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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINÁMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

1.1 ANTECEDENTES. 

Desde los tiempos más lejanos el hombre obtenía sus conocimientos 

casual y desorganizadamente, hasta que hace cuatro siglos el sabio 

italiano Galileo Galilei, por primera vez utilizó un método para 

conseguir sus descubrimientos e inventos. A este método que sigue 

la ciencia para su investigación, se le llama método cientlfico. 

El método científico sigue en su aplicación los siguientes pasos: 

a.). - Observación. 

b:>. Hipótesis. 

e:>. Experimentación. 

d.:>. - Orisanización. 

e:>. Teorla. 

f:>. Verificac i.ón. 

e>. Ley o principio. 

Los fenómenos naturales han llamado siempre la atención de la humª-

nidad, ya que traen consigo destrucción y muerte. Con el transcu-

rrir del tiempo, el hombre ha propuesto, corregid.o y desechado di

ferentes teorías para explicar el origen de estos fenómenos, las 

cuales van desde considerarlos castigos divinos, hasta las hipóte

sis o leyes que conocemos en nuestros días. 

A finales del siglo pasado y a principios del presente, se establ~ 

cieron estaciones sismológicas en varios paises alrededor del mun

do. Mediante instrumentos sensibles se inició el registro instru

mental de las ondas sísmicas generadas por terremotos lejanos, pee 

mitiendo determinar en forma relativamente precisa, la ubicación 

de los focos sísmicos. 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINAMICOS 

EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

Al graficar sobre un mapa los focos de los sismos registrado? en 

un periodo de tiempo dado, éstos se concentran siempre a lo largo 

de franjas angostas, las cuales separan grandes regiones oceánicas 

y continentales, indicando que la superficie terrestre está dividL 

da por una serie de placas. 

De acuerdo con conceptos geofísicos modernos, la mayor actividad 

sísmica en el mundo está asociada directa o indirectamente, con el 

movimiento relativo de las placas litosféricas y su interacción a 

lo largo de zonas de contacto. En los bordes entre bloques rígidos 

de la litósfera, se generan el 90 X de los sismos regi~trados ins

trumentalmente. A lo largo de la zona de contacto entre ambas pla

cas se generan grandes fuerzas de fricción que las mantienen trab~ 

das, generando esfuerzos en el material rígido de la corteza con 

la consiguiente acumulación de considerables cantidades de energía 

elástica de deformación. Cuando los esfuerzos sobrepasan la resis

tencia de la roca, o cuando se vencen las fuerzas de fricción~ se 

produce la ruptura violenta y la liberación repentina de la ener

gía acumulada en el material de la corteza, produciendo vibracio

nes que las percibimos en la superficie como temblores. 

La ciudad de Mé:<ico ha sido afectada en repetidas ocasiones por v~ 

rios sismos, los que han ocasionado cuantiosos daños materiales y 

la pérdida de vidas humanas. Los sismos de septiembre de 1985, dea 

truyeron edificios vitales como:centros hospitalarios y educativos 

conjuntos habitacionales, centrales telefónicas, estaciones de ra

dio y televisión; etc. Las condiciones locales del subsuelo de la 

ciudad de México, jugaron un papel muy importante, para que a una 

distancia aproximada de 400 km. se generaran los daños más consid~ 

rables, contraponiéndose a las leyes de atenuación. 
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EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

I 

1.2 FENOMENOS DE AMPLIFICACION. 

Según las leyes de atenuación, la intensidad del movimiento dismi

nuye con la distancia del epicentro. Sin embargo, se conoce desde 

hace tiempo que la intensidad, y consecuentemente, la cantidad de 

los daños producidos por terremotos, no sólo es función de la mag

nitud del sismo y de la distancia epicentral;la sacudida del terr~ 

no varia significativamente de un sitio a otro y depende de la co~ 

formación del subsuelo y de la forma del terreno. Muchas variables 

afectan la amplitud de las ondas sísmicas. En general, se reconoce 

que los siguientes aspectos, influyen en la intensidad y en las c~ 

racteristicas del movimiento del terreno CFie t.tJ: 

a.). Las condiciones eeoióeicas dei subsueio. 

b>. La topoerafia dei terreno. 

c>.- Ei mecanismo dei terremoto y su direccionaiidad. 

CONDICIONES LOCALES DEL SUELO. 

En general, se reconoce que existe una relación entre la intensi

dad del movimiento del terreno, la severidad del daño ocasionado a 

edificaciones y las condiciones locales del suelo. Teóricamente se 

ha determinado que la aceleración asociada a ondas sísmicas aumen

ta en la superficie al pasar de un lecho rocoso (alta velocidad) 

através de un estrato de sedimentos blandos (baja velocidad); el 

aumento depende de la relación de las velocidades de propagación 

en los dos medios y de la profundidad de la columna de suelo. 

Así, l~s condiciones locales del subsuelo tienen un efecto sobre 

la amplitud del movimiento en la superficie; en general, la inten

sidad de la sacudida del terreno y la cuantía de daños, serán mayQ. 

res en suelas blandos sin consolidar, que en suelo firme o rocoso. 

4 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINÁMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

En la Fi5 t.2 se muestran dos registros de aceleraciones obtenidos 

en Urayasu, Japón: el inferior, es el registro de un instrumento a 

37 mts. de profundidad; el superior, es el registro del movimiento 

del terreno en la superficie. La comparación de registros en pozos 

profundos con registros en la superficie, muestra la amplificación 

de las ondas cerca de la superficie. 

El caso más notorio de amplificación dinámica de ondas sísmicas ha 

sido la ciudad de México, la cual está asentada en su mayor parte, 

sobre los sedimentos blandos y saturados del antiguo Lago de Texc~ 

ca y ha sufrido en varias ocasiones los efectos de sismos lejanos 

con origen en la zona de subducción en la costa del Pacífico. 

El terremoto del 19 de septiembre de 1985 causado por la ruptura 

del segmento de placas frente al estado de Michoacán, no fue una 

excepción y ocasionó daños extensivos a la propiedad y la pérdida 

de numerosas vidas. A pesar de que el epicentro del sismo de gran 

magnitud Ms = 8.1 se localizó frente a la costa, y hubo algún daño 

en el litoral, el impacto principal del evento se experimentó en 

la ciudad de México, a 400 km. del área epicentral, donde causó 

gran destrucción. 

La condición del subsuelo tan peculiar en la ciudad de México, re

sultante de sedimentos saturados en el lecho del histórico Lago de 

Texcoco, hace que estos estratos aluviales muestren períodos fund~ 

mentales de vibración en el intervalo de 2 a 3 seg., susceptibles 

de entrar en reSonancia con ondas sísmicas de período largo. 

En la Fi5. t.3 se muestran en forma esquemática los registros de 

aceleraciones del terremoto de 1985 y su posición relativa respec

to al epicentro. 
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EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

En los registros de Teacalco y de la Universidad Nacional Autónoma 

de México, estaciones sismológicas situadas a 332 y 379 km. de di~ 

tancia del epicentro respectivamente,se observa claramente el efe~ 

to de las leyes normales de atenuación, según las cuales la ampli

tud de las ondas decrece en función de la distancia. Notorio en el 

registro de la estación de la Secretaría de Comunicaciones y Tran~ 

portes, situada sobre depósitos profundos de suelo blando, es el 

efecto de amplificación del movimiento en relación con la estación 

de la UNAM, localizada sobre terreno rocoso. En la UNAM, se regis

traron aceleraciones máximas de 0.047 ~y en la SCT, a pocos kiló

metros de distancia, aceleraciones de 0.187 ~' una amplificación 

del orden de 4 veces; en este caso, la topografía no tuvo influen

cia, pues el terreno en este sector de la ciudad de México, es re

lativamente plano. La má><ima intensidad y respuesta ocurrió en si

tios con suelos aluviales de 50 mts. de profundidad. 

De lo expuesto, se concluye que las características y profundidad 

del suelo subyacente tienen un efecto significativo sobre la inteo.. 

sidad de la sacudida y la severidad de los daños. Las ondas sísmi

cas pueden ser amplificadas a través de estratos de suelos aluvia

les blandos y la respuesta de los edificios puede aumentar consida 

rablemente si el período natural de vibración de los mismos, coin

cide con el período dominante de la columna de suelo, dándose el 

fenómeno de resonancia. 
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, 
CONDICIONES DE TOPOGRAFIA. 

La topografía del terreno influye significativamente en la intens~ 

dad del movimiento sísmico y puede mostrar un efecto amplificador 

o atenuador. Se han realizado análisis teóricos cuyos resultados 

indican que ciertas formas topográficas, especi~lmente montes y va 

lles, muestran varios grados de amr.lificación. Dependiendo del ca~ 

tenido de frecuencias, de la dirección y del ángulo de incidencia 

de las ondas síst:ticas!' aumenta la amplitud del movimiento; en las 

bordes de valles, en la cresta y en las laderas de las colinas, se 

ha determinado analíticamente un incremento en la intensidad de la 

vibración; en el fondo del valle, en cambio, un efecto atenuador 

CFi.¡g. t.4::>. 

