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CAPITULO I 

1. AllTECEDDITES. 

En alqunaa ocasiones, después de un evento sismico importante, es 
necesario evaluar la efectividad de los reglamentos de 

construcción: lamentablemente, al realizar esta evaluación se 
ponen de aanifieato la• falla• en loa requerimientos de diseño de 
los elemento• estructura.lea que oca•ionan colapsos en las 

con1truccione•, con laa iaplicacion•• que esto acarrea. Asi, es 
necesario •odif icar los reglamentos teniendo en cuenta las 

obaervacionea e inveatiqacionea realizada•. 

Despuea de loa sismos ocurridos en la ciudad de México en 
septiembre de 1985, se plantearon modificaciones al Reqlamento de 
Construccione• dal Distrito Federal. En e•te trabajo se tratará lo 
referente al inciso e. 6 de la• Nor111aa Técnicas Complementarias 

para Diuño por Siamo1
• 

Al realizar observaciones en los daños de las estructuras 
provocado• por loa evento• del 19 y 20 de septiembre, se pudo 

lleqar a una serie de concluaiones. Entre ellas, se aceptó que 
numerosos edificios sufrieron severos daños o colapsos debido 

principalmente a la presencia de asimetria en resistencias y/o en 

... recnlcu 



masas: estos daños fueron incrementado• en terma violenta cuando 
los elementos ingre.aron en el rango inelAstico de eu 
comportamiento. 

Las NTC estAn basada• en reeultado• de inveetigacione• eobre la 
respuesta de estructuras cuyo coaportaaiento •• •antiene en el 
rango lineal, sin embargo, se acepta que bajo ciertas condiciones 
y con el uso del factor de co11¡>artaaiento ei••ico (ref 16), se 
desarrollen deforaacionae inelAeticae. 

En el In•tituto de In9enieria de la UNAll ee realizaron 
inveetigacione• (rete 9 y 11), tendiente• a avaluar el 
comportamiento inelA•tico de eetructurae aeiaetrica• ante 
solicitaciones aiaaicaa. se eetudió la raapueata aiaaica de 
modelos diaeñadoa de acuerdo con laa NTC. El objetivo principal da 
las investigaciones fue evaluar la influencia que tiene la 
distribución de la rasiatencia en la reepueeta de las aatructuraa, 
particularmente en la demanda da ductilidad. se analizaron aodelo• 
de· un piao, con doa y tr•• al•••ntoa reaiatentea ligadoa a una 
losa rigida, con excentricidad•• en rigidez y en raeietancia. Por 
simplicidad del problema, aólo •~ aanejaron excentricidad•• a lo 
largo de uno de loa ejes (X) principalH da rigidez y ea supuso 
que la excitación actuaba en la dirección y. Loa reaultadoa de 
estos eatudioa de•oatraron que para una cierta excentricidad en 
rigidez, la demanda de ductilidad del eiateea, crace de manera 
drAstica para aquellos casos en que la excentricidad en 
resistencia peraanece con valor nulo, y diaainuye para cuando éata 

adquiere valorea •ayor•• que caro. Laa deaandaa aon •á• dráaticaa 
para una mayor excentricidad en rigidez (fig 1). En otra• palabra• 
se demostró, que la dietribución aáa adecuada de la reaistencia en 
planta es aquella que tiende a coincidir con la dietribución de la 
rigidez, sin importar la dietribución de la •••• en la planta. 

Basados en estos resultados el Subco•ité de Norma• y 
Procedimientos de Construcción propuso una nueva reglamentación 
que rigiera el diseño de estructuras asimétricas. se estableció'un 
valor limite de la excentricidad en resistencia en función de: la 



excentricidad en rigidez, la dimensión perpendicular de la 
estructura a la dirección• de analiai11 y del factor de 
comportamiento sismico. Sin embargo, debido a las hipótesis usadas 
en los estudios mencionados y al cambio en la práctica del diseño 
sismico que acarreaba, la modificación fue objeto de comentarios y 
=rl~icaa severas. Esto llegó al grado de conseguir una derogación 

(ref 6). 

A continuación se presentan observaciones hechas a la 
investigación realizada en el Instituto de Ingenier1a: 

a) En lo• aodelos a•i••trico11, la fuerza •1smica produce 
cortantes que favorecen a que algunos elementos sean diseñados con 
una menor resistencia. Este cortante se resta sin ninguna 
limitación, lo que no sucede en un diseño real. 

b) En el estudio se varió la resistencia manteniendo constante la 
rigidez. En la realidad las rigideces y resistencias de los 
elementos estructurales están relacionadas. 

e) El centro de masa del modelo se mueve a un extremo, lo que 

implica que 11u di11tribución no •• uniforme y ae asemeja a la 
existencia de un gran voladizo en el borde. 

d) La masa rotacional obtenida al obligar que la relación de 
frecuencias sea igual a uno, no es aplicable ya que el modelo para 

el que fue utilizado esta condición (ref 19) difiere del modelo 
utilizado en las caracteristicas que presenta. 

e) El estudio implica que es equivalente mover el centro de masa 
manteniendo fijo el de torsión o viceversa, lo cual no resulta ser 

válido al realizarse un analisis de las ecuaciones de equilibrio 
en cada una de estas condiciones. 

Sin lugar a dudas, en el estudio realizado (ref 9) se demostró la 
intluencia de la distribución de resistencia en la respuesta 
sismica de estructuras. Ademas, se define un campo para la 

investigación que requiere ser mejor explorado. 



CAPITULO U 

2. ?llTllODUCCIO•. 

Al actuar una excitación sisaica en la• estructuras se ocasionan 
desplazamientos laterales y torsionalea, ya sea porque el centro 

de rigidez y el centro de masa no coincidan o porque en algunos 

casos, que no ser4n fuente de estudio aqui, exista torsión 

accidental debido a: la incertidumbre en la masa, rigidez y 

resistencia o por diferencias en el acoplamiento de la cimentación 
de la estructura con el suelo o a la excitación rotacional, entre 

otras cosas. 

Gran parte de los trabajos dedicados al estudio del problema de 
los efectos de la torsión en editicioa, consideran un 

comportamiento lineal de loa elementos estructurales. Las 

conclusiones de estos estudios han servido de base para elaborar 
los requisitos de diseño de loa reglamentos de construcción, 

aunque como se llencionó con anterioridad, se acepta un 

comportamiento inelástico por medio del factor de ductilidad2
, de 

tal manera que los edificios son diseñados para aceptar 
deformaciones más alla de las elasticas ante 

moderados. Rigurosamente es inad•isible una 

dl(erlr " 
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cocportaoiento lineal observado al comportamiento no lineal o 

viceversa. 

Después de un análisis paramétrico de la respuesta de edificios 

asi::i.étricos1
, son necesarios pocos parámetros para definir la 

excentricidad estatica en un comportamiento lineal: en cambio, 

para sistemas con respuesta inelastica es necesario ,ademas de 

conocer la distribución de los elementos estructurales, conocer el 

tipo de comportamiento carqa-deformación de cada uno de ellos. 

Podemos afir=ar que dos sistemas estructurales con propiedades 

dina.micas semejantes pueden tener una misma respuesta elástica, 

pero diferente respuesta inelástica. 

En el diseño sis:::iico es deseable tener una estructura capaz de 

deformarse de manera dUctil, y no frágil, cuando es sujeta a 

ciclos de carga lateral que la obliguen a incursionar en el 

intervalo inelastico. Podemos observar el efecto, en forma 

general, que produce un comportamiento inelástico en la respuesta 

de una estructura con referencia en un sistm:ia do un grado de 

libertad. Este sistema, al ser sometido a una excitación sisr:dca 

llega hasta un desplazamiento lateral maxit=o, si el diseño del 

elecento resistente (o elementos resistentes) permite estar en un 

co~portamiento elastico, toda la energia potencial almacenada se 

devuelve coco enerqia cinética: en tanto que si se comportara coco 

un sistema elastoplástico sólo devolverla parte de ella, debido a 

que ésta se transfon:iaria en calor y otras formas irrecuperables 

de energia. Como consecuencia en un sistema inelástico la fuerza 

sismica para análisis no será mayor que la de un sistema elástico. 

No obstante lo dicho en el parrafo anterior, en el diseño de 

estructuras contra sismos, sl éste se basa en articulaciones 

plásticas dUctiles' para la disipación de energía, la presencia de 
l 
l• 
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elementos estructurales demasiado fuertes pueden conducir al 

colapso, ya que la demanda de ductilidad' está concentrada en 

reqiones locales, debido a las muy altas deformaciones inelasticas 

que se pueden alcanzar. Ho es necesario que en toda la estructura, 

o mas bien, en sus elementos se alcancen las resistencias máximas, 

sino que algunos de ellos pueden permanecer dentro del intervalo 

elástico. Las partes débiles pueden ser atribuibles al subdlseño 

de esa parte o sobre diseño de otras partes de la misma. En 

consecuencia, en el diseño sismico hay peliqro tanto de elementos 

de resistencia inferior coao de resistencia excedida a la 

requerida contra carqas sismicaa (r•f 17). 

La deformación máxima de una estructura sometida a cargas cíclicas 

depende de la reducción en la capacidad de carga o del grado de 

daño que pueda tolerar. Es posible que puedan tolerarse 

deformaciones muy grandes, por lo que la estructura sometida a un 

evento sismlco severo sufrirá daños más allá de una posible 

reparación. 

