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RESUMEN

En el presente trabalo se presenta un estudio de la influencia de
la distribucion de resistencias en el entrepiso, de edificios
asimetricos de un solo nivel. Los parametros de respuesta fueron
las demandas maximas de ductilidad y los desplazamientos maximos
para cada elemento resistente del entrepiso; amboS parametros
normalizados respecto a la respuesta de la estructura simetrica
asociada. En los modelos se usaron elementos con curvas
caracteristicas carga-despiazamiento bilineales histereticas
estables.
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1. INTRODUCCION

El problema de las vibraciones torsionales en edificios, induci-
das por movimlentos sismicos, ha straido la atencion de muchos
investigadores durante los ultimos afios, La evidencia de que
nuchos colapsos v dahos severos a elementosS no estructurales
fueron iniciados por efectos torsionales, luego de someter a la
estructura a movimientos sismicos fuertes, justifice las investi-
gaclones realizaaas Y por realizar para tratar de entender el
problema,

En la identificacion de los parametros estructurales que gobier-
nan la respuesta torsional, se ha utilizado un modelo elastico
lineal de un piso, cuyo movimiento puede ser descrito completa-
mente con base en tres grados de libertad: dos que representan
los movimientos de traslacion horizontal sobre ejes ortogonales,

un tercero indicando la rotacion alrededor de un eje vertical
perpendicular al plano que forman los dos anteriores. Dbel estu-
dio de 1a ecuacion de movimiento de este sistema se ha logrado
establecer de manera clara, las frecuencias y modos de vibracion,
v su dependencia de 1os diferentes parametros estructurales.

Las investigaciones dedicadas a estructuras de mss de un piso, en
el caso elastico lineal, se han orientado principalmente 2 la
proposicion de estrategias que permitan reducir el problema mate-
matico  del edificio completo al problema de una estructura de un
solo nivel, v poder entonces generalizar los resultados encontra-
dos pars estas uitimas estructuras.

La mayoria de las investigaciones Qque suponen comportamiento
elastico lineal se han orientado a la formulacion de expresiones
que permiten, bajo razonumiannos de caracter estatico y del
conocimento de la r de 1a asociada,
aprosimar La respuesca dinamica méxima de la estructura asimetri-




ca. 'Este enfoque hsce posible, eperte de simplificar considera-
blemente el problema matemitico, darle un sentido fisico al
calculo de la respuesta Qe estructuras asimétricas, que subraye
la influencia de los diferentes parametros en la respuesta.

En 105 estudics rereridos en los parrafos anteriores se supone
que el movimiento del terremo es igual para todos Los puntos de
contacto entre la estructura v el terreno.  La respuesta torsio-
nsl que se presenta es entonces producto de las caracteristicas
de la estructura, vy no de la excitacion. Algunos investigadores
(Ref.. 13) han dedicado esfuerzos para tratar de cuantificar, a
partir de las caracterasticas de trasmision de las ondas sismi-
cas. los efectos torsionales inducidos en la estructura por el
desacoplamiento en el movimiento de los diferentes puntos de la
fundacion,

Si bien es cierto que los estudios que Suponen comportamiento
elastico lineal permiten soluciones matematicas simples que acla-
ran en gran medida el comportamiento de la estructura, también es
cierto que bajo la filosofia actual de disefo Sismico las estruc-
turas solicitadas por sismos de medianas y altas intepsidades,
ingresan al intervalo inelastico, modificéndose su respuesta.

Comparativamente a los estudios que existen bajo comportamiento
elastico lineal, los correspondientes bajo comportamiento inelas-
Tico son muy pocos. La explicacion ge este hecho esta en que e
numero de parametros que controlan la respuesta se _incrementa
sensiblemente, aun tratandose de modelos simples, Lo que genera
grandes complicaciones al plantear el modelo, de estructurar un
estudio parametrico, y mas aun, de interpretar los resultados.