Se han realizado investigaciones mediante procedimientos analíti

cos sobre la influencia de los valles en la amplitud e intensidad 

del movimiento sísmico CFi.e. t.t::>. Se ha comprobado Cref. tt::> que 

la aceleración máxima del terreno en un sitio cercano al valle 

<:punto B::>,se puede amplificar hasta en un 50 :r. respecto a un sitio 

en terreno plano <:punto A:> y en el propio borde del valle Cpunto 

C::>, la amplificación puede ser del doble, respecto al punto de re

ferencia; en el fondo del valle <:punto D::>, se puede registrar más 

bien un efecto atenuador y disminuir la aceleración máxima en un 

65 :r.. Esto depende del tipo de las características de ondas que 

lleguen al sitio. 

Se demuestra así teóricamente que la variación en la intensidad 

del movimiento sísmico puede ser realmente grande debido a irregu

laridades topográficas. Mediciones en sitio confirman estos resul

tados. Incluso, con sistemas de análisis complejos, es difícil 

cuantificar el efecto de amplificación causado por condiciones e 

irregularidades topográficas, debido a que las características 

9 
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reales son mucho más complicadas que las de los modelos simplifica 

dos asumidos en los estudios teóricos. Faltan por otro lado, más 

registros de sismos reales, cuyo análisis e interpretación puedan 

arrojar mayor luz sobre este fenómeno. 

, 
DIRECCIONALIDAD DE LAS ONDAS SISMICAS. 

Ultimamente se ha reconocido que la direccionalidad de las ondas 

tiene un efecto determinante en la intensidad del movimiento sísm~ 

co. Modelos teóricos y la experiencia de recientes terremotos, de

muestran que la intensidad de la sacudida varía, no solo según la 

distancia al epicentro, sino también, según la posición azimutal 

del sitio, respecto a la fuente sísmica y a la dirección en que se 

propaga la ruptura a lo largo de la falla. 

La propagación de la dislocación en determinada dirección genera 

ondas sísmicas que son registradas en forma diferente a ambos la

dos de la fuente; en lugares localizados en la dirección de propa

gación de la ruptura se registran mayores intensidades y frecuen

cias más altas, en cambio, en sitios localizados en el lado opues

to al punto inicial de ruptura y a la dirección de propagación se 

experimentan menores intensidades y frecuencias más bajas Cref.tt~. 

Este fenómeno conocido como efecto de direccionaLidad, se cree que 

se debe a que las ondas tienden a concentrarse o polarizarse en la 

dirección en que progresa la ruptura. Las leyes de atenuación no 

describen la variación azimutal de la intensidad respecto a la di

rección de propagación de la ruptura y la orientación de la falla. 

to 
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EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

Después de los sismos que se registraron en México en septiembre 

de 1985 y con el fin de estudiar los fenómenos de amplificación, 

han sido instalados más de 100 acelerógrafos de superficie, estru~ 

turas y pozos, por las siguientes instituciones: 

a>. Instituto de Insenierla de ia U.N.A.H. 

bJ. Fundación I.C.A. 

CJ. Centro de Instrumentación y Reeistro Slsmico de La Fundación 

... Javier Barros Si.erra. 

d:>. Centro Nacional de Prevención de Desastres CCENAPREDJ. 

cada una de ellas, publica períodicamente boletines en los que in

forman los resultados obtenidos de analizar los registros de los 

sismos percibidos por las diferentes estaciones sísmicas que inte

gran sus redes de observación. 

A continuación se describe la red de observación sísmica, instala

da por el Centro Nacional de Prevención de desastres CCENAPREDJ, 

así como los criterios de selección para ubicar las estaciones sía 

micas. 

tt 



EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINÁMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

I I 
1.3 RED DE OBSERVACION SISMICA DEL CENAPRED. 

El Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED), depende 

de la Secretaria de Gobernación y cuenta con la colaboración de la 

Universidad Nacional Autónoma de México. El centro está ubicado en 

terrenos de la UNAM en la parte sur de C.U. en México, D.F. 

El CENAPRED investiga y estudia principalmente, los desastres de 

origen geológico y en particular, las fenómenos sísmicos. 

Para ello, el gobierno de Japón donó un sistema de observación si~ 

mico de temblores fuertes, compuesto por 16 estaciones. 

Dados los trágicos antecedentes de los temblores de 1985, se plan

tearon como objetivos principales del sistema, los estudios del 

comportamiento dinámico de suelos y estructuras, particularmente 

en la ciudad de México, y las características de propagación de 

ondas sísmicas originadas por temblares intensos en la zona de sug 

ducción a lo largo de las costas de Guerrero. 

La red de observación sísmica del CENAPRED está compuesta por 16 

estaciones autónomas de registro y un puesto central de recepción 

y procesamiento de la información, ubicada en las instalaciones 

de dicho Centro en e.U. El sistema está dividido en dos subredes: 

una instalada a lo largo de la linea Acapulco-México, y otra, en 

la ciudad de México. 

I 

RED DE ATENUACION. 

Esta subred consta de 5 estaciones acelerográficas distribuidas 

uniformemente entre Acapulco y México, ubicadas en las siguientes 

ciudades: Acapulco, Chilpancingo, Mezcala, Iguala y Cuernavaca 

C:Fi~ i. 5:>. 

12 
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El propósito de esta red es el registro de los temblores en la zo

na de subducción de las costas de Guerrero, en donde la probabili

dad de temblores intensos es muy al ta, y el estudio de las caractg_ 

rísticas de propagación de las ondas en su trayectoria hacia la 

ciudad de México. 

, 
RED DE LA CIUDAD DE MEXICO. 

Esta subred consta de 11 estaciones instaladas en distintos puntos 

de la ciudad de México. La distribución de las estaciones se hizo 

con base en la zonificación geotécnica de la ciudad CFie. t.6:>. 

Los principales objetivos de esta red son el estudia de las carac

terísticas de las ondas sísmicas incidentes en el valle provenien

tes de la costa y el comportamiento de los distintos suelas bajo 

excitación sísmica. Por esta razón se instalaron en la mayoría de 

las estaciones, no solo acelerómetras triaxiales en la superficie, 

sino también sensores triaxiales en pozos profundos a diferentes 

profundidades CFie. t. T>. 

La profundidad de los sensores se escogió con base en estudios de 

los suelos y de los perfiles estratigráficos de cada sitio. 

El criterio general fue localizar las sensores del pozo menos pro

fundo a la mitad del primer estrato blando de arcilla y los senso

res más profundos a la mitad del estrato duro. 

En dos estaciones (9 y 15), se instalaron también instrumentos en 

un edificio cercano a la estación, uno en la base y otro en la az~ 

tea. La colocación de estos aparatos se hizo con el objeto de est!.!_ 

diar su respuesta dinámica durante un movimiento fuerte y la inte

racción suelo-estructura. El edificio de la Unidad Kennedy es una 

estructura de mampostería de cuatro niveles. El edificio de IMP, 

también de cuatro niveles, es de concreto preesforzado. 

13 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINÁMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

REGISTROS DE SISMOS RECIENTES. 

La red de observación del CENAPRED entró en operación en abril de 

1990. El 31 de mayo de 1990, a las 01 hr•. 35 min. 27.7 seg. , fue 

registrado el primer evento, ocurrido frente a las costas del Est~ 

do de Guerrero. El movimiento tuvo una magnitud Me = 5.B, y fue 

sentido con una intensidad de IV en la ciudad de México. 

Diez de las estaciones de la red de observación registraron el si~ 

mo. Las estaciones que no lo registraron fueron Iguala (4), Zarag~ 

za (8) y la Estanzuela (13), debido a que el movimiento no rebasó 

el umbral de disparo. Las estaciones de Acapulco (1) y Chapultepec 

(14) todavía no estaban en operación. 

En la Tabla t.t se presenta un cuadro general de las estaciones 

que registraron el evento con el nombre de la estación, el tiempo 

de inicio del registro, su duración y las aceleraciones máximas og 

tenidas en las tres componentes. 

El aspecto más interesante de los registros obtenidos en este tem-

blor, son los acelerogramas de los sensores instalados en el sub-

suelo, que indican en general una amplificación del movimiento co~ 

forme emerge hacia la superficie. Esta característica se observa 

claramente en las estaciones Coyoacán (6), en Tlacotal (7) y part~ 

cularmente en la estación Roma-e (12) Cuer Tabla t.t>. En esta úl

tima, se deduce una amplificación de la aceleración máxima de la 

onda de apro>~imadamente 2 veces, desde el sensor colocado a 102 m. 

hacia el punto a 30 m. y una amplificación de casi 3 veces, desde 

el sensor colocado a 30 m. a la superficie. 
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CAPÍTULO 11 

ROTACIONAL CE DIVERSOS TIPOS 
DE ONDAS EN SEMIESPACIO ELÁSTICO 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINÁMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

2.1 
I 

TIPOS DE ONDAS SISMICAS. 