En estudios anteriores (refs 4, 13, 14 y 19) el problema de la 

respuesta inelástica se ha estudiLJo con modelos muy simples, con 

el fin de reducir o eliminar los posibles parámetros que no 

influyen en ella. Los sistemas utilizados constan generalmente de 

una losa riqida con dos o tres elementos resistentes y utilizan 

tres grados de libertad: dos perpendiculares en el plano de la 

losa y el giro alrededor de un eje vertical. En estas 

investigaciones, incluyendo la presente, la resistencia total de 

la estructura se presenta como una !unción de los periodos 

estructurales. Las resistencias se obtienen de un espectro 

elástico reducido. Como se podra ver en el desarrollo del 

siquiente capitulo, la investigación a este tipo de respuesta 

requiere todavia de gran estudio. 

.. .... ,., 
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Durante los sisDos de septiembre de 1985 en la Ciudad de México, 

las estructuras asimétricas sufrieron daños que fueron 

incrementados cuando sus elementos incursionaron en el rango 
:.nelastico. Esto se puede explicar, si pensamos en una 

Jistribución de resistencias de manera que solo algunos de sus 
elc:nentos alcancen su resistencia de fluencia requiriéndose de 

ellos grandes deformaciones en cada ciclo y llegando a fallar por 
su incapacidad para seguir deformandose. Si bien las NTC 
condicionan el detallado de los elementos para una demanda de 
ductilidad basada en una respuesta elastica, también es verdad que 

éstas requieren de mas estudios inélasticos para los requisitos de 

diseño. 

En este trabajo se estudiara la respuesta inelastica de 
estructuras asimétricas atendiendo una parte de los comentarios 
los que fue objeto la modificación realizada al inciso 8.6 de las 

NTC de Diseño por Sismo (mencionadas en el capitulo anterior). Con 
esto, los objetivos que se plantean son: 

1) Investigar la existencia de una equivalencia en las respuestas 
de los modelos estructurales estudiados al mover el centro de 
oasa, manteniendo fijo el de torsión o viceversa. Se utilizara un 

modelo semejante al de los estudios de las refs 9 y 11. 

2) El efecto que sobre la respuesta ocasiona considerar distintas 

distribuciones de masa en el modelo: masa uniforme, masa en los 
centros de los claros y masa en las esquinas6

• 

Se evaluara el comportamiento inelastico por I'l.edio de la oáxima 
ductilidad requerida en los elementos estructurales de los modelos 

considerados • 

. 
M-..s r .. rerlrn101 "''l'J~l 1.s 
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C~ITULO III 

J, TORSION INELASTlCA DE l:DIFIClOS. 

Con el propósito de comprender el problema de la torsión en 

estructuras asimétricas se presentan algunos conceptos relativos a 
este tema, parte importante en el diseño antisisniico de 

estructuras. Es necesario mostrar, además del estudio inelAstico, 
el elástico como antecedente. 

En orden de presentación, plantearemos para cada comportamiento la 
ecuación de equilibrio, su solución y algunos estudios de 

particular interés que han logra.do aislar los parámetros más 

importantes en la respuesta dinámica de los modelos estructurales 
utilizados, incrementándose la facilidad en el manejo de 

investigaciones posteriores. 

J,l, RESPUESTA ELASTICA. 

J.1.1. Ecuación de Movimiento. 

Antes de plantear la ecuación de equilibrio elástico es necesario 
presentar algunos conc6ptos. Entendemos por centro de rigidez (CS} 
de una estructura, como el punto donde la aplicación de cualquier 
fuer2a horizontal provocara desplazdmiento en la mism..t dlrecclón 

de la fuerza sin efecto de torsión. La localizacíon del centro de 

masa (CM) y del centro de rigidez (CSJ se obtie-n(! utilizando 

8 



.. 
principios elementales de la estática; en el prinero de ellos es 

mas usual, ~ue en el segundo, el planteamiento de la ecuación de 

;;¡ovir.1icnto. Atendiendo a la posición en que se localiza uno con 

rcJpecto a otro en la planta de una estructura, esta presenta dos 

alternativas de deno::iinacion: simetrica o asir.ietrica. Sera 

s1netrica cuando es y CM coincidan, i• asimetrica en caso 

contrario: es ir.tportante señalar que las frecuencias de vibracion 

estarán desacopladas o acopladas7 en uno u otro caso. La asimetria 

puede ser parcial o total si la excentricidad ocurre en una o en 
las dos direcciones principales de rigidez, respectivamente. 

En el estudio del comportamiento de estructuras sometidas a una 

excitacion sismica es necesario, para disminuir el número do 

paramotros en la formulación de la ecuacion de movimiento, 
considerar únicamente tres grados de libertad: dos perpendiculares 

horizontales y el giro alrededor de un eje vertical ortogonal. 

La ecuación de equilibrio tiene la forma general de 

donde 

(J .1) 

F
1
= fuerzas de inercia, proporcionales a la rnasa y a la 

aceleración total del sistena. 

~= tuerzas de amortiqua~iento. 

FR= fuerzas restauradonis, debidas a la rigidez de cada uno 
de los clcr.:cntos estructurales al ser sometidos a una 
excitacion. 

, .. ,,,ra !<l1MI ..u"'"''' 
.u ... 1,.l .. nt<). •·l·lt ..,.,_..,, 1011 
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Usualmente, el segundo término de la ec J .1 se desprecia8
• Al 

sustituir los términos implicitos queda de la forma 

M ü + K u = - M u 
- - -q 

(3. 2) 

El planteamiento de la ecuación de equilibrio en el centro de masa 
(CM) y para una estructura con una distribución de elementos como 
se muestra en la fig 2, presenta la siguiente matriz de masas M: 

donde 

o 

' ·[ : m 

o 

m= masa del sistema, concentrada al nivel de la losa. 

r= radio de giro alrededor de un eje vertical que pasa por 

CM. 

La matriz de rigideces K de la estructura se obtiene aplicando un 

desplazamiento unitario en cada grado de libertad y tiene la 

siguiente forma 

Kxx Kxy Kxa 

K Kyx Kyy Kyo 

Kax Kya KOO 

donde 

, "f•~l t .. ,,. 11.111 .. , ,. ... ,., .... ,, 1 .,. ""'I "• • 1 ... 1~ ¡, ..• O·· 

¡r, 



Kij • es la fuerza que hay que aplicar en la dirección del 
qrado de libertad i (i • x, y, 9) cuando en el j (j• x, 
y, 9) y sólo en el j hay un desplazamiento unitario. 

Los vector•• 

' -[ ~ l . ' -[ ~ l y 

repreaentan aceleración relativa y desplazamiento de la 
estructura, y aceleración del suelo, respectivamente. 

Una manipulación algebraica de la ecuación de equilibrio nos 
llevar& a observar, de •anera clara, loa parámetros que 
intervienen en ella. 

La coaponenta rotacional de la aceleración del auelo ü99 no ser& 
incluido por facilidad del problema. 

De acuerdo con el teorema de Maxwell y Betti 

y 

Kxe • Kex ' 

Ky0 • K0y 

Kxy • 1\-x 

Sin embarqo, si el plantea•iento de la ec 3.2 se ha hecho en la 
dirección de loa ejea principales entonces KxysKyx•O. AdemAs, para 
Kijcuando i • j, se podrán utilizar 

(J. 3) 

11 



(3 .4) 

y 

(3, 5) 

donde 

kix • riqidez del eleaento en la dirección x. 

kiy • riqide& del el ... nto en la dirección y. 

"i y yi• eon lae dietanciae del i-••imo elemento al CM a lo 
larqo del eje x y y. 

El centro de riqidecee (CS) eet6 localizado, del centro de 11aea 
(CM), a lae dietanciae 

e,. - l ~ "i kiy - ~e 
~ yy 

(3.6) 

e -
l 

pi ki>< • - !("º 
y ~ x;;;; (3. 7) 

conocida• coao excentricidad•• eet6tica•, que taabién pueden tener 
la notación e8 o e en foraa indietinta. La ecuación de aoviaiento 
sin aaortiquaaiento (ref 12) queda coao 

2 

-~ 
2 

ü,. ... ,. o "'x u,. üq>< 
r 

... ~ üy + o .... e,. uy üqy (J.B) y r 
rü.e -~ ... ~ ~ ..,; • rue o 

r r "'e 

12 



donde las expresiones 

"' . y /~ y 

se conocen como las frecuencia• desacopladas del aistema para cada 
grado de libertad. 

3.1.2. Frecuencia• y Modo• de Vibrar. 

El problema del análisis de vibracion•• de la estructura consiste 
en determinar las condiciones bajo las cuales en la ec 3. e se 
per.1lita que ocurra movimiento. De la analogia con las vibraciones 
libres sin amortiquamiento y buscando una solución diferente de la 
trivial, obtenemos la ecuación de frecuencias del sistema: 

.... ...~ o - ~ ... ~ fxn o 
X (3.9) r 

o .... 
y 
- .... n 

2 

l"'Y •yn o 

2 • r 
2"'x ~t.>y .... - w~ •en o 

r r 8 

donde "'n y el vector •in son la frecuencias y modos de vibrar del 
sistema. Dividiendo esta ecuación entre u; y sustituyendo9 en la 
ec 3,9 

se obtiene 

9
t1 

9C194nl.o 

frecuencia• 

• /r. , 

.. 
1• 

t.orslonale• 

d\'f'\dlr •ni.re 

d•pendenc la ... ... 

y 

••l• Crecu•ncl• ob•er'f'ar desde ... relacione• .. 
\et.ere les, .. 
13 



o• - ll~ o • •xn o 
" -Lº" r 

o - ll~ e,. •yn o (J.10) 

r-
Lº; e,. o• - ll~ •en o 

11 
r T 

Dlldo que en e•t• inveatiqaci6n a6lo exiatir6 una aai .. tria parcial 

•x' entone•• 

o• 
" - ll~ o o •xn o 

o - ll~ e,. •rn o (3.11) 

T 
e. o• - g• •11n o 

o • n 
T 

donde ae -e•tra el acopla•iento W.ic ... nte en do• qrado• da 
libertad: deaplaaa•ianto en la direcci6n d•l eje y y el qiro 
alrededor del eje vertical a. Para eet• caao particular, loa 
per6-etroa de loa que dependan lH foraaa llOdal•• aon 08 , o,. y 
e¿r. 

