanos a ± 1 .6. La s elección de 
los planos de estudio es referencia l y no fu n da
mental ya que disponiendo de las respuestas 
para estos p lanos resistentes mas otra ad i io
nal (por ejemplo el C.M. o el C.R. ). puede in ~ rir
se la respuesta d un plano s ituado a cualquier 
distancia del C.M. tal corno se detalla m ás ade
lante . 

Respuestas de las Plantas 

Respuesta global 

La respuesta global (solicitaciones sobre el 
diafragma) de las plantas uni-asimétricas some
tidas a s ismo traslacional ha sido ampliamente 
estudiada [7. 8]. presen tándose el m omento tor

orT respecto al C.R.: T = . eVo y la fuerza cortan
te horizontal V =DVO• siendo Vo la fuerza cortante 
que se genera en el caso desacoplado. La únlc 
solicitación global que produce el s ismo ortogo
nal a la asimetría es la fu erza cortante X, la cual 
es igual a la del s istema desacoplado: por tanto 
para la respuesta global no es de interés la simu l
taneidad de los sismos. 

En la Figura 3 se observan los valores de los 

coeficien tes . y D. en función de E y 0 8 . para ex
citaciones de espectros plano . h iperbólico y mix

to. con ~ = 5%. Nótese qu e las solicitacion es 
globales s u fren fuertes variaciones respecto al 
caso desacopla do en el entorno de 0 e = 1. En ge
neral y salvo excepciones de menor cuantía. las 
mayores solicitaciones globales se producen ante 
espectro plano y las menores ante espectro mix

to. La explicación de este fenómeno yace en el he
cho de que el modo acopla do mas flexible. que es 
el que tiene mayor influencia. dispone de mayor 
respuesta cuando I espectro es plano que cuan
do es hiperbólico. y a su vez al cambiar de espec
tro hiperbólico a m ixto disminuye la respuesta 
del modo acoplado más rígido. 

Analicemos la influ n cia del amortigua
miento 1;. Por ejemplo. puede demostrarse que 

para °0 =1. con espectro plano. y con el coeficien 
te de correlación Cij .RE , se obtiene [1 2 ]: 

T(e;º~ = 1) = 

y también se puede dem ostrar qu e exactamente 

~7e + 1 lim T(f ; ºe = 1) = ~. el cual es la cota 
r- O Uf::, 

máxima de todos los valores posibles de •. Para 
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Cociente de frecuencias n e 


Figura 3. Amplificación lorsion al , y reducción d e fuerm. cortante o; t, = 5%. 
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por ejemplo a l reducir ~ de 5% a 2% de un espec
tr o plano. la mayor variación de u es de sólo un 
13%. También se puede obten er , bajo las mismas 
condiciones antedichas [12J: 

el cu al es tá com prendido entre 1 y 1 / .Ji colas ya 

establecidas para todo ne y é [81. 

Respuesta de los planos resistentes 
paralelos al sismo 

En lénninos de diseño. interesa la respues 
ta de los planos resistentes. la cu al sin embargo 
ha sido relativamente menos estudiada en el ran
go elástico [9. 11. lOJ. La variación de desplaza
mien tos máximos probables a lo largo de la plan 
ta uní-asimétrica depende notablemente de los 
parámetros ne y E: en la Figura 4 s presen tan los 
desplazamientos normalIzados ~l . definidos como 
desplazamientos máximos probables en cada 
plano de la p lanl.a asim.étrica divididos entre el 
desplazamiento de la plc'Ulta ideal sim étrica . de
bidas sola men te a la acción del sismo en su mis 
ma dirección Y. ya qu e el sismo ortogonal a la asi
mema s ólo genera respuesta en la dirección X. 

Los valores de f.! se grafican en fu nción del 
parámetro adimensional O. Se puede comprobar 
en forma general que: 1) para va lores elevados de 

ne la envolvente de des plazamientos es casi 

-1.6 -0.8 o 0.8 1.6 

8 = dI r 

linea l. con incrementos de desplazamien tos en la 
zona fl exib le de la planta y decrementos en la 
zona rígida de la planta; 2) para valores modera

dos y pequeños de ne dicha en volven te se curva 
fuertemente y los desplazam ientos se increm en 
tan tanto en la zona flexible como en la zon 
rígida de la planta; 3) el centro de rigidez de la 
planta siempre sufre un decremento de desplaza
miento. que es Igual a la reducción de fuerza cor
tante u [12J. Por tanto. en todos los casos siempl'e 
una porción de la planta cercana al C.R. sufrirá 
decremento de desplazamientos . Se puede de
mostrar que basta conocer el desplazamiento de 
tres planos resistenles para inferir analíticamen
te el desplazamiento de cua lquier otro. En efecto. 

los desplazamientos normalizados ¡.¡ (ol de los pla
nos situados a distancias d = or del C.M .. guar
dan la relación [12]: 

fu nción con tres constantes , por lo que basta co 
nocer la respuesta de tres planos para Inferir las 
del resto; por ejemplo. los extremos rígido y flexi 
ble y el plan o que pasa por el C.R. 