Cualquier medio elástico responde a un impacto o perturbación 

externa vibrando; por ejemplo, al lanzar una piedra a un embalse 

produce ondas que se propagan en todas direcciones sobre la super

ficie del agua; un golpe impreso a un recipiente con gelatina, ge

nera un movimiento ondulatorio de la masa; el repique de una campa 

na hace que el aire vibre y se propaguen las ondas sonoras. 

También la roca de la corteza terrestre tiene propiedades físicas 

que hacen que ésta,se deforme y vibre elásticamente cuando fuerzas 

externas actúan sobre ella. Cuando la roca se fractura debido a la 

deformación de la corteza, se libera la energía acumulada en el ma 

terial que se disipa principalmente en forma de calor; una parte 

menor es irradiada en forma de ondas sísmicas que se propagan a 

través del medio sólido de la tierra en forma similar a· las vibra

ciones producidas por el sonido o a las ondas en la superficie del 

agua. 

Las ondas sísmicas se propagan en todas direcciones, a partir de 

la zona donde se inició la ruptura, llamada foco, hacen vibrar la 

superficie de la tierra, y son percibidas por las personas como 

temblores, eventos que son denominados terremotos cuando causan 

destrucción. 

Existen dos tipos principales de ondas sísmicas, las que se propa

gan a través del medio sólido de la tierra, denominadas ondas de 

cuerpo o internas y las ondas de superficie que se propagan por la 

superficie terrestre. 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINÁMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

Existen dos tipos de ondas internas o de cuerpo: 

1.- Ondas primarias u ondas P, que hacen vibrar una partícula en 

el sentido de propagación de las ondas; su movimiento es similar 

al de las ondas sonoras, comprimen y dilatan alternativamente el 

medio· sólido a través del cual viajan CFie. 2.t a.:>; también se les 

denomina ondas longitudinales o de compresión. 

2.- Ondas secundarias u ondas S, que hacen vibrar una partícula en 

sentido perpendicular a la trayectoria de las ondas, producen es

fuerzos de cortante en el medio sólido en que se propagan, también 

se les denomina ondas transversales o de cortante CFie 2.t b> 

Las ondas de superficie se dividen a su vez en dos tipos: 

1.- Ondas Lave u ondas L, cuyo movimiento es similar al de las on-· 

das s, hacen vibrar la partícula horizontalmente en sentido perpe~ 

dicular a la dirección de propagación, sin presentar movimiento 

vertical CFie. 2.t c>. 

2.- Ondas Rayleigh u ondas R, cuyo movimiento es similar al de las 

ondas en la superficie del agua, hacen vibrar una partícula sobre 

un plano que apunta en dirección de la trayectoria de las ondas, 

con movimiento elíptico horizontal y vertical simultáneamente 

CFie. 2.t d>. 

La velocidad de propagación de las ondas sísmicas depende de la 

densidad y de las propiedades elásticas de la roca y del material 

a través del cual se transmiten. 
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I 
EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINAMICOS 

EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

2.2 
I I 

LA PROPAGACJON DE LAS ONDAS EN UN MEDIO SOLIDO ELASTICO. 

La acción de una fuerza aplicada repentinamente, no se transmite 

al mismo tiempo a todas las partes del cuerpo. Al principio las 

partes alejadas del cuerpo permanecen tranquilas, y las deformaci~ 

nes producidas· por la fuerza, se propagan a través del cuerpo en 

forma de ondas elásticas. Si las dimensiones del cuerpo son gran-

des, el tiempo que toman las ondas para recorrer el cuerpo llega a 

ser de importancia práctica y deben ser consideradas. Se tienen t~ 

les problemas, por ejemplo, al tratar el efecto de impacto u ondas 

p~oducidas en los sismos. 

Al tratar la propagación de ondas en un medio elástico, es de pro-

vecho usar ecuaciones di·ferenciales en términos de desplazamientos. 

(X + Gl 
ae 

+ G V-v. + X o ax 
(X + Gl 

ae 
+ G "'lzv + y o <:2. t:> ¡¡y 

(X + Gl 
ae 

+ G "'lzw + z o ---az 
Para obtener las ecuaciones de movimientos pequeños de estas ecua

ciones de equilibrio, es necesario solamente añadir las fuerzas de 

inercia. Al suponer que no hay fuerzas de cuerpo, las ecuaciones 

de movimiento son: 

(X + G) ae + ax G. "'1 2 u -
azv. 

o p 
at 2 

(X + G) ae + G "'lzv - a 2 v o <:2. 2:> ay p 
at 2 

(X + Gl 
ae + G 'Vzw - a 2 w o ¡¡;;-- p 

at 2 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINÁMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

en donde e es la deformación volumétrica, y el símbolo r represeu. 

ta la operación: 

+ + 

Al suponer que la deformación producida por las ondas, es tal, que 

el volumen de expansión es cero; la deformación consistirá solameu. 

te de distorsión cortante y rotación. Las ecuaciones C2.2> se con

vierten entonces: 

G ru - p o 

o C2.3> 

o 

estas ecuaciones son para ond~ de distorsión ns•·. 
Al considerar ahora la deformación producida por las ondas, la ro

tación de un elemento con respecto al eje 2 es: 

w 
z 

_!___ [~ 
2 iJx 

iJu ] -ay Ca> 

Expresiones análogas dan la rotación alrededor de los ejes x y y. 

La deformación es irrotacional puede ser representada mediante: 

iJu -ay = o, iJv -¡¡z- = o, o Cb> 

Estas ecuaciones son satisfechas si los desplazamientos u, v, w 

son derivados de una función ~. como sigue: 

u u w Ce> 
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' EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINAMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

Entonces: 

Al sustituir estas expresiones en las ecuaciones C2.2>: 

(A + 2G) 'l"'u o2 u o p 
oL 2 

CA. + 2Gl 'lzv a2 v o p 
ot 2 

C2.4> 

o 

se obtienen ecuaciones para ondas de di l. a tac ión '•pn. 

Un caso más general de propagación de ondas en un medio elástico, 

es obtenido por superposición de ondas de distorsión y ondas de di_ 

latación. Para ambas clases de ondas, las ecuaciones de movimiento 

tienen la forma común: 

en donde: 

a. e 
'- J A + 2G 

p 

para el caso de ondas de dilatación, y: 

para el caso de ondas de distorsión. 
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2.3 

EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINÁMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

I 
ECUACIONES QUE DEFINEN MA TEMA TICAMENTE A LAS ONDAS DE CUERPO. 

Si una perturbación es producida en un punto de un medio elástico, 

las ondas se irradian desde este punto en todas direcciones. Sin 

embargo, a una gran distancia de ese lugar, tales ondas pueden con. 

siderarse como ondas pLanas y se puede suponer que todas las part~ 

culas se mueven paralelas a la dirección de propagación de la onda 

Candas ioneitudinaies o de diLatczciór0, o perpendicular a esta di

rección Candas transversaies o de distorsiór0. 

a.). - Ondas ionei tudinaies "P". 

Al considerar el eje x en la dirección de propagación de la onda, 

entonces u es función de x y t, y las ecuaciones C2.4> dan: 

2 e .. 
donde c

1 
está definido por la ecuación C2.6>. 

C2.B> 

Al considerar el marco de referencia mostrado en la Fie. 2.3, se 

puede considerar que el movimiento para este tipo de ondas queda 

descrito por: 

'U A sen 

V o 
w o 

2n 
--L- (x ± et) • 

C2.9> 

Como ~ y G pueden escribirse en términos de E y el módulo de 

Poisson: 
V E 

( 1 + V) ( 1 - 2V) 

G 
E 

2(1 +V) 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINÁMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

Al sustituir las expresiones anteriores en la ecuación Ce.6J: 

E(l - V) ce.to:> (1 + v)(l - 2v)p 

Si se usa el signo negativo en las ecuaciones Ce. 9J, el movimiento 

es hacia la derecha con una velocidad e conforme se incrementa el 
1 

tiempo t; L es la longitud de onda y A es la amplitud de la misma. 

bJ.- Ondas transuersaies "S". 

Al suponer que el eje x tiene la dirección de propagación de la o~ 

da y el eje y en la dirección del desplazamiento transversal, se 

tiene que ves función de x y t.Entonces, de las ecuaciones Cé?.3:>: 

Cualquier función del tipo /Cx 

ción anterior, por ejemplo: 

u o 
V A sen 

"' o 

z 
e z 

et) 
z 

es una solución de la 

Ce. tt:> 

ecua-

Ce. te:> 

La longitud de la onda es L , A es la amplitud Cver Fig. e.4J y c
2 

la velocidad de propagación cuyo valor está dado por la ecuación 

Ce.7J, también puede expresarse como: 

(1 - 2v) 
2(1 - v) 

é?9 

Ce. t3J 



I 
EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINAMICOS 

EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

2.4 
I 

ECUACIONES QUE DEFINEN MA TEMA TICAMENTE A ONDAS SUPERFICIALES. 