J.l.J. Torei6n !16etica de Eatructuraa. 

El eatudio reelizado por Ayre en 1938 (ref 2) ae puede conaidarar 
co•o el pri .. ro en eata 6raa. Sin aab.arqo, la aayor parta de la• 
aportacionH al eatudio • 6atico ae tienen en lu últiaaa trea 
d6cadaa. 

Bouaner 1 ouunen (ref 10) coapararon la tuerza úxiaa inducida 
por una excitaci6n •1••ica aobre una eatructura aaiaétrica y una 
aia6trica. La inveatiqaci6n fue hecha con un aodalo da un piao de 
planta rectanqular (fiq JJ. Se aupuao la losa riqida en au plano y 

14 



loa auroa con ri9idaz •1'atice lineal k
1

, ~ y t,. El centro d• 
aaaa de la eatructura coincid1a con el centro 9eo .. trieo. La 

excitaci6n ee aplic6 en la dirección del •1e y. 

Al ••tabl•c•r una variaci6n de la• ri9id- de aanera que k
1 

diaainuyera y k
2 

auaantara, lo que equivale a aover •l centro de 
ri9idaz da la eatructura, H obaerv6 que la fueraa en •l auro l 
oc••ion•da por el antli•i• din6aieo era a6• c¡r•nd• que la obt•nid• 
por el an6li•i• ••t•tico. Sucede lo contrario en el auro 2. La• 
diferencia• llec¡aron a •er llaata del 50t y IOt re•pactiv ... nte de 
la fueraa obtenida para ,ca4a •tocSo de aúli•i•. LO• autor•• 
explican que la• diterenci•• ruaron dabi4a• a que lo• efecto• d• 
tor•ión de la ••tructura no uun conaiclerada• en el antliai• 
••t6tico. 

llorcaur r lo•anbluath (ref 7) ••tudiaron el eoaportaaiento •1aaico 
d• ••tructura• con aaiMtr1a en aa•a• y ri9idec••· El llOClelo 
••tructural colUltó de un pi•o y H colUlider6 la excentricidad en 
direcci6n de uno de loe •1•• principal••· fl9 •· Se coapararon lo• 
reaultado• dal anUiaia aatttlco •u9arido por el ll99laaento del 
Di•trito Federal con lo• obtan;Joa por crltarlo de la rala 
cuadrada da la auaa da la• r••puaata• aodal .. , eatableci6ndo•• la• 
aic¡uiantea conclualonea: 

a) La fueraa cortanta, en al antll•i• eatttico, conduca a 
r••ultado• con•arvadora• alaapra infarioraa al critario de la rala 
cuadrada da la auaa da loa cuadradoa. 

b) El acoplaaianto dal daaplaaaaianto lateral con al tor•ional 
produce una aenor fueraa cortante que en el ca•o en que no exiete 
acoplaai•nto. 

Kan r Chopra (r•f 12) evaluaron el efecto del acoplaaiento del 
deaplaaa•l•nto lateral y la toraión en la reapuaeta de un aodelo 
estructural •16•tico da uno y vario• nivel••· LO• aiata•a• fueron 
idealizado• por lo••• r19idaa y coluanaa axiala•nta inextenaibl••· 
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Tso y Dempsey (ref lB) con base en una estructura de un nivel y de 
asimetría parcial, evaluaron si las excentricidades de diseño de 
los reglamentos de construcción (México, N. Zelandia, Canadá, ATCJ 
y Alemania), son adecuadas o cubren realmente a las 

~xcentricidades dinAmicas obtenidas por la técnica de la respuesta 
aspcctral. Un análisis paramétrico -semejante al realizado en la 

sección J.l. del presente estudio- de la ecuación de movimiento 

pla'lteada en el centro de riqidez es, demuestra que la respuesta 

de una estructura es sólo función de la relación de la frecuencia 

desacoplada torsional a la frecuencia desacoplada lateral (O), y 
de la relación e/r que considera la excentricidad estática con el 
radio de giro de la losa. 

Para sistemas con pequeñas excentricidades (e/r menor o igual a 

o.S), la respuesta maxima ocurre cuando O• 1.0: para 25\ a ambos 

lados de ese valor la respuesta se reduce substancialmente. En 

sistemas con grandes excentricidades el efecto de O es 

prácticamente nulo, sin embargo, puede notarse de igual manera un 

efecto máximo en uno. 

De sus estudios ,Tso y Dcmpscy, concluyeron que los reglamentos de 

construcción subestiman el momento torsionante (fig 6) en sistemas 

con pequeñas excentricidades (e<0.25b). Generalmente las 

excentricidades de diseño para las estructuras se presenta como 

una función lineal de la excentricidad estática y los autores, 

como conclusión de este estudio, sugieren que una ciejor 

representación seria una función bilineal de e
5 

para tener 

seguridad en el diseño de sistemas estructurales con 

excentricidades pequeñas. 

3.2. RESPUESTA INELASTICA. 

J.2.1. Ecuación de Movimiento. 

Ya hemos mencionad.o algunas de las causas de interés para estudiar 

sistemas inelásticos. 
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En el comportamiento lineal de la• eatructuraa •• conaidera que 
sus caracteristicaa dinamicaa per.anecen ain variación a lo largo 
del tiempo en que son sometidas a un evento •i•aico, ain embargo, 
las propiedades elhticas de loa eiatemaa estructurales pueden 
sufrir modificación: la rigidez de aua eleaentoa puede aer 
alterada por la fluencia de lo• aateriale• co•ponentea; el cambio 
en las fuerzaa axial•• de loa aieabro• eatructuralea produce 
perturbaciones que no pueden interpretar•• como linealea; ademas, 
el amortiguamiento puede tallbi•n eer afectado. 

la ecuación de moviaiento PªFª •i•t ... • eatructurale• de respueata 
no lineal con una componente de aceleración en la dirección del 
eje x y asimetria parcial (ey .. >• y euponiendo una diatribución de 
elementos como lo muestra la fig 7, se puede Hcribir ,.cref lJ) 

como 

¡::.]·' (J.14) 

donde se ha evitado introducir el grado de libertad y debido al 
desacoplamiento que existe, f •• un vector de tuerzas 
restauradoras asociado a la riqidez de la eatructura. Para 
conveniencia de cálculos, las respueatas se basan en una forma 
incremental de la ecuación anterior, por lo que las fuerzas 
restauradoras y las defor.acionea eatan relacionada• por la 
ecuación incremental 

(J.15) 

donde Kt es la matriz de rigideces de la estructura en cualquier 
estado de deformación y d() representa la cantidad incremental de 
interés. 
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cuando las columnas o elemento• resistentes están modelados como 

dos resortes independientes con una relación fuerza-deformación 

elastoplástica en las direccione• de los ejes x y y, es decir, 

cuando la interacción de efectos en estas direcciones no es 

considerada 10
, entonces 

• CJ~ - r: (3 .16) 

En Kt los elemento• de la aatriz aerAn iguales a cero11 si el 
elemento estructural se encuentra en el estado plástico. 

Si la interacción de efectos en las direccione• •e considera 

(3.17) 

Kc es una aatriz que modifica a K
8 

cuando los elementos se 

encuentran en •l eatado plástico y es función de su auperf icie de 

fluencia t ( ref• 13, 19 y 20) 

·-[~xr+ [~yr 
donde Vx y Vy son laa fuerzas cortantes en 

VPY las fuerzas cortantes de fluencia. 

resistentes están en el estado elAstico, 

10 
[• decir, cuando 1• plHLlflcaclÓn d• 

dlncclÓn H lnd•pendlent• de h otra dirección. 

11 
Porql.t9 •1 walor de 

hndrAn walor nulo. 

1• rl9ldez d•I 
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si f<l los elementos 

si ts1 la fluencia de 

•l.,.nto 
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ellos ya ha sido alcanzada. Valorea de t>l aon inadmisibles. 

Esta ecuación de equilibrio H resuelve por un procedimiento 
numérico, debido a la dificultad que preaenta considerar la 
variación de todas la• propiedadea dinámica• de una estructura en 
el tiempo. Por ejemplo, ae debe eatablecer un aodelo matemático de 
las caracteriaticaa de la fuerza de restitución para cada uno de 
loa elementos reaiatentea del aiateaa. El llás popular es el modelo 
bilineal de hist•riaia, aunque axiaten otroa co•o el modelo 
trilineal, modelo de Ramber9-0a9ood, •odelo• deqradantes, etc, De 

iqual manera, ea neceaar,io incluir laa caracteriaticaa del 
a11ortiquamianto, La auperpodción de efectoa no ea posible. La 

forma mh utilizada para la aolución ea la inte9ración paso a 
paso, donde la respuesta es evaluada para una serie de incrementoa 
pequeños de tiempo ~t, constantes por conveniencia de c6lculo. La 

condición de equilibrio se establece al inicio y al final de cada 
intervalo de tiempo. La no linealidad •• toaa en cuenta en el 
inicio de cada incremento al aer calculada• laa nuevaa propiedades 
debida• al aatado de deformación, de tal manera que se aproxima un 
comporta•iento inel6atico por una aeria sucesiva de sistemas 
lineales. 