Se consideran en ste trabajo cuatro casos 
de excita ción sísmica con el objeto de investigar 
la importancia del tipo de espectro y del amorti 
guamien to: al es pectro plano con ~ = 2% ; b) es
pectro plano con ~ = 5%; el espectro hiperbólico 

con ~ = 2%; d) espectro mixto con ~ = 2% . 

-... _....~.__... _...._..-····---..·..··..·....-..·..--·-·· ,1 
nO = l. 5 

! 
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~~ 
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o ......__................................... ......_...,_.. .... . _---_! 
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8 = d/r 

Figura 4. Desplazamien tos normalizados a lo largo de la p lanta. 

Espectro plano; amortiguamien to ~ = 2%. 
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F'igura 6 . Efecto de ~ en los desplazamientos normalizados ¡J . Espectros p lanos. 

En la Figura 6 se presenta el efecto del 
amortiguamiento descrito por el ca fici nte ~* , 

como el cociente de los valores de Jl para ~ = 5% Y 
los correspondientes para ~ = 2%, manteniendo 
la forma es pectral plana. Se observan variacion es 
máximas ligeramente mayores de 10% que ocu 

rren en la s cerca nías de ne= l. Es de notar la sen 
s ible diferencia con los resultados de la amplifi
cación torsional de la planta , los cuajes cambian 
substancialmente con el amortiguamien to en el 

caso de excentricidad pequeña y 0 e ~ l. pero n o 
así para los desplazamientos de los planos 
resisten tes. 

En la Figura 7 se muestra el efecto de variar 
la forma espectral . manteniendo el amortigua
miento en ~ = 2% mediante los coeficien tes S · y 
S" d finidos por el cociente d e los valores corres
pondien tes al espectro considerado entre los del 
espectro p lano para el primer coeficiente y entre 
los del espectro h iperbólico para el segundo. La 
importancia de la forma espectral depende de los 

valores de ney 1: . La hipótes is de espectro plano 
es la más desfavorable para el extremo flexible y 
para el extremo rigido en las p lantas torsional
men te flexibles; en los casos en que tengamos pe
riodos carlos respecto al periodo de esquina 
(como en el caso de suelos blandos) los planos re
sistentes podrian sufrir las mayores amplifica
cion es por acoplamiento torsional. Cabe reco
m endar en ton ces que los estudios inelásticos in
cluyan estos valores relativos del periodo, en lu 
gar de considerarlos solo den tro de la rama hiper
bólica, como lo reportan otros autores [3[ . 

Respuesta de los planos resistentes 
perpendiculares al sismo 

La práctica de diseño e la de analizar inde
pendien temen te los planos de cada dirección 
ÜTIicamente para un sismo act.uante en la misma 
dirección. Sin embargo, como veremos, para es
tos p lanos resulta fundamental combinar las dos 
componentes del sism o que actúan simultánea 
men te. Como parámetro de respues ta se selec
cion ó el desplazamiento n ormalizado p p. definido 
como el cocien te del desplazamiento máxim o 
probable de los planos perpendiculares (X) situa
dos a una distancia d p del C.M., entre el despla
zamiento de la planta ideal simétrica som etida a 
un sismo Y. 

En la F'igura 8 se presenta PP para valores 
dp = ± 1.225 r (extrem os de u na planta cu adrada. 
Figura 1). para los casos de espectro plano e hi 

perbólico y ~ = 2% ; observamos que estos des
plazamientos pueden ser bastante elevados para 
excentricidades grandes y/o rigideces torsiona
les pequeñas. llegando inclu so a superar el valor 
del desplazamiento de la planta ideal s imétrica. 