En un cuerpo elástico es posible tener otro tipo de ondas, las cua 

les se propagan sobre la superficie y penetran solamente muy poco 

al interior del cuerpo. Estas ondas son similares a las ondas pro

ducidas en una superficie lisa de agua cuando una piedra es arroja 

da en ella. Estas son llamadas ondas su.perfi.ci.aies. 

a..). - Ondas "Rayiei.ish". 

En 1885, Lord Rayleigh, físico inglés que estudiaba problemas acú~ 

ticos, demostró la existencia de ondas en la superficie libre de 

un sólido elástico. Este tipo de ondas se conocen como Ondas de 

Rayiei.ish y su propagación no está limitada a medios estratificados 

también se pueden propagar, a través de un semiespacio homogéneo. 

Rayleigh, quien fue el primero en investigar este tipo de ondas, 

comentó: "No es improbable que las ondas superficiales jueguen un 

papel importante en los sismos, y en la colisión de sólidos elást~ 

cos. Separándose en dos dimensiones solamente, pueden adquirir a 

una gran distancia de la fuente una preponderancia creciente cent~ 

nuamente". 

El movimiento de las partículas generado por las ondas de Rayleigh 

sigue trayectorias elípticas con ciclos retrógrados (a diferencia 

de los ciclos progresivos que se presentan en las ondas superficia 

les en los líquidos) en el plano vertical que contiene a la direc

ción de propagación CFi.is. 2.5~. 
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I 
EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINAMICOS 

EN ESTRUCTIJRA.S RETICULARES. 

El criterio para ondas superficiales es que la amplitud del despla 

zamiento en el medio~ decrece de manera exponencial con el incre

mento de la profundidad CFi5. 2.6J, y tienden a ser cero cuando 

z ... co .. 

Se puede considerar un semiesp·acio elástico z ~ o, y suponer que 

los desplazamientos estén representados por la parte real de las 

siguientes expresiones: 

-bz [ i k(x-ct)] 
'l1 A e e 

V o 
-bz [ i k(x-ct)] 

w B e e 

donde: i es la unidad imaginaria .¡=:;:-, A y B son constantes 

y b es un coeficiente real y positivo. 

Una solución general del tipo anterior que satisfaga las ecuacio

nes de movimiento, puede ser: 

'l1 

o 

w 

donde: 

-[ r kz] 
e z 

+ 

32 

z ]-• -[ r kz] c z 
--- e 

2(3z 

C2. 16::> 

]cas(oH•l 



EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINÁMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

b:J. - Ondas "Lave". 

En 1911, el inglés A.H. Lave, resolvió el problema de ondas propa

gándose en una capa superficial. Este tipo de ondas se encuentran 

polarizadas en un plano horizontal perpendicular a la dirección de 

propagación y se conocen como ondas de Love. A diferencia de las 

ondas de Rayleigh, no muestran movimiento vertical y se observan 

en las componentes horizontales de un sismograma. 

Puede demostrarse que la propagación de ondas superficiales (que 

se atenúen con la profundidad) del tipo SH es imposible en un semi_ 

espacio homogéneo. No obstante, las ondas SH superficiales se pre

sentan en la superficie de la tierra. Lave demostró que una teoría 

suficiente para explicar las ondas SH superficiales puede desarro

l. larse, si se tiene un estrato homogéneo de espesor uniforme H con 

propiedades 6
1 

y ~. sobre un semiespacio de propiedades 6
2 

y ~2 c~ 
mo se muestra en la Fíe. 2.7. 

Se puede considerar un semiespacio elástico, homogéneo e isótropo 

en el cual se coloca como referencias un sistema de coordenadas 

Fíe. 2.7 donde el eje x es horizontal y apunta a la derecha y el 

eje 2 es vertical y apunta hacia abajo. El plano z=-H representa 

la superficie libre. 

z=-H 

6, ~ .. V • • 
z=O X 

j 62, ~z' V 
2 

z Fíe. 2.7 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINÁMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

Al suponer que los desplazamientos son independientes de la coord~ 

nada y, y además que la variación con el tiempo está dada por eiwt 

el campo de desplazamientos en este medio se describe como: 

v v(x,z, t). 

Las ecuaciones de movimiento se reducen a: 

a2 v a2 v 
1 + 

1 
+ k2 o V 

ax 2 
ª"' 

2 (31 1 

para el estrato, y 

a2 v a2 v 
z 2 2 

+ + k(3z V = o 
ax z 

ª"' 
z z 

para el semiespacio!' donde: 

i 1,2. 

Al hacer uso de soluciones del tipo: 

A 
o 

B 
o 

se puede escribir que 

b.t::>.- Para -H <:a: < o. 

u = o 

[ -[ r kz] 
V A e 1 + 

"' o 

Hx Lz nt 
e e e 

Kx Lz nt 
e e e 

[ r 
1
kz] ] B e 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINÁMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

donde: 

b.2>.- Para 2 >O. 

'U o 
-[ r

2
kz] [ i k(x-ctl] 

u e e __ -e Cc.17> 

w o 
donde: 

1 

r2 [1 - ~r (>22 

La ecuación para obtener la velocidad de las ondas Loue es: 

tan r
1

kH i Ce. tB> 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINÁMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

2.5 I 
CALCULO DEL ROTACIONAL PARA DIFERENTES TIPOS DE ONDAS. 

... 
[ rat ó 

cú.- Ondas 

donde: 

I 

DEFINICION DE ROTACIONAL. 

l J h 

... a a a rat 6 -ax -¡¡y ii2 
'U 'U "' 

aw av ] [ éJu °"' ] -¡¡y ii2 l + ii2 -ax J + 

de compresión "P". 

'U A 

'U o 

"' o 

J e 
1 

éJu o -¡¡y 

éJv o -ax 
aw o -ax 

... 
rat 6 

2rr (x - c
1
t) sen -L-

E(l - V) 

(1 + V) (1 - 2v)p 

éJu o --¡¡;¡;--

av o --¡¡;¡;--

°"' o -¡¡y 

Ol+OJ+Ok 

[ av éJu 
] h -ax -¡¡y 

Ce.9.) 

Ce.fO.) 

Las ondas '"P,. no tienen componente rotacional en dirección alguna. 
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EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

b.>. - Ondas de 

donde: 

... 
rot ó 

cortante 

u 

V 

w 

··s··. 
o 

A 

o 

o 

o 

sen 

c 
2 

2n (x - c 2 t) -L-

2n 2n ( ) --L- A cos --L- X - c
2 

t 

[ 
2n 2n 

O l + 0 J + --,_- A cos -L-

C2.7:J 

o 

o 

o 

Las ondas "S" presentan componente vertical en el rotacional 

(paralela al eje z) y ocasionan torsión a los edificios. 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINÁMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

CJ.- Ondas Rayiei~h. 

'U = o 

... 
rot 6 

+ Q sen 

-[ r k 
e i 

üu -¡;:y= o 

z] l sen(wt-kx) 

o 

e 2 sen(wt-kx) -[ r k z] l 
[ 

c
2 ]~ [ -[ r 1 kz] [ Qk 1 -- -e + 1 
2 

ot 

-1 l 2 -[ r kz] 
- __ e_] e 2 sen(wt-kx) 

2~2 

o .. + 

[ -r k] e 1 + 1 - __ e_ [ r k] e 2 
-

-[ r kz] [ 2 ] -[ r kz] l 
i 2~2 2 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINÁMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

- k 1 -- -e + 1 --- e .J + O "'-

[ 
[ 

c2 ]~ [ -[r1 kz] [ c2 ]-• -[r2kz] l l] 
0.2 2~2 

Las ondas "R" presentan componente horizontal en el rotacional 

(paralela al eje y). 

d.:>.- Ondas Love. 

d. t :>. - Para -H < z < o 

u= o 

[ -[ r kz] [ r 
1 
kz] ] [ i k(x-ct)] 

'U A e "- + B e e C2.t6:> 

w o 

donde: 

Al tomar solamente la parte real de la ecuación que define a v. 

ei$ CDS $ + i sen $ 

donde: e = k(x-ct) 

se obtiene: 
e[ i k(x-ct)] = cos [ k(x-ct)] 

y al sustituir: 

[ 
-[ r kz] [ r

1
kz] ] 

u= A e 1 +Be CDS [k(x-ct)] 
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iñ.J. o éhJ. o ~= ----az 

éJw - o éJw o ¡¡x- ¡¡y-

éJv 
[ A 

-[y kz] [y._kz] ] iiX 
-k' e 1 + B e sen [ k(x-ct)] 

Ü'U 
[-A 

-[y kz] [y ._kz] ] [ yik] e 1 + B Lr
1
k] [ k(x-ct)] --¡¡e 

-+ 
rot ó 

= e CDS 

Ae 1 -Be [y._k] cos [k(x-ct)] i+ ••• 
[ [ 

-[y kz] [y ._kz] ] ] 

••• + O J + ( -k [A -[ r kz] 
e i. + [y._kz] ] ) 

B e sen [ k(x-ctl] A 

d. 2J. - Para. z > o. 
'U o 

-[ y
2
kz] [ i k(x-ct)] 

V e e e <:2. t7J 

"' o 
donde: 

1 

[ z r 1 -
c 

y = 
z (>zz 

Al tomar solamente la parte real de la ecuación que define a v. 