En un instante de tiempo t laa fuerza• de equilibrio en un aiateaa 
son 

F1 (t) + F, (t) + F0 (t) • P (t) (3.19) 

donde F
1

, F, y F
0 

aon la• fuarzaa de inercia, a•orti9uamiento y 
raatauradora: P(t) ea la excitación din6aica. 

Para un incremento de tiempo 6t la equación ea 

F1 (t+6t) + r, (t+6t) + F
0 

(t+6t) • P (t+6t) (3.20) 

Reatando las ecuacionea de equilibrio para loa tiempoa t y t+6t; 
la ecuación de equilibrio queda 
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AF
1 

(t) + AF, (t) + AFR (t) •AP(t) (J. 21) 

El incremento de las fuerzas puede expresarse como 

AF
1 

(t) • F, (t+At) - F, (t) • M Aü(t) (J. 22a) 

AF, (t) • F, (t+At) - r, (t) • C{t) AO(t) (J. 22b) 

AFR (t) • FR (t+At) - r. (t) • K(t) Au(t) (J. 22c) 
AP (t) • P (t+At) - p (t) (J. 22d) 

donde se asume que M no cambia con el tiempo, las matrices C(t) y 
K(t) dependen de los coeficientea cij (t) y kij (t) definidos en 
cada elemento para una incremento de tiempo , ver fig 8. 

sustituyendo las ecs J. 22 en la ec J. 21, la forma final da la 
ecuación de equilibrio para el tiempo t, queda como 

M Aü (t) + C{t) AO{t) + K{t) Au(t) • AP(t) (J.2J) 

Numerosos autores han propuesto formas de integración de la ec 

J.23 como •• mueatra en laa refs 3 y 5, en ellas generalmente para 
evitar la necesidad da iterar en cada paso de solución se sugiere 
la conveniencia del uso del valor tangente en sustitución al 

secante para definir las propiedades dinámicas de la estructura en 
estudio. 

J.2.2. Torai6n Inelástica da Estructuras. 

En los sistemas lineales estudiados los parámetros considerados 

son: la relación de excentricidad e/r, la relación de frecuencias 
desacopladas (O) y el amortiquamiento del sistema. Parámetros que, 
como podremos observar a continuación, son poco ütiles para 
eatJdiar sistemas no lineales. 

Kan Y Chopra (ref 19) realizaron una comparación de las 
diferencias de respuestas de modelos con comportamiento 1 ineal y 
no lineal. Para el caso no lineal fue necesario considerar como 
parAmetro el cortante de fluencia. 
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... 
Considerando que la rigidez y la resistencia es la misma en las 

direcciones de loa ejes x y y. tos parámetros para el sistema 

elástico wx, welwx, e/r y el amortiguamiento { son los mismos en 
la parte lineal del sistema inelAstico. 

Contrario al uso de un espectro de respuesta (ref 12), utilizaron 
un movimiento sísmico real (El Centro, mayo 18, 1940): los 

resultados mostraron (fig 9) que: 

1) Las deformaciones laterales y torsionales por el acoplamiento 

pueden crecer o decrecer, e~ forma indistinta para un aumento del 
periodo lateral de vibrar de la estructura en la dirección del 

sismo. 

2) cuando e/r crece, el efecto del acoplamiento no muestra una 

tendencia general de incremento o decremento. 

J) El acoplamiento de los efecto• depende fuertemente de la 

relación t..Jef"'x' pero no puede establecerse de una manera tan 
simple como en el caso elástico. una generalización aparente no es 
posible. 

Tso y S&dek (ref 19) realizaron el análisis inelAstico de la 

torsión de una estructura sujeta a una excitación bi-direccional. 

Los autores considera.ron conveniente su investigación por dos 
razones: 1) en diferentes estudio• (ref lJ y 14), se utiliza la 

excitación actuando en una aola dirección y 2) en la realidad, 

durante un sismo severo, loa elemento• resistentes eat4n sujetos a 
excitaciones en dos direcciones simultáneas. En muchos casos se 

alcanza la fluencia simultáneamente en las dos direcciones. 

Utilizaron el registro del sismo de El centro (1940): la relación 

de fuerza desplazamiento 

elastoplAstica: variando 

de 

la 

loe elementos 

localización 
estructura.le• •• 

de loa elemento• 

resistentes con respecto al centro de masa, son eatudiados tres 

tipos de estructuras: simétrica y dos asimétrica• con una pequeña 
(e•O.OJb) y gran excentricidad (ez0.2b). Se estudió, además, la 

22 



interacción en dos direcciones para observar la influencia que 

tiene en la plastificación de lo• elementos. La masa y la riqidez 

se ajustaron para definir los periodos laterales. 

!..a evaluación de los resultados se realizó comparando la demanda 

de ductilidad de cada elemento resistente y el desplazamiento de 
la esquina derecha de la estructura (fiq 10). El desplazamiento de 

esquina •• •4• grande cuando la interacción no •• incluye; esto se 
explica porque cuando ae conaidera la interacción, la fluencia de 
los eleaentoa ocurre para una tuerza menor y exiate una rapida 

disipación de enerqia. Loa ebteaao con excentricidad pequeña 

causan una demanda de ductilidad semejante a la de los elementos 

en el aisteu aim•trico, el efecto de la respuesta toreional es 
m6s notorio incrementindoae la ductilidad. 

Los resultados justifican el uao de una excitación unidireccional 

para representar un aoviaiento aiaaico. Alqunoa códiqoa de diseño 
sugieren el uao de un factor para la• columna• d• esquina de 1.4. 

Loa an6li•i• deaoatraron que este requisito •• encuentra an forma 
aceptable del lado de la aequridad. 

BozorCJlli• 'f Tao (ref 4) eatudian la sensibilidad que tiene un 
sistema a distintos par4metroa de diseño como la ductilidad, 
periodo y excentricidad eat6tica. 

Mereca especial atención12el aodelo que consiste de sólo tres 

eleaentoa con r••i•t•ncia y rigidez en la dirección del movimiento 
(fiq 11) ••parado• a una aiaaa distancia h. El elemento 2 est6 
localizado en el centro de aaaa (CM) de la losa. Loa elementos 2 

y J aon id•nticos, pero el 1 tiene una aayor riqidez y resistencia 
que los otros doa. La resistencia est6 distribuida 
proporcionalaente a la riqidez. Variando las anteriores 
caracteristicas ea posible Htablecer un periodo lateral y la 

excentricidad eaUtica. La diatancia h ea usada para definir el 
valor de la relación de frecuencia• desacopladas (0). La relación 

12 
Debido • I• sn«rjanu con d 90d•1o uudo en nuHtro HlUdlo. 

23 



carga-deformación es bilineal-histerética. 

Aparentemente en lo• reaultadoa de la investigación de Bozorgnia y 
Tso, la relación de frecuencia• (íl) no e• un parámetro critico 
para establecer la desanda de ductilidad; la desanda de ductilidad 
en el elemento critico de un •od•lo con excentricidad puede ser 
tres vece• •4• qrand• que la corraapondiente a una eatructura 
simétrica. El efecto de aeimetria ea aayor en loa deaplazamientos 
de borde que la demanda de ductilidad de loa elesentoa. 
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CAPITULO IV 

'· FORJCULACIOll DEL llODELO ESTRUCTURAL. 

En los estudios de la respuesta elástica de estructuras, la 

rigidez ha sido una propiedad dinámica importante para la 

variación de parámetros como: las excentricidades estáticas o los 

periodos laterales. Por ejemplo, en los estudios de las refs 7, 

10, 12 y 18 la rigidez lateral en uno o varios elementos, ha 

causado un incremento o decremento de la respuesta cuando se 

suministra esta rigidez en forma generosa o timida. 

Considerar un comportamiento inelástico en una estructura permite 
analizarla con una fuerza aismica reducida, aceptándose la 

existencia de articulaciones plásticas para una pronta disipación 
de energia. Para el uso de un valor de un comportamiento 

inelástico o de factor de ductilidad, los reglamentos establecen 

que las edificaciones cumplan requisitos constructivos en el 

detalle de sus elemento•. Se9ün las NTC, el factor de 

comportamiento sismico es variable sólo en dos direcciones 

perpendiculares. No se considera la posible ocurrencia de un sismo 

severo que provoque concentraciones de ductilidad en uno o varios 

elementos o marcos en una misma dirección, como lo demuestra el 

estudio de Bozorgnia y Tso (re! 4). 

En el estudio de Bozorgnia y Tso (re! 4) el elemento critico (J) 

des~nda mAs ductilidad, a pesar de haberse suministrado una 
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.. 
riqidez y resistencia proporcionales en todos los elementos. Sin 
embargo, como ejemplo de una nueva forma de la diatribución de la 
resistencia, podemos intuir que para •iateaaa estructurales con 

una cierta excentricidad estática provocada por la variación de la 
rigidez, un analisis s1smico de como resultado una uniformidad de 
la demanda de ductilidad. 