No obstante 1o anterior, es posible 1dentificar una tendencia en
los objetivos de los estudios que bajo comportamiento inelastico
se han hecho. Basados en modelos simplificados de un piso. con
tres grados de libertad y suponiendo un comportamiento bilineal
histeretico de los elementos resistentes, se ha intentado deter-
minar la influencia que sobre la respuesta (demanda de ductilidad
y desplazemiento) tienen parémetros tales como periodo de trasla-
cion inicial, relscion de frecuencias torsional-lateral desaco-
pladas, excentricidad estatica, caracteristicas de la sehal, y
resistencia total dada a la estructura



El diseno estructural con comportamiento inelastico esta regido
por parametros diferentes al disefio eléstico, En este,ultimo, a-
parte de controlar ios desplazamientos, se verifica qué la resis-
tencia suministrada sea suficiente para que la estructura perma-
nezca dentro del intervalo elastico. En un disefio inelastico, la
atencion se centra sobre el detalladc de los elementog, de manera
que fiuvan tanto como sean demandados, sin deteriorq aprecioble
d6 la rigidez v la resistencia.  Ademas, el nivel deiresistencia
se proporciona de acuerdo con el detalle de los elementos,
distribucion se hace con base en que la demanda de ductilidad se
distribuya de manera mas o menos uniforme, evitando altas concen-
traciones de deformaciones inelasticas en algunos puntos de la
estructura.

Las normas actuales de disefio sismico a torsion sugieren el
detallado de los elementos de acverdo con una demanda de ductili-
dad igual para todos los elementos, y una distribucién de resis-
tencias 1gual a la que demandaria is estructura si esta permane-
ciera dentro del intervalo elastico. Hasta la fecha no se ha
estudiado la 1influencia de la distribucion de la resistencia en
la demanda de ductilidaa para los aiferentes elementos; en todos
los casos se ha considerado upa distribucion de resistencias
semejente a la de rigideces, o lo que es lo mismo, suministrar
resistencies proporcionales a las rigideces.

En el estudio que aqui se presenta se evalua la influencia de la
distribucion de resistencias en las demandas de ductilidad, con
el de  proponer criterios més adecusdos para el disefio de
estructuras ssimetricas.

Para darle al trabsjo caracter de recopilacion de informacion y
de divulgacion, se organizo el texto de la sigulente manera

El capitulo segundo, dedicado a respuesta elastica, sin_entrar en
el detalle de tas deducciones matematicas, transcribe los resul-
tados m&s importantes que se han logrado con comportamiento

elastico Lineal. Se da especial atencion a aquellos resultados
que por su generalidad contribuyen a explicar ciertas caracteris-
ticas de la respuesta inelastica, También se enfatiza en aque-

llos estudios orientados a proponer normas de disefio basados en
mecanismos simples de respuesta, que avuden al disepador a enten-
der el problema que intenta resolver.



En el tercer capitulo Se estudia la respuesta inelastica: en su
primera parte transcribe de manera critica los estudios que se
han realizado suponiendo comportamiento inelastico. En una se-
gunda parke se describe el modelo empleado, las Sehales utiliza-
das, y’ell metodo de andlisis, para presentar luego 1os resultados
v un anal‘isis donde se sehalan las principales caracteristicas de
estos. Tambien Se presenta un estudio donde se hace usc del
modelo descrito en ls segunda parte, orientado a verificar la
formulacion propuesta psra diseho de estructuras asimetricas en
la nueva norma de construcciones para el Distrito Federal.

Para finalizer. en 6l capitulo quinto, se presentan las conclu-
siones y limitaciones ae este estudio, y 5e sugieren futuras
lineas de 1investigacion que complementen y permitan generalizar
los resultados obtenidos nasta, ahora.



2. RESPUESTA ELASTICA

Aunque de acuerdo a los criterios actuales de diseho sismico, es
poco probable que estructuras sometidas a sismos de intensidades
moderadas y altas' permanezcan dentro del intervalo elastico,
estudio de estructuras donde se supone este tipo de comportamien-
to {ideal, debido a la facilidad matematica, permite obtener
conclusiones generales acerca de Su comportamiento que orientan
las investigaciones dentro del intervalo inelastico, y arrojan
luz para intentar explicar algunas caracteristicas de la respues-
ta real.

A continuacién se presenta en forma mas o menos detallada la
formulacion del problema y aspectos relevantes de la respuesta,
que serén de suma utilidad cuando se aborde el problema de 12
respuesta inelastica. Tembien se hace mencion de algunos estu-
dios que se han reslizado pars tratar de sproxinar la solucien a
partir de analisi implificados y evitar asi las
Comblicaciones inhorences ol apéiisss dinamico, —Cemsecuancis de
estos estudios son las formulas propuestas por los diferentes
codigos de disefio sismico, que aproximan-la solucion del problema
de estructuras asimetricas, con base en le respuesta de la . es-
tructura simetrica asociada.