Se ha evaluado la im portancia de la acción 
de sis mos (X, Y) simu ltáneos suponiendo que las 
rigideces laterales kx y ~ son iguales . situación 
comente en la p ráctica en términos aproxima
do . En la Figur a 9 s e muestrd el valor de PP bajo 
la acción de los dos sismos s imu ltáneos, para los 
planos dp =± 1.225 r; Jlp = 1 representa el caso en 
qu e S considera sólo u n s ismo en la dirección de 
los planos resistentes; valores de IIp > 1 miden la 
importancia de la sim ultaneidad de los sismos X 
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Figu ra 7 . Efecto de 1 forma espectral en los desplazamientos norma lizados p . E, = 2%. 


y Y . Aun para excen tricidades moderadas como 
e/r =0 .2 podemos llegar a tener incr mentos del 
orden del 30% en el caso de na;:; 1 o men ores . que 
no son despreciables a efec los de diseño. Y si nu 
se acerca a € los incremen tos pueden ser conside
rabi mente m ayores; por ej emplo con espectro 

plano. si € = 0.4 la conclición ne = 0 .8 d u plica el 

desplazamiento unitario, y ne = 0 .61a triplica. En 
general puede comprobarse que los incremenlos 
para espectro hiperbólico son menores que para 
espectro plano en el caso de plantas torsional 
m en te flexibles a moderadas. 
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Figu ra 8 . Efecto de s ismo en la dirección de la asimetría. Lineas a dp = ± 1.225r. ~ = 2%. 


ESPECTRO PLANO ESPECTRO HIPERBÓLICO 
¡.lp 

3 1\ _. l' ...... ·······-"-"- ·e/r : 

2.5 ! \ \ 0.011 

2 1\' 0~\2 I 
0.8 1.5 , \ \ ____ ' 0.4 0.8 : ,

i \. - - .....-__..,. . \ 

~ ~".". _._=- " I 

I 

J 


0.5 

O 

2 O 0.5 1.5 2 
Cociente de frecuencias ne 

Figura 9 . Efecto de los sismos simultáneos X+Y. Lineas a dp = ± 1.225r; k,. = ky ; ~ = 2%. 

Conclusiones y Recomendaciones 

Las principales con clu sion es y recomenda 
ciones inferidas son la s sigu ientes: 

al Las solicltaciones globales s ufren fuertes 
variaciones respecto al caso desacoplado si 

Oe:= l . Los momen tos lorsores se amplifican en 
mayor cu anlia para excentricidades pequeñas y 
a l cont rario. las fuerzas cortantes se reducen en 
mayor cu antía para excentricidades grandes. 

bl A Igualdad de amortiguamiento. las ma
yores solicitaciones globales se obUen en para el 
caso de espectro plano y las menores para el caso 
de espectro mixto. 

el El amortiguamiento llen e su mayor in
flu en cia en los valores de la amplificación torsio
nal en el caso de excentricidades pequeñas en el 

entorno de °0 = l . 

dl En general. los despJazamientos del ex
tremo flexible de las plantas se incremen tan con 
la excen triddad. Además depen den notablemen

te de Oe; sus m enores valores correspon den a 
plan tas torsiona lm ente rigidas , las que sufren 
cierta amplifi cación local en el entorno de Oe = 1, 
Y u na am plificación excesiva para plantas torsio
nalmenle flexibles. 

el Los desplazamientos del extremo rigido 
de las planta son men ores a lo del s istem a de
sacoplado para el cas o de plantas torsionalmente 
rígidas a moderadas. Por el contrario, son supe 
riores a los mismos en el caso de plantas torsio
na lmente flexibles e igualmen te pueden hacerse 
excesivos . 

f) Los desplazamientos en cualqu ier punto 
de la p lanta están poco influ idos por el amorti-
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guamien to, y en menor medida que las solicita 
cion es globales de piso. 

g) La influencia de la forma espectral es sig
nificativa. El extremo tlexible de la planta sufre 
m ayores desplazamientos bajo espectro plano 
que bajo espectros hiperbólico o mixto , e igu al
mente el extremo rígido en caso de plantas torsio
nalmenle flexibles. 

h ) Los planos resistentes en la dirección si
métrica de las plantas uni-aslmétricas pueden 
incrementar slgnifi ativanlente sus desplaza
mientos por la acción del sismo en dirección de la 
asimetría, debido a la torsión que éste genera. 

i) A fin de evitar grandes ampUficaciones en 
los desplazantien tos de los planos resislen tes 
conviene diseñar plantas con baJas excen tricida
des y torsionalmenle rigidas. Además, las normas 
deberian especificar mayores amplificaciones 
para la zona rígida de las plantas torslonalmente 
flexibles que las que suelen prescribir actu almen 
te, y también incorporar la simultaneidad de los 
sismos para diseñar adecuadamente los planos 
resistentes de la dirección simétrica de las p lantas 
lorsionalrnente flexibles o moderadas; de no ser 
así estaremos su bdiseñ ando bajo la condición de 
sismos de servicio y la con secuencia probable será 
la ocurrencia de incursiones en el rango inelásti 
co, lo cual no es condición aceptable de diseño. 
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