La influencia de la distribución de resiatenciaa en las demandas 
de ductilidad conatituye el teaa da inveatiqación para loa modelos 
estructurales que presentare•o• en el desarrollo de este capitulo. 

4.1. DESCRIPCION DEL MODELO ESTRUCTURAL. 

En nuestra idealización de la estructura, el modelo consiatir4 de 
un solo nivel. En qeneral, loa tres qrados de libertad de interés 
son loa desplazamientos laterales ux y uy a lo larqo de los ajea 
principales x y y, respectivamente, y el deaplazaaiento torsional 
u9 alrededor de un eje vertical z, ver fiq 12. 

La base sobre la que se encuentra nuestro modelo ea totalmente 
riqida. 

Loa elementos 

traslacional m 
riqida. Loa 

propios del modelo aon dos: losa, de masa 
y loa elementos resistentes (fiq 12). La losa es 

segundos son elementos de cortante axialmente 

inextensibles conectado• a la losa y cuyo numero variará de dos a 
tres; sólo tendrán riqidez y resiatencia en la dirección del eje 
y, por lo tanto existirá ünicamente aaimetria parcial. El 
planteamiento de la ecuación de aovimiento iqnorará el 
acoplamiento en la dirección del eje x y la reconocerá en loa ejea 

y y z. Además, loa elemento• reaiatentea aon deformable• en 

cualquier dirección da loa doa qradoa de libertad considerados. 
La relación fuerza-deaplazamiento de cada elemento se asume 
alastoplástica; la aequnda rama de este coaportaaiento se definirá 
con el lt de la pendiente sumini•trada en el ranqo elástico, para 
evitar que el alqoritmo del proqraaa sufra un mal condicionamiento 
numérico, al ser resuelta la ecuación de equilibrio, cuando el 
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elemento se encuentra en un nivel de esfuerzo que lo lleve a ella. 

Se seleccionaron diferentes valores del periodo lateral Ty= T = 
o.s, LO y l.Ss para simular distintas estructuras. La 

axcentricidad estática entre la dimensión perpendicular del modelo 

en la dirección analizada (e
5
/b), tendrá valores de 0.1, 0.2, o.J 

y o.• representando cambios significativos entre las posiciones de 

los centros CM y CS. 

La distinción o semejanza de los modelos donde la excentricidad 

estática sea causada por el cambio de abscisa de un centro (CM o 

es¡ quedando fijo el otro en el centro geométrico de la losa, 

verificará, hasta donde los limites de la investigación lo 

permitan, la existencia de un principio de equivalencia en las 

respuestas de demanda de ductilidad máxima. 

Lla•aremos condlción J cuando la excentricidad estática e
8 

sea 

provocada por el cambio de abscisa de CM y condlclón 2 cuando aea 

por es: en el centro geométrico eG quedará fijo es o CM 

respectiva•ente. 

Además, para cada excentricidad •s &imularemos variaciones de las 

resistencias de loa elemento& (cortante de fluencia) lo que nos 

llevarA a la introducción de doa conceptos: centro de resistencia 

(eR) y excentricidad en resistencia (er). Es necesario aclarar 

alguno• aspectos de ellos debido a las limitaciones que presentan. 

Para nuestro sistema el centro de resistencias es el punto donde 

la aplicación de una fuerza igual a la suma de las resistencias 

particulares de los elementos provocará la fluencia de ellos al 

mismo tiempo: la fuerza se aplicará en la aisma dirección que la 

resistencia suministrada al modelo. La excentricidad en 

resistencias •r ea la distancia que existe entre el CM y el CR. 

La rigidez lateral total de la estructura será constante para 

cualquier periodo lateral de vibración. 

La.a distribuciones de masa en la losa: •asa uniforme, masa en los 
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centros de los claros y masa en la• esquinas daran un mayor margen 

de observación para evaluar la influencia de este parámetro. 

La relación ancho/larqo (a/b) de la losa 
determinante en la respuesta e•tructural. 

consideraremos la relación iqual a uno. 

j ueqa un papel 
Aqu1 únicamente 

Con el objetivo de evitar la introducción de nuevos parámetros, 
las variaciones de laa rigideces y resistencia• en loa elementos 
sertln lineales. 

Para la obtención de la• reapue•taa inelAaticaa de los modelos, 

emplearemos el método de análiai• paso a paao. 

En todos loa casos el parámetro qu• utilizareaoa para evaluar la 

respuesta será la •áxima demanda de ductilidad de lo• elementos 
definida co•o el desplaza•iento últi•o dividido entre el 
desplazamiento de fluencia. Este parámetro representa una medida 
del daño potencial en los elementos estructurales. Además, su 

manejo ea muy cómodo ya que su cálculo requiere sólo del valor 
máximo de desplaza•iento de toda · .s hbtoria de respuesta del 
modelo. 

Existen otros aspecto• y parámetros usados en el desarrollo de 

este estudio que requieren una mención aparte por au importancia. 

4.2. ESTUDIO PARAllETRICO. 

4.2.l. Alqunos de los Requisitos considerado& de las NTC. 

Ya hemos mencionado que la excentricidad eatática es H 
consecuencia de una diferencia entre distribuciones de masa y 

riqidez. La excentricidad calculada en una estructura difiere de 
la real. Las fuentes de las diferencia& pueden aer clasificada& en 
dos grupos. El primero son las torsiones accidentales y el 

sequndo, la amplificación dinámica, influye en la• diferencia• de 
los análisis estáticos y dinámicas (ref 15). 
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La excentricidad accidental puede aer consecuencia de los 

moviaientos de rotación del terreno sobre un eje vertical o debida 

a diferencias entre riqidecea y masas calculadas de las reales. 

;;1gunas aprox.imaciones de su valor se han presentado en función de 

la dimensión perpendicular a la dirección de análisis: de 0.05b a 
O. lb (ref 15). 

Existe una diferencia aubatancial en loa anAlisis estáticos 

comparados con los dinA•icoa. Lo• resultados de estudios como el 

de Elorduy y Rosenblueth (r•t 7), aueatran una amplificación del 
cortante y de la excentricidad con la torsión. Estos efectos se 
han considerado al multiplicar por un factor el valor de la 

excentricidad ••t4tica •a· 

CO!libinando la amplificación dinámica y la excentricidad accidental 
obtenemos las excentricidades de diseño. Las NTC proponen tomar 

para el miembro estructural que se esté diseñando la más 
desfavorable de las cantidades 

y 

ed • e
8 

- O. lb 

En nuestro estudio la reducción de fuerzas sismicas, se hizo con 

un valor de Q=4 pensando en que representa la condición mas 

favorable para que la estructura ingrese en el intervalo 

inelástico de su comportamiento. 

Son usados los espectros de seudoaceleraciones (ref 16) para 

diseño sismico conforme a la localización de los registros del 
siamo de 1985 de SCT y CU en la dirección E-W (zona I y zona III). 

4.2.2. Diatribución de la Masa. 

El valor de la masa traslacional m depende del valor del periodo 
de vibración y la rigidez lateral. 
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En el estudio de la ref 9 y ll, la relación de frecuencias 
desacoplada• torsional a lateral igual a uno (Clcl.O) determinó el 
valor de la masa rotacional •e para cada variación d• 
excentricidad estática es en un periodo T, con el conocimiento de 
que no constituye un parámetro determinante en la respuesta 
ineláatica. 

Mantener la relación Clcl.O presenta el qrave inconveniente, cuando 
existe una asiaetria13 producida por un caabio en la ab•cisa de CM, 
de no simular una distribución de aau para la excentricidad 
requerida e

8
• La inercia r<¡tacional o aasa rotacional representa 

en realidad a la de un aodelo en que cada a
1 

• •/4 (para 1 • l a 
4) está concentrada aieapre en los centros qeoaétricos de los 
cuartea de una losa cuadrada. 

Si la relación 

entonces 

¡¡ • ~ • l.O 
"'y 

(4. l) 

(4.2) 

El valor de K
88 

para una excentricidad e
8 

se calcula con la ec J,5 
y w8 con el valor del periodo T. 

Al definirse como dependientes las relaciones 4.1 y 4.2 no se ha 
considerado la distribución de aa•a existente en la losa del 
aodelo, ya que para masa uniforae 

a2 + b' ) (4.3) 
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donde a y b son las dimensiones largo y ancho de la losa, y para 
masa concentrada 

(4. 4) 

La ec 4.2 no se verifica con 4.3 ó 4.4. 

La necesidad dé considerar distinta• distribuciones y cumplir las 
relaciones 4.4 y 4.3 de masa no• obliga a establecer a/b ª l (losa 
cuadrada). 

4.2.2.1. Ma•a Uniforme. 

Una observación importante: al obligar que íl • l la masa 
rotacional crece con el aumento de la excentricidad estática e 8 . 

El procediaiento para simular esta distribución (!ig 13) fue el 
siguiente: 

I) Se establecen dos distribuciones uniformes distintas en la losa 

<•1 y •2l· 

a) El limite entre ellas ea un eje horizontal en la dirección de 
excitación que pasa por CM. 

b) Se plantean dos ecuaciones: una en la que la suma de las 

densidades de las dos distribuciones uniformes (m1 y m2) deben ser 
iguale• a la total (m): y la •egunda, obtanida a partir de los 
momentos eat&ticos de cada una de ellas. 