-[ y
2
kz] 

V = C e COS ( k(x-ct)] 
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rot 6 

EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINÁMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

éJu. o éJlJ. o -¡¡y az 

iJw o éJw o ax ify 

-e k 
-[ r zkz] 

e sen [ k(x-ctl] 

-[ r zkz] 
e cos [ k(x-:-ct)] 

-[ rzkz] ] 
e cos [ k(x-ct)] l+OJ+ ••• 

• • • + [ -e k [ k(x-ct)] ] ,/!¿ 

Las ondas "L" generan componentes horizontal y vertical en el rotª

cional (paralela a los ejes x y z). Por lo tanto, también producen 

torsión a las estructuras. 

En resumen, el cál.cul.o anterior perm.i te afirmar que l.as ondas "Su 

y l.as ondas· ºLoue" producen efectos torsionantes a l.os edificios, 

cu.yo efecto se anaiizará. en capi.tu.ios posteriores. 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINÁMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

3.1 ANTECEDENTES. 

La instrumentación de edificios altos en el valle de México, busca 

obtener información sobre la respuesta estructural que presentan 

al generarse movimientos intensos provocados por sismos, lo cual 

ayude a los proyectistas de estructuras a desarrollar diseños más 

seguros, que sirvan mejor a su función, mediante la verificación y 

mejora de las técnicas de análisis, diseño y construcción. 

El edificio seleccionado para ser instrumentado debería cumplir 

los siguientes requisitos: 

a>.- Tener características comunes a otros edificios urbanos de la 

ciudad de México. 

b>. - Contar con inform.ación en planos, memoria de cálculos, bitácg_ 

ra de construcción y propiedades de sus materiales, para geni;t 

rar un modelo matemático representativo de su comportamiento. 

e>.- Seguridad, acceso y vigilancia del sistema de medición. 

cJ.:> •. - Estar localizado en la zona del valle en donde se han regis

trado los valores máximos de aceleración superficial. 

e>.- Contar con la aprobación de los propietarios para instalar y 

mantener en operación el sistema de medición. 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINÁMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

3.2 
I 

CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO SELECCIONADO. 

Un edificio de concreto reforzado fue seleccionado para instalar 

un sistema automático de medición de aceleraciones debidas a sis

mos que afectan a la ciudad de México, el cual consta de 17 nive

les, planta baja y sótano. 

La estructura está apoyada sobre 266 pilotes de fricción, de sec

ción triangular, que penetran 27 mts. dentro del subsuelo. El sóta 

no tiene muros de concreto reforzado en su perímetro. 

En los primeros cinco niveles, la estructura tiene 10 plantas de 

estacionamiento en distintas alturas, con una planta de forma rec

tangular; el área transversal del edificio se reduce a partir de 

la décima losa y se transforma en una torre de 12 niveles. 

El edificio fue reconstruido debido a los daños que sufrió durante 

los sismos de septiembre de 1985; se construyeron muros de refuer

zo de concreto, los cuales se extienden desde la losa del sótano 

hasta la azotea. 

Actualmente la torre superior del edificio se destina para ofici

nas, cuyos ocupantes han sentido claramente los movimientos sísmi

cos que han ocurrido recientemente. 

A continuación se presenta un esquema con la elevación del edifi

cio y la planta rectangular de la torre donde se aprecia la distr~ 

bución de los muros de refuerzo CFie. 3.fJ. 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINÁMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

3.3 MODELO MATEMÁTICO. 

Antes de instalar los acelerómetros en el edificio, se buscó esta

blecer las formas características de vibrar, en modos de alta coh~ 

rencia, que consideren efectos de fle~:ión y torsión, así como rota 

ción y desplazamiento en la base. 

El modelo que se estableció, se obtuvo de los planos estructurales 

del edificio, de los cuales se definió la estructuración, el mate

rial usado, la distribución de masas en el edificio, las irregula

ridades en algunas zonas y las características de la cimentación. 

Para modelar la superestructura, el edificio se consideró formado 

por 14 marcos planos, 9 en dirección Norte Sur y 5 en dirección 

Este Oeste, en la Fig. 3.t aparecen solo algunos. Para representar 

a la cimentación se consideró un piso ficticio. 

Para modelar al conjunto, se uso el programa de análisis tridimen

sional elástico lineal TABS-77. El programa obtuvó los periodos y 

formas características para distintos valores de las constantes 

del piso ficticio, los cuales variaron desde rigidez infinita, ha~ 

ta valores correspondientes a estratigrafías del subsuelo existen

te en la zona. 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINÁMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

3.4 
I 

INSTRUMENT ACION SELECCIONADA. 

Del conocimiento del comportamiento dinámico del modelo del edifi

cio, se seleccionaron diversos puntos del mismo, para instalar 11 

instrumentos con los cuales se registran simultáneamente tres com

ponentes ortogonales en cada punto seleccionado. 

La distribución de los equipos de registro que se muestra en la 

Fie. 3.2, intenta establecer información de cada evento sísmico i~ 

portante, a fin de conocer: 

a.:>.- Modos de vibrar en flexión, torsión y bamboleo. 

bJ.- Impedancia de la cimentación del modelo, representativo de cª 

da modo. 

CJ.- Movimiento vertical de la estructura. 

d.:>.- Efecto de la irregularidad en el nivel 4. 

eJ.- Movimiento tridimensional de la base. 

fJ.- Relación con mediciones en una estación de registro aledaño. 

Se colocaron en el sótano tres aparatos de registro CPCSO, PCSE y 

PCSC>, para registrar rotación y bamboleo del edificio. 

En el nivel 4 se colocaron cuatro aparatos de registro CPCEC, PCEO 

PCE7 y PCEB>, para obtener información sobre el movimiento de en

trada a la torre y para observar el movimiento diferencial de una 

columna que ha experimentado daños en sismos previas. 

En el cuerpo de la torre se instalaron dos aparatos en el nivel 10 

CPC6C y PC6EJ, a fin de conocer las formas características de los 

modos de vibrar. 
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EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

En la azotea se colocaron dos aparatos CPCAC y PCAEJ, así como una 

antena para recibir señales de excitación del sistema operado por 

el Instituto de Ingeniería U.N.A.M. y para recibir la señal Omega 

de navegación, para control y sincronización de tiempo. 

Todos los aparatos se encuentran interconectados mediante cables, 

en una configuración maestro-esclavo, donde el aparato PC6C opera 

como maestro. Cuando el movimiento del edificio rebasa el umbral 

de disparo de este aparato en cualesquier-a de sus tres direcciones 

todos los demás aparatos se excitan, para obtener un registro sín

crono en todo el edificio. Cada aparato puede iniciar su operación 

de manera autónoma, cuando se sobrepasa el umbral de disparo pro

gramado, a fin de lograr una alta confiabilidad de registro. 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINÁMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

3.5 PROPIEDADES DINÁMICAS DE LA ZONA. 

El subsuelo presenta una estratigrafía típica de la zona del lago 

del valle de México. con un relleno superficial de 2 m.; la forma

ción arcillosa superior de 30 m.; un estrato de 2 m. de arena y 3 

m. de limo, bajo el cual se localiza la formación arcillosa infe

rior con 10 m. de espesor CFie.3.3). 

El período natural de vibración del suelo es de 2.4 seg., obtenido 

de mediciones de vibración ambiental; para revisar este valor, se 

filtró la señal obtenida durante un sismo, mediante el programa de 

computadora SHAKE, cuyos espectros superficiales se muestran en la 

Fie. 3.4, donde se ha marcado el período del suelo. 

Por otra parte, se han revisado los registros obtenidos durante v~ 

ríos eventos sísmicos en la estación 56, que la Fundación Javier 

Barros Sierra controla, instalada en la Escuela Secundaria 18, si

tuada a 0.5 km. del edificio en estudio. Los espectros de Fourier 

de sismos registrados muestran que el período se mantiene en la vg 

cindad de 2.4 seg, sin modificaciones sustanciales, durante sismos 

de magnitud comprendidas entre 4.5 y 6.9. 

Después de realizar una medición de propiedades dinámicas mediante 

vibración ambiental, se obtuvo una velocidad de ondas de cortante 

en la base del modelo, próximas a 58 m/seg, lo cual resulta común 

para las arcillas blandas de esa zona. 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINAMICOS 

EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

3.6 COMPORTAMIENTO DINÁMICO DEL SUELO. 

Es importante conocer las propiedades dinámicas del suelo, ya que 

de éstas, depende la respuesta sísmica de la cimentación de una e§_ 

tructura, para lo cual es necesario investigar cada uno de los es

tratos que la forman hasta alcanzar la base firme. 