II) Por una aplicación simple del teorema ejes paralelos, la masa 
rotacional •e se calcula con re•pecto a CM. 
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4. 2. 2. 2. Masa en los Centros de loa Claros y Masa en las 

Esquina8. 

Para este caso (fig 13) se procedió de la aiguiente manera: 

l) Por suma de momentos estaticoa ae plantea una expresión que 
permita encontrar los valorea de aaaa• concentradas (m 1 y m2) para 

lograr las excentricidad•• requerida•. 

11) El valor de m9 •• obtiene como 

En todas estas diatribucionea, •e decrece para cada aumento de 
excentricidad. 

4.2.3. Modelo de 00• Elemento• Reaiatentea. 

En una estructura asimétrica coao nuestro modelo, el acoplamiento 

de los desplazamientos laterales torsionales provocará la 
existencia de igual número de fuerza• componentes para cada 
elemento re•i•tente: una fuerza directa lateral y otra fuerza 
torsional. La suma algebraica de ellas proporciona la resistencia 
minima requerida. 

Para la condición l con dos elemento• (fig 14) podemos deducir que 

(4.Sa) 

(4.Sb) 

(4.Sc) 

donde 
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a • ordenada espectral, expresada co1::10 una fracción de la 

qravedad. 

«!onsiderando el signo iqual en las ecs 4. sa y 4 .. Sb, para simular 

:.-1 excentricidad en resistencia •r se u•ar4 

donde 

R
2 

[l- 2(CI -11)] 

R, • l + 2 (a - il) 

•• a • !) 

(4.6) 

y R
1 

sieepre cumpliro con la ec 4.Sa. 

Si la excentricidad estática se provoca por es (condición 2), ver 

tiq 14, las R
1 

son 

R
1 

• (0.6 + o.5a) F (4.7a) 

R, • 0.6 F (4.7b) 

Dé forma seeejante a la condición para hacer efectiva una 

e~centricidad en resistencia'• se tendrá 

R
1 

(211 + l) (4.B) 

R, • l - 2iJ 

LA riqidet lateral del elemento l ó 2 se obtiene al eleqir una 

ru .. ron .... . ... . .. 
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variación lineal de la rigidez lateral total para lograr es. 

4.2.4. Modelo de Tres Elemento• Reaistentes. 

Una aplicación semejante al inciso anterior, ver fig 15, nos 
¡:¡uestra que 

R· • ! 
2 . J 

Para llevar a cabo la condición l, elegimos que 

R
1 

+ 2 (R
1 

+ R,) (11 - a) 

R,• l-2(jl-a) 

(4.9a) 

(4.9b) 

(4 .9c) 

(4 .10) 

lo que implicarA un cambio en la po•ición del centro de 

resistencia CR. 

Al estudiar la condición 2 el grado de dificultad aumenta. Para 

lograrlo, plantearemos dos sistemas de ecuaciones de 3 x 3: 

I) El cortante directo por elemento se obtiene de tres ecuaciones: 

a) 1a primera satisface la condición de que la suma de las fuerzas 

en cada elemento es igual a la total (F). 

b) La segunda considera una variación lineal entre las fuerzas. 

e) Y la ül tima, la suaa de loa 11omentoa de las fuerzas en cada 

elemento provoca la excentricidad estática (e
5
). 
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II) Y el cortante por torsión 15
: 

a) En la ecuación uno, la suma de momentos producidos por las 

componentes torsionales de los elementos será igual a Fxed. 

o) F.n la sequnda y tercera ecuación se mantendrá una relación 

lineal de cada par de elementos (l-2 y 2-J), 

Los pasos anteriores sólo sirven para establecer los valores 

limites de resistencias minimas, semejantes a los proporcionados 

por las ecs 4. 9, faltando consequir la intervención de e¿b. Se 

propone entonces que 

R
3
(l + 213) + 2 R

2
1l 

R, ª 1 - 2/l 
(4. ll) 

La obtención de las rigideces laterales es semejante a la fonna 

utilizada para el cortante directo16
• 

4.2.5, Excitaciones Utilizadas. 

Puesto que utiliza.remos el método de calculo paso a paso de la 

respuesta ante temblores especificos, recurriremos al uso de los 

reqistros del sismo del 19 de septiembre. Es necesario haber 

contemplado la naturaleza de los registros s1smicos, la intensidad 

y duración de cada uno de ellos, 

Es posible que un solo reqistro utilizado produzca un efecto muy 
particular en la respuesta s1smica inelástica: por esta razón el 

uso de los reqistros obtenidos en la ciudad de México el 19 de 
septiembre de 1985 en zonas de terreno blando y duro (zonas II y 

III) es razonable, ya que cada uno contiene caracteristicas 

lru:ho lI 

v•lor IÍ•lh 

de e•fb (ue O.J. 
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diferentes. Desde el principio, los trenes de ondas s1smicas son 

irrequlares. A medida que las ondas atraviesan las formaciones 
geológicas, existe un incremento de su irregularidad por el 

contacto entre materiales distintos. Como resultado de ello los 

acelero9ramas en terreno firme son irregulares. En la superficie 
de estratos suaves el filtrado de las ondas y las 111últiples 
reflexiones en la entrecara roca-suelo y en la superficie libre 

hace que los registros se asemejen al de un movimiento armónico. 

Debido a la larqa duración de loa registros. del sis1t10 usado se 

aplicó el concepto de Intens~dad de Arias para el corte del tiempo 
de registro. Este concepto ea una medida de la intensidad sismica 
e indica el daño potencial co•o una suma de la enerq1a disipada. 
Se consideró el 90t del daño potencial. En el registro de terreno 
blando (SCT-EW) el corte fue efectivo y oriqinó el uso de sólo 33 
s contra 180 s, lo que implica un qran ahorro de tiempo de 

análisis. En el registro de terreno duro (CU-EW) no se aplicó lo 
anterior, porque quitar el 10' del daño potencial no producia un 
ahorro significante de tiempo 

4.3. MODO DE ANALIS!S. 

Un resumen del procedimiento de definición de loa valores de las 
variables y de los parametros se presenta a continuación. 

En los modelos estructurales, la rigidez lateral total es la ~isma 
independientemente de que el modelo contenga dos o tres elementos 
resistentes. con el periodo lateral de vibración T, igual a o.5, 

l.O y l.S s, se definirá: la maaa traslacional m, el valor de la 
ordenada espectral para diseño sismico en la zona II ó III, y la 
reducción del factor de co111portamiento sismico Q. 

I) La fuerza sismica se obtiene con la ec 4.5c. 

II) Se elige la condlc.tón l ó 2 de análisis y el ntlmero de 
elementos resistentes. De acuerdo con una excentricidad estática 
e 5 se obtienen los valores de las resistencias l 1mites de los 
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elementos. 

llI) El cálculo de una excentricidad en reei•tencias se obtiene de 
la forma señalada en el inciso 4. 2. El intervalo de estudio de 
e,.Jb es de cero hasta el mismo valor de e

8
/b. 

IV) En cada valor de e
8 

se hicieron do• anUisis variando la 
localización teórica del centro de •a•a CM a unas distancias de 
+O.lb y de -0,l/b, 

Para analizar la respuaata dinuica inelbtica de los sistemas 
estructurales se utilizó el proc;raaa DRAIN-TABS, que emplea el 
método de cálculo paso a puo de la re•pueata e idealiza a la 
estructura como una serie independiente de subestructuras 
conectada• por diafraqmaa o loaaa ri9idaa. sus mayores 
limitacione• aon que el acopla•iento de la• aubeatructuraa o 
marcos no se toma en cuenta, ad••••, no •• ajuata la 
compatibilidad por desplazaaientos vertical•• y rotacionales en 
juntas comunes a dos o mAs marcea. 

Este programa tiene una gran ventaja para nuestros modelos, ya que 

no sólo permite separar loa elemento• de forma diacrata conectados 
por una loea horizontal riqida, aino que tallbi•n puedan ser 
orientados en forma arbitraria. No existen juntas comunes en los 

elementos por lo que la compatibilidad de desplazamientos no es de 
nuestro interés. 

Además, tanto en el modelo como en al proqrama la rigidez 
torsional particular de todos los aiellbroa son ignorados. 

El 11étodo que emplea este progra•a para resolver la ecuación 

diferencial de equlibrio es el de NeV11ark, en el que ae eliqe una 
aceleración constante en cada intervalo de tiempo at. 

La elección del incremento 6t depende del esfuerzo computacional y 

de la preciaión que se desee en la respuesta dinámica. Un 
incremento pequeño provee de una qran exactitud para el cálculo de 
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la respuesta, sin embargo origina un gran tiempo de calculo. En 

caso contrario cuando se prefiere un incremento grande, el tiempo 

de proceso en la computadora es menor. Una regla puede presentarse 

en función del periodo lateral fundamental, ~t/T s l/lO, el cual 
da una gran exactitud de lo• re•ultadoa, (ref 5). Aunque aqui el 
periodo menor usado •• da T•0.5 • el incr-ento elegido fue de 

0.02 s. 
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CAPITULO V 

5. AllALISIS DE RESULTADOS. 

La presentación de los resultados de la respuesta sismica de los 

modelo• asimétricos estudiados ae realizar& mediante la evaluación 

de la demanda de ductilidad •4xi•a (Qal normalizada con respecto a 
la ductilidad requerida en una eatructura simétrica (Q

8
). Se 

debará tener presente, que no necesariamente la elección de ésta 

última (Q8 ) nos representa el co•portamiento ideal a esperarse 

durante un evento sismico. De acuerdo con las NTC, la estructura 

simétrica serA la que presente una coincidencia en un mismo punto 
del centro de masa CM y el centro de rigidez es, sin importar la 

localización de eae punto en la losa de la estructura. En este 

estudio se definió la estructura si•étrica como aquella donde los 

centros de masa, de rigidez, de resistencia y el centro geométrico 

de la losa coinciden. La resistencia de cada uno de los elementos 
resistentea tuvo un valor de F/n , donde F es la fuerza sismica y 

n el numero de elementos considerados. 

La presentación de los callbioa en loa parámetros usados, nos 

ayudará a entender de aanera clara todas las estructuras 

asimétricas a evaluarse. En la tabla l ae muestran los niveles de 

variación de los diferentes pará•etros considerados: registros, 

tipo de condición, periodos distribuciones de masa, 

excentricidades estáticas y excentricidades en resistencia. 
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Para la presentación de resulta.do• se usarán dos formas. En la 
primera, tipo A, en el eje de laa abaciaaa se mide la variación de 
e,.Jb , y en el eje de las ordenadas la relación Qa/Q9 • Por razones 
de presentación, el limite del priaer eje es de o.3 ó 0.4 e igual 
a la excentricidad estática normalizada e 9/b de cada gráfica que 
aparece en la parte superior derecha; en el segundo eje el 11mite 
se truncará al valor de Qa/Q8• 2 ó 2. 5, no obstante <¡\le se 
encontraron valores mayores en la investigación. En la segunda 
presentación, tipo B, se usará 91 sismo eje de ordenadas <¡\le el 
anterior, no asi el eje de laa abaciaas donde ahora presentará una 
variación de los periodos d~ vibración de T- o.s, 1.0 y l.Ss. 

En todas las gráficas se dibujarán l•• das candiclones de interés 
( l y 2) para cada elemento que farsa el aiste=a estructural. La 

condición 1 aparece en linea grueaa y la condición 2 en linea 
delgada. 

Es necesario hacer notar que en el eje de las absciaas •• se~alan 
valores absolutos de e¿b, independientemente del sentido del 
movimiento del centro de resistencia CR hacia el centro de rigidez 
cs. 

5,1. MODELO DE 005 ELEMENTOS RESISTENTES. 

La forma en que se suministró la reaistencia en cada una de las 
condiciones fue distinta. Por ejemplo, en la candidón l el 
elemento que siempre mantuvo una mayor resistencia fue el derecho 
(elemento o fuerte), en cambio, en el elemento izquierdo 
(elemento l o débil) se modificó el valor de su reaistencia desde 
un valor pequeña, Q\I• depende de •a/b, hasta igualar el del otro 
elemento cuando •a/b D e,.Jb· En la condición z sucedió la 
contrario, se partió de una ic¡ualdad en resistencias de los 
elementos, siendo el elemento 2 {fuerte} el que aumentó su 
resistencia hasta alcanzar el valor considerado de er'b· 
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s.1.1. Resultados en las Gráficas Tipo A, Registro SCT-EW. 

En la condición 1 , linea gruesa en la !ig 16, con T~o.5s y masa 

uniforme se observa que la mayor ductilidad demandada en cada 

valor de e
6
/b ocurre cuando e:fb=O.O, es decir, cuando existe una 

~ayor diferencia entre las distribuciones de rigidez y de 

r~sistencia en los elementos. Esta demanda se registra en el 

elemento i. Para el valor de er'b•O.O, un aW11.ento de e 5/b provoca 
un 9ran incremento de Q

4
/Q

5 
alcanzándose valores por encima de l 

veces la requerida por una estructura simétrica. El cambio del 

elemento que deQanda mayor ductilidad aparece cuando erfb = 0.1 y 

no llega a ser mayor que o,./Q6a 1.0; ••to significa que existe un 

punto donde las demandas de ductilidad de los elementos son 

iguales. Este efecto puede ser el objetivo para el comportamiento 

inálastico de una estructura durante un evento sismico y para la 

evaluación del daño estructural, no obstante, las relaciones de 

Qi/Q9 se 111uestra muy sensibles a pequeños incrementos 
resistencia de los elementos. 

de la 

Al considerar otro tipo de distribución de =asa en la losa. como 

masa en los centros de los claros o masa en las esquinas, se 
produce un efecto notable (figs 17 y 18). Existe una gran 

semejanza entre los resultados obtenidos de masa uniforme y masa 
en los centros de los claros: no asi con la distribución de masa 

en las esquinas donde los valores de Q
4

/Q5 nunca superan el valor 
de l.O. Para este periodo (T=o.s s) el suponer una distribución de 

masa en las esquinas del modelo describe un =ejor cocportamiento. 

Para aumentos en el periodo de vibración a 1.0 y l.Ss (figs 19 a 

24) se obtiene un incremento general de la de~anda de ductilidad, 

excepto para algunos valores de erfb en las figs 19 y 22. 

Obsérvese que en la distribución de masa en las esquinas no se 
obtienen caidas bruscas en la demanda de ductilidad, como sucede 
con las otras distribuciones cuando hay un aumento de er1b, 
inclusive para conjuntos de va.lores de e¿b y de e

5
/b cercanos~ 

También, en algunas gráficas no se localiza una igualdad en 
demandas. La. distribución de masa en las esquinas para el periodo 
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.. de vibración de o.ss produce una respuesta ideal, pero para 

periodos de 1. o y 1. ss no reaul ta una forma conveniente para 

suponerse en una losa. Una explicación de e•te fenómeno se debe a 
los distintos valores de la masa rotacional m8 de las 

distribuciones de masa. La diferencia •• consecuencia de la forma 
en que se distribuye la masa en la area de la losa. Es pequeña la 
diferencia de los valores de m9 entre las distribuciones de masa 

uniforme y masa al centro de loa clarea. En cambio, entre 

cualquiera de estas distribucione• y la de la masa en las 

esquinas, las diferencias llegaron a ser hasta de un 400l cuando 

e,.Jb • 0.4. 

Para la condición 2, tigs 16 a 24 en linea delgada, los resultados 
también muestran una mayor demanda cuando et!b • o.o, pero ahora 

ésta se obtiene en el elemento 2 y es menor que la de la 

estructura simétrica. Existe también un punto cercano a e,.Jb Q O.l 

donde las demandas de los elementos son las mismas. Al considerar 

distintas distribuciones de •asa se vuelve a observar la 

discrepancia con respecto a los resultados obtenidos de un modelo 

con masa en las esquinas. Para aumentos de periodos de vibración 

la tendencia 9eneral es a deman1.. 1r mas ductilidad. Hay al9unas 

ocasiones que los valores de Qa/08 son mayores que 1.0 (fl9s 20 a 

24). 

Uno de los 

principio 

resultados 

objetivos del estudio era encontrar la existencia de un 

de equivalencia entre las dos condiciones. Los 

muestran una total diferencia entre los valores 

absolutos de Q
4
/0s obtenidos en los dos casos. Sin embar90, 

podemos observar un parecido cualitativo. El comportamiento del 

elemento l en la condición l correspondería al 2 en la condición 

2, al igual que el elemento 2 con el 1. Este efecto alterno es 

producido por la forma en que se realizó la distribución de la 

resistencia en los elemento•. La •inferioridad• de los valores de 

Qa/Q
5 

de la condición 2 se explica con base en la fonoa en que se 

inicializó el valor de la resistencia de cada elemento; por 

ejemplo, en la condición siempre se partió de una gran 

diferencia entre la resistencia de cada elemento, ya que el 
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centro de masa estuvo fuera del centro de geométrico de la losa: 

en cambio para la cond1ción 2 se inició con valores idénticos en 

las resistencias ya que el centro de masa se encontró en el centro 

geométrico de la losa. 

5.2. MODELO DE TRES ELEMENTOS RESISTENTES. 

En la distribución de la resistencia de los elementos, para la 

condición 1, el elemento 2 permaneció soportando la tercera parte 

de la fuerza sismica, mientras que para alcanzar la excentricidad 

en resistencia se aumantó la resistencia del elemento 3 hasta 

alcanzar la del elemento 1, definida esta ~ltima por la 

excentricidad estatica. 

Para la condición 2, las resistencias de los elementos 2 y 3 

permanecieron con el valor constante definido por la excentricidad 

estatica, mientras que el valor de la resistencia del elemento l 

se aumentó hasta alcanzar el valor de la excentricidad en 
resistencia deseado. 

Sólo se presentan los resultados de es/b = o.o a o.J, ya que para 

valores mayores en la condición 2, la variación lineal de las 

rigideces provocaría valores negativos de la misma. 

s.2.1. Resultados en las Gráficas Tipo A, Registro SCT-EW. 

En la condición l, linea gruesa en las figs 25 a 27, el 

comportatliento con masa uniforme, masa en los centros de los 

claros y masa en las esquinas, es muy semejante a lo que sucede 

cuando se tienen dos elementos resistentes en T=O.Ss. El valor de 

la demanda aumenta para incrementos de e
5
/b. Aunque es dificil 

encontrar un cruce en un mismo punto de la demanda de los tres 

elementos éste si ocurre en dos elementos: el elemento 3 con el 

elemento 2 y el elemento 3 con el elemento l, en puntos de ertb de 

o.o a 0.1. El incremento del periodo de vibración a 1.0 y l.Ss 

(figs 28 a 33) produce, para los elementos l y 2, una ::iayor 

demanda de ductilidad. Para el elemento 3 no se puede observar un 
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comportamiento cuy definido, sin embargo, en este elemento se 

alcanza la mayor demanda de ductilidad en e¡:lb = o.o. Se vuelve a 

demostrar que la distribución de masa en las esquinas produce un 

comportamiento que no tiene una tendencia general (figs JO y JJ). 