En sedimentos saturados compresibles, los efectos más importantes 

del movimiento sísmico son los producidos par las ondas de esfuer

zo cortante con velocidad: 

Vs J : 
donde G, es la rigidez dinámica del suelo a módulo de elasticidad 

al esfuerzo cortante, y p, la masa unitaria. El valor de G, puede 

determinarse de probetas de suela inalterada representativas de ca 

da uno de las estratos del subsuelo. 

Al conocer la velocidad de onda de cortante en cada estrato, podrá 

calcularse apro:dmadamente el período fundamental del suelo. Si se 

conoce la estratigrafía y los valores de G y p de cada uno de los 

estratos que lo forman. Sea VaL y di la velocidad de la onda y es

pesor del estrato L, respectivamente. El tiempo que la onda tarda 

en atravesar dicho estrato es: 

d. 
Al. 

' 
' -v-.-

sc 

Al trasladarse la onda de la base firme a la superficie del suela 

donde será reflejada nuevamente hacia la base firme, el tiempo 

transcurrida será 1/4 del período fundamental, así también, la di§. 

torsión total del suelo en la superficie representará la amplitud 

del movimiento. 
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Por consiguiente: 
d. 

E ' v;;-:-
1. ' 

o bien: 
d. 

Ts
1 

4 E~ 
1. ' 

De acuerdo a la estratigrafía mostrada en la Fie. 3.3 y al proce

der de la manera antes descrita, se puede obtener el período fund~ 

mental del suelo. 

ESTRATO d r p G Vs At 

A 2.00 1.66 0.169 585 58.83 0.034 
B 30.00 1.20 0.122 650 73.00 0.411 
e 2.00 1.60 0.163 1200 85.80 0.023 
D 3.00 1.80 0.183 1500 90.54 0.033 
E 10.00 1.25 0.127 1120 93.91 0.106 

SUMA 0.607 

Por lo tanto: 

Ts
1 

4 (0.607) = 2.428 seg. 

I 
1 0.412 hertz 

2.428 

Al observar la componente horizontal de los registros del sismo 

del 11 de mayo de 1990, se obtiene que el período de las ondas qe 

Leve es aproximadamente 20 seg., es decir, / = 0.05 hertz. 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINÁMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

3.8 ESPECTROS OBTENIDOS EN EL EDIFICIO INSTRUMENTADO. 

En las siguientes figuras, aparecen los ESPECTROS DE FOURIER DE 

DESPLAZAHIENTO, obtenidos del análisis de los registros del sismo 

ocurrido el 11 de mayo de 1990, en el edificio instrumentado. 

En ellos se puede observar que se presentan dos picos, los que se 

repiten en todo el edificio, no importa el nivel que se analice. 

Los picos coinciden con las frecuencias de 0.412 hz. y 0.05 hz.; 

la primera frecuencia corresponde a la frecuencia natural del sue

lo medida en una estación vecina del edificio. 

Esta frecuencia corresponde también a ondas de cortante analizadas 

con el programa SHAKE, al introducir en la base de los estratos 

profundos una perturbación sísmica. 

Por eliminación, la segunda frecuencia de 0.05 hz. debe correspon

der a las ondas de Love previamente analizadas. 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINÁMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

4-.1 ANTECEDENTES. 

La respuesta torsional en una estructura sujeta a una excitación 

sísmica es generalmente atribuida a la asimetría de la estructura. 

Recientemente, se reconoció que considerar la respuesta torsional 

debería hacerse también para edificios simétricos a causa de la 

componente rotacional del movimiento del terreno. La importancia 

de esta componente del movimiento del suelo en la respuesta torsiQ 

nal de varios edificios, fue observada durante el temblor de 1971 

en San Fernando, California. 

Desde la fecha en que todos los sismógrafos de movimiento fuerte 

fueron diseñados para registrar solamente los tres movimientos pee 

pendiculares de traslación, ningún registro actual de la componen

te rotacional de sismos ha sido obtenido. El efecto de esta compo

nente es usualmente sintetizado basados en los registros de medi

ción de aceleraciones. De las relaciones fundamentales en la teo

ría de la elasticidad, la rotación alrededor de un eje vertical 

puede encontrarse por derivación espacial de los desplazamientos 

horizontales. 

Desafortunadamente, los instrumentos de medición de movimiento 

fuerte están localizados muy lejos, aparte que la diferencia en 

los registros del mismo evento sísmico, no solamente se debe a la 

componente rotacional, sino también al efecto de la geología local 

de los sitios donde los instrumentos están localizados. Por lo tao_ 

to, ellos no pueden ser usados con facilidad para estimar la compQ 

nente rotacional del movimiento del terreno. 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINAMICOS 

EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

Para superar esta dificultad, los investigadores han hecho la SUPQ. 

sición de que la superficie de los movimientos del suelo puede tr,;i_ 

tarse como una superposición de dos ondas no dispersivas propagán

dose. Desde que la forma de la onda no cambie de un punto a otro, 

la derivación espacial puede entonces ser aproximada por la dife

rencia de movimientos del suelo en puntos vecinos. Alternativamen

te, uno puede directamente reemplazar la derivada espacial con re~ 

pecto al tiempo del movimiento del suelo dividida entre la veloci

dad de onda cortante del suelo medio. 

U11a forma conveniente de representar el efecto de la componente rQ. 

tacional del movimiento del terreno en estructuras, es la construi;_ 

ción del espectro torsional. En una manera más directa, ésto puede 

obtenerse al aplicar un registro de aceleración rotacional en la 

base de un sistema torsional de un grado de libertad. Para obtener 

los registros de aceleración rotacional, es necesario derivar los 

registros de aceleración lineal. Para la mayoría de los sismos, 

los registros de aceleración lineal son ya funciones del tiempo, y 

fluctuan altamente. Otra derivación en estos registros involucra

ría grandes errores numéricos, a menos que sean usados incrementos 

de tiempo muy pequeños en la descripción de los registros de acel§. 

ración rotacional sintetizados. 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSI <)NANTES DI NAMI COS 

EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

4.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

Considérese que O es el sitio donde se localiza un sismógrafo de 

movimiento fuerte, y se miden movimientos en las direcciones x y y 

simultáneamente. Si los movimientos del suelo en O son el resulta

do de una onda plana de cortante que proviene del epicentro hacia 

O. La dirección epicentral X forma un ángulo e con respecto al eje 

x mostrado en la Fi6. 4.t. 

Los desplazamientos del suelo en las direcciones X y Y son: 

X et 

f X et 

donde e es la velocidad de la onda cortante. 

La rotación alrededor del eje Z está dada por: 

4> (t) = -- ---1 [ auv 
2 ax 

Mediante las ecuaciones C:t:> y Ce>. 

<t><t>=+r X - et ) = - ;e ÚY (t) 

C:t:> 

C:3:> 

e 4:> 

donde el punto sobre la tl denota derivada respecto al tiempo. 

El movimiento en las direcciones X y Y, se puede obtener de los 

vimientos en las direcciones X y y, por la relación: 

tl 
X 

( t) 'Ux ( t) CDS e + tly ( t) sen e e 5a:> 

"U 
y 

( t) -Ux ( t ) sen e + tly ( t) CDS e C:5b:J 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORbo""'I ONANTES DI NAMI COS 

EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

Mediante la ecuación C5b) se obtiene: 

<P ( l) = 
1 ü ( t ) e ü ( t) e ] 2C sen CDS 

X y 

,¡, ( t ) 
1 ü ( t) e - ü ( t) e ] 2C sen CDS 

X y 

;¡, ( t )" = 1 ;:¡ ( t) e - ii ( t) e 
2c 

sen CDS 
X y 

C6a> 

C6b) 

C6c) 

Una vez calculada la aceleración rotacional <P (t), el espectro to~ 

sional de respuesta puede calcularse por la siguiente ecuación de 

movimiento. 

~ (t) + 2 < wn ~ (t) + w~ ~ (t) = - ~ (t) C7) 

donde~ (t) es el desplazamiento rotacional relativo del oscilador 

torsional, e es la fracción de amortiguamiento crítico y Wn es la 

frecuencia natural. 

Una desventaja de la propuesta anterior es la necesidad de calcu

lar~ (t), la cual involucra derivar los registros de medida de 

iix (t) y Üy (t). 

Al definir el desplazamiento rotacional total del oscilador torsi~ 

nal ~º (t) por: 

~o ( t ) = ~ (t) + <P ( t) (8) 

La ecuación C7) puede entonces ser escrita como: 

~o ( t) + 2 e Wn ,;o ( t ) + W~ ~o ( t) = 2 e Wn .¡, ( t ) + W~ </> ( t) C9) 

Por lo tanto, el desplazamiento rotacional total ~o (t) puede ser 

calculado basado en el conocimiento de <P (t) y <P (t) solamente. 