En la condición 2, linea delgada en las figs 25 a 27 para el 

periodo de o.ss se producen valore• de demanda muy inferiores a 

los de una estructura simétrica en las tres distribuciones de 

masa. El incremento en el periodo de vibración a l.O y l.5s (figs 

28 a 33) produce un aumento en la demanda; es también notable la 

influencia de la excentricid.ad a 9/b. 

La equivalencia cualitativa de los resultados en las dos 

condiciones, para periodos de 1.0 y 1.5 s, es más notable 

independientemente de las distribuciones de masa. La 

correspondencia del comportamiento en los elementos es del 

elemento 3 en la condición l con el elemento 1 en la condición 2, 

y de igual manera, el elemento 1 con el elemento 3 y los elementos 

intermedios: no obstante la diferencia cuantitativa en los valores 

de su respuesta. 

5.J. RESULTADOS EN LAS GRAFICAS TIPO B, REGISTRO SCT-EW. 

En las f igs 34 a 37 se muestra el efecto que produce la variación 

del periodo de vibración para una estructura asimétrica en 

rigidez y en resistencia para dos elementos en las dos 

condiciones. Este tipo de gráfica (B) sólo se presenta para la 

distribución de masa uniforme. Las relaciones de Qa/0
5 

con 

respecto a e¡:lb no tienen una forma general de comportamiento, sin 

embargo, cuando er"b > O.O se presenta uno tendencia general con 

pendiente positiva en incremento del periodo T. 

Para los modelos de tres elementos resistentes se muestra también 

en las figs 38 a 40 que si tenemos dos estructuras con la misma 

excentricidad estática y que erlb mayor o igual a O.l, su demanda 

de ductilidad crecerá en cada elemento para un periodo mayor. 
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En eate tipo de gráfica es aáa notoria la semejanza cualitativa de 
ele•anto a elemento. 

S.4. RESULTADOS CON EL USO DEL REGISTRO CU-EW. 

En la• gr6ficaa tipo A (figa 41 a 46) lo• raaultadoa muestran una 
gran aaaajanza con lo• obtanidoa uaando al ragiatro da auelo 
blando. sin aabargo, an Urainoa ganaral•• aatoa aon aanores. 
Podri obaarvaraa qua al intervalo dond• ocurrla una igualdad en la 
ductilidad (•r'b • o.o a 0.1) •• amplia a •r'b • o.o a 0.2. Aqu1 
la equiralencia cualitativa •• ob .. rva daada al periodo da o.ss. 
Exiatan valorH donde aabaa condiciones producen deaandaa muy 
cercana• (figs 42 y 43). Al igual qua en loa raaultados obtenidos 
uaando el regbtro de SCT-EW, cuando •• tienen trea e lamento• 
raaiatentea (figa 44 a 46), la buaquada da una equiralencia es aA• 
dificil de notar••· 

En laa grAficaa tipo B (figa 47 a 53), no•• claro una uniformidad 
del comportaaiento de loa alaaantoa an incraaento• del periodo de 
vibración, ya que ae presentan caabioa bruacoa en la pendiente de 
la demanda de ductilidad. A peaar de ello, en tres elementos es 
fácil encontrar una semejanza entre loa doa eleaentoa extremos 

(figa 51 a S3). 

S.S. RESUMEN DE RESULTADOS. 

Heaoa observado en la condJcJ6n 1, cuando la excentricidad en 

reaistenciaa es nula, •e producen demandas de ductilidad de hasta 
tres veces la de una estructura simétrica. Esto significa que en 
nuestro modelo cuando la localización del centro de resistencia eR 
es igual al del centro de masa CM se provocará la respuesta mas 

deafavorable, ya que se produce una gran concentración de 
ductilidad en algün elemento. otro aspecto muy importante es que a 
aedida que el centro de resistencia eR y el centro de rigidez es 
estén aáa cercanos las demandas serán muy inferiores a los de una 
estructura simétrica. No se requiere que es y eR queden en el 
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mismo punto de la losa para loqrar una respuesta adecuada, ya que 

por lo general para valorea 9rand•• da excentricidad en 
resistencia la demanda de ductilidad peraanece insenaible. Para un 

acercamiento de e.Jb al punto donde la& deaanda• de ductilidad son 

iquales es importante el ••ntido en que •• realice. Por ejemplo, 
acercara• del lado izquierdo, un peque~o incremento en la 
excentricidad de la rHiatencia provocar• caabio• bruacoa en la 
demanda de ductilidad; del lado derecho reeulta aá• factible un 

acercamiento a eate punto 9raciH a una eatabil ización de la 

demanda con un valor aenor que la requerida por una estructura 

simétrica, no obatante . que eato pueda implicar una 

aobrereaiatencia de loa ele .. ntoa. Eataa ai•aa• obaervaciones 
fueron realizada• al elaborar el proyecto para el incbo e. 6 de 

las NTC optándose por eatablecer liaitH a Ú excentricidad en 

r••i•t•ncia: • ••. , y ai Q excede de 3, r••istencia• tal•• que •l 
centroide de reaistenciaa •• halle del •i••o lado de la fuerza de 
cortante qua el centro de toraión y •r no aerA aenor que 
e

5
-0. lb, ••• •. Implicitaaenta •• pretendia loqrar con eate 

requisito que las diatribucionea de la ri9idez y la reaiatencia de 

los elemento• eatructurale• de una edificación fueran aemejantes, 
los centros de éstas propiedades dináaicas quedarian del mismo 
lado que en la condición l cuando las demandas de ductilidad, de 

acuerdo con eate tipo de modelo, son aenorea que los de su 
estructura sim•trica aaociada. Sin embargo, como lo hemos visto, 

los limites de las hipótesis de los estudio• (refs 9 y 11) que 
dieron pausa a esta reglamentación no fueron bien contemplados 

(re! 6). 

En la condición 2 no es fácil loqrar establecer un limite general 

para una reapuesta menor que la sii:iétrica. En numerosos casos, 

para valores de er-1b 2 o.o se alcanzan valorea de Q
4

/Q
5 

mayores o 
menores que l.O. 

El intervalo de variación de la excentricidad en resistencia en 

las dos condiciones no es suficiente para realizar una 
generalización cás acplia del principio de equivalencia. La forma 

en que se cide er provoca que se tengan diferentes valores 
iniciales de la resistencia en las dos condiciones estudiadas. 
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CAPITULO VI 

6, CONCLUSIONES Y l!ECOMEllDACJONES 

A pesar de que el nümero de casos estudiados es reducido se puede 
concluir que un criterio de diseño que no considere las 
distribuciones de la rigidez y la resistencia en una estructura, 
puede provocar que sus elementos desarrollen grandes 
concentraciones de ductilidad cuando un evento sismico origina que 
ingresen en el intervalo inelástico de su comportamiento. Los 
resultados obtenidos motivan a que se busquen nuevas formas para 
lograr una distribución uniforme de la respuesta inélostica. En 
los modelos estudiados, una cercania entre los centros de rigidez 
y de resistencia provocaron el mejor comportamiento. 

Los resultados demuestran que las distintas formas de suponer la 
distribución de masa en una losa, producen diferencias notables en 
la respuesta de una estructura. Es dificil encontrar estructuras 
que puedan tener una distribución de masa coco para considerarla 
en las esquinas de su losa4 Adem,!s, se observó que con esta 
distribución se obtiene respuestas de ductilidad ~uy variables. En 
cambio, distribuciones de masa en los centros de los claros o casa 
uniforme son mAs cocunes y se pueden desarrollar respuestas mas 
uniformes. 

Con base en los ~odelos estudiados se demuestra, que una 

excentricidad provocada por movimiento del centro de rigidez es, 



dejando fijo 

excentricidad 
limites de 

CM, genera una menor respuesta que si la 

fuera provocada por movimiento de CM. Nuestros 

observación del comportamiento de estructuras 

asimétricas en rigideces o en masas, requiere ser ampliado para 

valores en que la posición del centro de resistencia (CR} 

sobrepase los demás centros (CM y es¡ a todo lo larqo del eje 

lonqitudinal de la losa, ya que la equivalencia observada es 

cualitativa y sólo estamos observando un intervalo pequeño de las 

variaciones en los cambios de posición. 

Es deseable ampliar el uso ,de registros de distintos sismos para 

poder generalizar el comportamiento observado. 

Se sugiere el uso de marcos para el análisis, ya que aqui sólo 

consideramos elem~ntos de cortante. Se suqiere además: aumentar el 
nümero de elementos, el nümero de niveles, considerar diferentes 

tipos de comportamiento carga-deformación y otras formas de 

distribuir la riqidez y la resistencia, junto con un apeqo o no a 

las excentricidades de diseño de las NTC. También es necesario 

incorporar a otros estudios diferente a los anteriores la 

deqradación de la riqidez y la re•lstencia. 

Como comentario tinal, 

determinista de los 

Investigaciones como la 

en el estudio se tuvo un criterio 
valores de rigidez y resistencia. 

ref e considerando 1 a incertidumbre en 

estos valores lleva a resultados importantes. 
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fig 12. Modelos estructurales: a) con don elemer1los rcsiste11tes y 
b> con tres elementos resistentes. 
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