De las ecuaciones C6a> y C6b), q, (t) y <P (t) pueden obtenerse por 

una apropiada combinación lineal de los registros de aceleración y 

velocidad. Estos registros están disponibles para un gran número 

de sismos. 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINÁMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

Se puede obtener la respuesta 11'º (t) por un procedimiento numérico 

paso a paso y el desplazamiento rotacicnal relativo en cualquier 

instante puede obtenerse por: 

I/' (t) = l/'O (t) - </> (t) CtO::> 

El espectro torsional de desplazamientos se puede obtener por: 

Rd = 1 'I' C t l 1 ma.x Ctf a:> 

El espectro torsional de pseudo-velocidad Rv está definido por: 

Rv = Wn Rd Cf f b::> 

y el espectro de pseudo-aceleración por: 

Ra = w~ Rd et te:> 

Un procedimiento similar ha sido usado para calcular la respuesta 

debida a los movimientos de traslación del suelo. 

4.3 ESPECTRO TORSIONAL PARA EL SISMO OCURRIDO EN EL CENTRO, CAL. 

Desde que fué obtenido el espectro torsional para el sismo de El 

Centro 1940, es un ejemplo útil de comparación. Hart calculó el 

espectro para una velocidad de onda cortante e = 570 ft/s 

Cf74 m/s::>. La dirección epicentral fué determinada al unir el si

tio instrumental del epicentro del sismo, aunque el valor actual 

de e usado en el cálculo no estuvo en el intervalo. 

Recientemente, Penzien y Watabe Cref. f 3::> notaron que basados en 

los registros de mediciones, se puede obtener un juego de direcci~ 

nes principales y se observa que una de las direcciones principa

les apunta hacia la dirección del epicentro del sismo. 
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' EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINAMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

Se han calculado los espectros torsionales para el sismo ocurrido 

en El Centro, California (1940), cuando la onda se propaga a lo 

largo de la dirección X; sus valores fueron comparables a los obt~ 

nidos cuando la onda se propaga en la dirección Y. Esto confirma 

las aproximaciones hechas por Newmark que los dos términos au 1 ax 
y 

y Oux/OY en la ecuación (3>, son del mismo orden de magnitud. 

Para estimar el espectro torsional, Newmark usó la relación: 

<P ( l) "" Ct2> 

en lugar de la ecuación C3>. 

Con el propósito de calcular el espectro torsional, se supone que 

el movimiento de la superficie del suelo es una superposición de 

dos ondas no dispersivas independientes propagándose a lo largo de 

dos direcciones principales perpendiculares. 

El efecto rotacional total en la estructura, es igual a la suma de 

los efectos rotacionales debidos a cada onda individual. Basándose 

en esta suposición, se construyó una curva del espectro que repre

senta la suma de los dos espectros; uno, calculado en base a los 

registros de ÜK(l) y el otro, en los de ÜY(l). Al usar una veloci

dad de onda de cortante de 1000 ft/s y un 7 % de amortiguamiento 

crítico y al aplicar las fórmulas pr.opuestas, se puede hacer una 

comparación con el espectro torsional calculado por Newmark para 

los registros del sismo de El Centro 1940 CFie. 4.2>. La curva del 

espectro calculada por Nathan y MacKenzie (re/ t3> al usar un 10 -% 

de amortiguamiento también se presenta. 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TÓRSIONANTES DINÁMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

Se puede observar que las formas de la curva calculada y la curva 

de Newmark son similares. Esta última subestima el espectro de re~ 

puesta rotacional para el sismo de El Centro, aproximadamente por 

un 40 X. La curva de Nathan y MacKenzie da un valor muy bajo en el 

intervalo de períodos cortos y muy alto para períodos largos. 

4.4 ESPECTRO TORSIONAL DE DISEf::lO PARA EL SISMO DE EL CENTRO, CAL. 

En las Fieu.ras 4.3 y 4.4, se presentan los espectros de diseño pa

ra análisis por torsión calculados con el procedimiento descrito, 

para el sismo de El Centro, Cal. (1940). 

4.5 ESPECTRO SIMPLIFICADO PARA ANÁLISIS POR TORSIÓN. 

De los espectros mostrados en el capítulo . .:., se observa que el es

pectro de diseño debe hacerse tratando de cubrir los dos picos que 

se presentan en ellos. 

Se tomó como referencia el registro resta CPCSO-PCSEJ que se pre

senta en la base del edificio instrumentado y descrito en el cap~ 

tulo anterior, se elaboró en forma simplificada el espectro de 

desplazamiento angular de diseño que se presenta en la Fie. 4.5. 

En las Fieu.ras 4.6 y 4.7 se presentan los espectros de pseudo-ace

leración angular de diseño, calculados a partir de la Fie. 4.5, en 

el primero se grafican en el eje de las abscisas las frecuencias y· 

en el segundo los períodos, éste último se utilizó para el modelo 

matemático del edificio que se describe en el siguiente capítulo. 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINÁMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

5.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL MODELO MATEMÁTICO UTILIZADO. 

Para observar el comportamiento de una estructura al ser sometida 

a momentos torsionantes aplicados en su base, se consideró un mod~ 

lo matemático CFiev.ras 6.1 y 5.2J analizado con el programa de an~ 

lisis tridimensional SUPER-E:TABS. 

La estructura estudiada es simétrica en planta y tiene 3 niveles; 

en las Fíf$UI"as 6.t y 6.2, se presentan sus características. Seco~ 

sideró la existencia de un piso ficticio para representar los efe~ 

tos de interacción suelo-estructura; se supuso que el edificio se 

quisiera construir en terreno zona III en la ciudad de Mé:<ico, a 

una profundidad de desplante de 47 mts. y un período del suelo de 

2.40 seg., valores similares a los encontrados para el edificio 

descrito en el capítulo 3. 

Se supusieron dimensiones de los elementos estructurales (trabes y 

columnas), para obtener un período fundamental acorde a las fórmu

las empíricas que recomienda el Reglamento del Distrito Federal 

(1987). Primero, se revisó el período de la estructura al conside

rarla empotrada en su base, y posteriormente, se consideró el efe~ 

to de interacción suelo-estructura. En el primer caso, se obtuvo 

un período fundamental de 0.305 seg. y en el segundo, de 0.425 seg. 

En la Fíev:ra 6.3, se presenta la numeración que se les dió a las 

trabes y columnas del edificio. Se supuso una carga uniformemente 

distribuida de 1.00 Ton/m2
, que actúa verticalmente en toda la eá 

tructura; con este valor, se calculó la masa de cada nivel. 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINÁMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

Se introdujo como dato el espectro para análisis por torsión que 

se presentó en el capítulo anterior CFi6.4.7>, y se hizo variar 

la posición del centro de giro sobre la diagonal, desde la columna 

1 hasta el centroide de la planta del edificio CFie. 5.4>. 

Finalmente, para representar el momento torsionante, se consideró 

que en la base del edificio actúa un par de fuerzas, como el que 

se muestra en la Fie. 5.5. 
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I 
EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINAMICOS 

EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

6.1 TORSIÓN EN EL PISO FICTICIO. 

Sea el piso que se muestra en la Fie. 6.t.a, con las columnas que 

se indican. Las columnas tendrán las propiedades E, Ixx' lyy' h, 

con A muy grande (para evitar deformaciones axiales). Si se consi

dera que las trabes son infinitamente rígidas, entonces, la rigi

dez lateral de cada columna será: 

k = cot 
C6. t:> 

por lo tanto, la rigidez lateral del sistema será la suma de las 

rigideces laterales de las columnas = E kcot 

12 El· 
k E 

yyi. 
C6.2> 

X h" 

12 El 
xxi. 

k E C6.3> 
y h" 

De la Fie. 6.t.a: 

donde: 

Si: 

L>., es el vector de desplazamiento de la columna i. 

& =es el ángulo que giró el piso en su plano (& peq). 

r, vector de posición de la columna i. 

s. 
' 

(respecto al centro de giro). 

vector unitario perpendicular a r, 

r. X~ i + y'. j 
' ' ' 

(paralelo a .t..). 
' 

entonces: 

1r=.¡ J x~2 + y~2 
' 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINÁMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

Por definición: 

1 y 

y: i + 
' s = 

j ;'.-2 
'~+: .. x: 

' 
Las componentes del vector !i ·' se'rárl': 

i. .. -. 

1r=,1 
,., 

ll. = ft s i ft (-y~ i + x: j) 
xi. ' 

ll. ft ¡r=i.¡ s j ft (-y: i + X~ j) 
yi. ' ' 

o 

>" .. j 

' 
'"-2 

y~ 

' 

(i + o j) -ft y• <:6. 4:> 

(O i + j) ft x' <:6. 5:> 

El momento M que produce el desplazamiento angular ft será igual a: 

!Y~ 1 + E kyl !ll.YJ Vi. 

Al sustituir en las ecuaciones <:6.4:>, C6.5::J y <:6.t::J se llega a: 

entonces: 

k 
r 

M 
~ E 

Vl 

12 El . 
----'--Y"-Y-' - y~ 2 + E 

h
3 Vi. 

12 El . 
X>« ,2 

X. 
' 

<:6. 6::J 

Para que lo anterior- sea válido, el centro de giro debe estar en 

las coordenadas que se supuso (XCENT •• YcENT. L para ello: 

Al sustituir y eliminar constantes: 

o <:6. 7:> 
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I 
EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINAMICOS 

EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

Para la otra dirección: 

o (6.8::> 

Si el piso ficticio tuviera solamente 4 columnas, dispuestas de 

acuerdo con la Fie. 6.t.b, se podrán encontrar expresiones más se~ 

cillas para la modelación que se desea realizar. 

Si c , c y c se definen como: 

c 
r 

r X y 

k c 
X 

y c 
y 

A partir de las ecuaciones (6.2::>, (6.3::>, (6.6::>, (6.7::> y (6.8::> se 

obtiene L, I .e 
'"" de interacción: 

I . en función de las rigideces de los resortes 
YY' 

L = J 

k ' k y k 
X y r 

c 
r 

c + c 
y 

I . 
YY' 

c 
r 

-4- y 
c 

y 
-4-

El piso aquí propuesto es sencillo y fácil de calcular para simu

lar los resortes laterales y de torsión para interacción del suelo. 



EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS T9RSIONANTES DINÁMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

6.2 ROTACIONES DE PISO. 

Al variar la posición del centro de giro, se obtuvieron las rota

ciones de piso que se muestran en las TabLas 6.t y 6.3, cuyos val~ 

res normalizados aparecen en las TabLa.s 6.2 y 6.4. 

En las TabLa.s 6.t y 6.2, se presentan los resultados de considerar 

los momentos de inercia rotacional correspondiente a las coordena

das del centro de giro en estudio; mientras que las TabLas 6.3 y 

6.4, contienen los resultados de considerar un momento de inercia 

rotacional constante, referido a los ejes centroidales de la plan

ta del edificio. 

En las Fieuras 6.2 y 6.3, aparecen graficados los valores de las 

Tablas 6. t y 6.3 respectivamente. En las gráficas y en las tablas, 

se observa que las máximas rotaciones se pr-esentaron cuando el cen.. 

tro de giro.se encontraba lo más alejado del centroide de la plan

ta del edificio. 

Según los datos encontrados, se observó un efecto amplificador en 

la rotación; así, en el nivel 4, la rotación resulta del orden de 

tres veces superior a la obtenida en el primer nivel; en el nivel 

3, el aumento fluctuó entre 2 y 2.5; y en el nivel 2, la rotación 

se amplificó en promedio un 50 X. Efectos similares a los ya des

critos han sido observados en edificios reales. 
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T A B LA Ho. 6.1 

ROTACIONES DE PISO 

POSICIÓN DEL H I IJ EL COOl!O llE GIRO 

Hwi. X y 1 2 3 4 

.1 0.00 0.00 0. 0011 0. 001? 0.0026 0. 0034 

2 1. 59 1. 59 0.0010 0. 0015 0. 0023 0, 0030 

3 3.18 3.18 0. 000? 0, 0011 0. 001? 0. 0022 

4 4. ?? 4, ?? 0. 0004 0. 0005 0. 0008 0, 0011 

5 5. 4? 5.4? 0. 0002 0. 0003 0. 0005 0, 0006 

6 6. 35 6. 35 0 0 0 0 

T A B L A Ho. 6 .2 

ROTACIONES DE PISO 

, 
POSICIOH llEL tl I IJ E L CENTRO DE GIRO 

HuM. X y 1 2 3 4 

.1 0.00 0.00 1. 000 1. 545 2. 364 - 3. 091 

2 1. 59 1. 59 1. 000 1. 500 2.300 3.000 

3 3.18 3.18 1. 000 1. 5?1 2.429 3.143 

4 4, ?? 4. ?? 1.000 1. 250 2.000 2. ?50 

5 5, 4? 5, 4? 1. 000 1. 500 2.500 3. 000 

6 6.35 6.35 0 0 0 0 



T A B L A Ho, 6.3 

ROTACIONES DE PISO 

' POSICIOH DEL N l IJ EL CDfTRO DE GIRO 

HuM. X y 1 2 3 4 

l. 0.00 0.00 0. 0010 0. 0016 0. 0024 0. 0031 

2 1. 59 1. 59 0. 0008 0. 0013 0. 0020 0. 0026 

3 3.18 3. i8 0. 0006 0. 0009 0. 0014 0, 0019 

4 4.?? 4.?7 0. 0003 0. 0005 0, 0008 0, 0010 

5 5. 47 5,47 0, 0002 0, 0003 0. 0005 0. 0006 

6 6, 35 6.35 0 0 0 0 

TABLA Ho. 6.4 

ROTACIONES DE PISO 

POSICl6H DEL lf 1 IJ E L CllfIRO DE GIRO 

HuM. X y 1 2 3 4 

l. 0.00 0.00 1. 000 1. 600 2. 400 3.100 

·2 1. 59 1. 59 1. 000 1. 625 2. 500 3. 250 

3 3.18 3.18 1.000 1. 500 2, 333 3.167 

4 4. 77 4.?7 1. 000 1. 667 2. 66? 3. 333 

5 5. 47 5. 4? 1. 000 1. 500 2. 500 3. 000 

6 6,35 6.35 0 0 0 0 



Nomenclatura: 

-----

N-1 

º·ºº' 0.002 0.003 

1 11 

FIG. 

6.2 ROTACIONES DE PISO 

COORDENADAS DEL 
CENTRO DE GIRO 

X y 
0.00 0.00 
1.59 1.59 
3.18 3.18 
4.77 4.77 
5.47 5.47 

J 



N-4 

1 i 
1 
1 

í 1 

1 1 
1 I .1 
i ; ! 

N-3 

í 
i 
i Nomenclatura: 

i 
COORDENADAS DEL 

I CENTRO DE GIRO 

' ! X y 
1 
t j 0.00 0.00 

N-2 
1.59 1.59 
3.18 3.18 
4.77 4.77 
5.47 5.47 

N-1 

0.001 0.0D2 0.003 

ROTACIONES DE PISO 



CAPÍTULO VII 

ELEMENTOS MECÁNICOS MÁS DESFAVORABLES 
DURANTE EL MOVIMIENTO TORSIONAL OE LA 

ESTRUCTURA 
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CAPÍTULO VIII 

COMENTARIOS FINALES 
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EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINÁMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

Este trabajo constituye un primer esfuerzo por entender el compor

tamiento de las estructuras, sujetas a la acción de momentos tor

sionantes inducidos por los sismos. 

Las investigaciones sobre este tema deben continuar, para evitar 

la pérdida de vidas y el colapso de edificios en un futuro próximo 

y estar en posibilidades de incluir en la legislación correspon

diente, un capítulo adicional para el análisis de las estructuras 

por torsión. 

Es importante la labor que realizan los centros de investigación 

citados en el primer capítulo, ya que através del conocimiento de 

la forma en que se propagan las ondas sísmicas, la amplificación 

que presentan en el ciudad de México y el comportamiento de las 

estructuras ante esta excitación, se lograrán métodos de análisis 

más apegados a la realidad. 

En la actualidad, el análisis torsional de los edificios no se 

lleva al cabo y se subestiman sus efectos que llegan a ser de con

sideración, aún para edificios simétricos, en los cuales se podría 

pensar que no se generan momentos torsionantes, los cuales son prQ 

ducidos por las ondas secundarias y de Leve lo cual se demostró 

matemáticamente en el capítulo 2. 

El espectro para análisis por torsión de edificios presentado en 

el capítulo 4, no debe tomarse como un espectro de diseño, se pre

sentó solamente coma una p~imera idea para analizar los efectos 

que se producen en la estructura seleccionada como ejemplo, cuando 

se acepta la existencia de giros localizados en la base, alrededor 

de diversos ejes de giro. 
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' . EFECTOS PRODUCIDOS POR MOMENTOS TORSIONANTES DINAMICOS 
EN ESTRUCTURAS RETICULARES. 

Será necesario ampliar la información, a fin de contar con datos 

estadísticos que provengan de mediciones de campo. 

De las tablas mostradas en los capítulos 6 y 7, se aprecia que al 

situarse el centro de giro en una de las esquinas del edificio se 

generan las mayores rotaciones de piso~ así cama los momentos tor

sionantes más grandes. 

De las tablas mencionadas, se observa que los momentos flexionan

tes en la columna 4 experimentan la siguiente variación: su valor 

máximo se presentó cuando el centro de giro se supuso en el cen

troide de la planta del edificio, disminuye conforme se hace 

variar el centro de giro hacia una de las esquinas y aumenta nuev~ 

mente al colocar dicho centro muy cerca o aún en la esquina; por 

lo que, si se colocara el centro de giro afuera de la planta del 

edificio probablemente se generen valores aún mayores, ya que se 

observa una tenden~ia semejante. 

La fuerza axial se mantuvo constante al variar la posición del ce~ 

tro de giro. Algo parecido a lo descrito para el momento flexiona~ 

te sucede en la fuerza cortante. 

El centro de giro para un edificio en particular variará de acuer

do con las propiedades del suelo sobre el cual se desplante, por 

lo que cada caso merece atención especial. 
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