2.1 ECUACION DE MOVIMIENTO

El sistema lineal mas_ampliamente estudiado (Refs, 1,4,5,6,9,16),
esta formado por una losa rigida soportada por columnas 5in  masa
e indeformables axialmente. _Los tres grados de libertad del
sistema son, entonces, dos desplazamientos horizontales U. y Uy
AIgin Punts de 15 1086 Tespecto al terrenc, ¥ 18 rotacion Ue de.
la losa alrededor del eje vertical z (ver Fig. 1).



Generalmente Se usa el centro de masa pera referir el movimiento
gel sistema, ya que es el punto de aplicacién de la resultante de
las fuerza de lnercia.

/
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FIG. 1.- Modelo estructural
Le matriz de rigidez del sistema, es entonces,
4
Hooe  Koev  Roo
K] = [ R Kev  Rve (1)

Kox  Kve Koo



v cada uno
Ksre =
Rvv =
Row =
Koew =
K =
Boo =
Rox =
Kve =
Koy =

donde:

X

Yo

de sus elementos ests dado Por:
£ Koot

I Ryyr

I oo ¥i® 4 Revt Ki® o Rov' Ka¥y - Kewt XaYa)

}‘: Koce®
T Kt
I (Kot ¥4 4 Riwt Xa)
E (Kot Yu 4 Kuet Xi)
E (Rt Ku - Kot v

I (Rvw' Ku = Kur® Yoy

Proyeccion, sobre el eje x, de la distancia de la co-

lumna 1 8l centro de masa,

Broyeccion, sobre el eje y,
lumna 1 al centro de masa.

Rigidez de la columna i en la direccion x,
movimiento en la misma direccion.

Rigidez de la columna i en la direccion y,
movimiento en la misma direccion

Rigidez de la columna i en la direccion X,
movimiento en la direccion y

Rigidez de la columpa i en la direccion y,
movimiento en la direccion x

de la distancia de la co-

debida a un

debida a un

debida a un

debida a un



Basados en 1as leyes de 1os desplazamientos reciprocos de Maxwell
y Betti, para cualquiera de los elementos resistentes se puede
escribir:

de donde resulta:

nora. como el termino Kwv depende de la direccién seleccionada
pArB plantear el equilibrio, es posible expressr este en funcion
ael 4ngulo de rotacion de los ejes de referencia, y haller los
ejes principales de rigidez, para 10s que Se cumple:

Koow = Ky = 0 )

Similarmente, como 10S TErminos Kwm y Kve dependen de las coorde-
nadas del punto seleccionado para plantear el equilibrio, es
posible un punto de s v Ev e al
centro de masa, medidas en direccion de los ejes principales,
tales que:

Ko = Koy = 0 5)
de donde resulta:

Ex = Kve / Kvv

Ev = =Ko / Ry

El punto cuvas coordenadas respecto a los ejes Pprincipales con
origen en el centro de masa Son Ex y Ev, Se denomina centro
rigidez o de cortante; va que una fuerza horizontal aplicada en
este punto solo genera traslacion del sistema.



R

Suponiendo que la losa es rigids v homogenea la matriz de masa
es:

(1l = v M o

donde: M : Masa ae la iose
r : Radlo de giro de la losa respecto al centro de masa.

Suponiendo que en cualquier instante de Tlempo el movimento del
terreno mismo para todos los puntos de la fundacién, se
Puede definir este por las aceleraciones Ax v Ay a io largo de
los ejes x ¥ v, respectivamente.

La ecuacion de movimiento del sistema no amortiguado, escrita en

torma adimensional, resulta (Ref. 9)

'™ Vet e e .
(™ 0 vy a | @
+ =
Tle ~Ex W rle [
T
donde: W = oo, Hy = [
2 Kee Kee )
son las tres frecuencias desacopladas del sistema.
uno

El amortiguamiento sera definido directamente para cada'
los modos de vibracion del sistema.

El tactor de amor:xguamiente



viscoss b , expresado como fraccion del amortiguamiento critico
- considerara igual para todos los modos de vibracion.
Aundue hay evidencia de que este amortiguamientd es funcion de
las frecuencias de vibracion, se piensa que/para el caso de
yapraciones torsionales, devido s la ce rcanid de las frecuenciss,

una buene aprovimscion considerar el smortipusmiento  viscosd
Jgual para 10s dos modos H

2.2 FRECUENCIAS Y MODOS DE VIBRACION

La ecuacion de frecuencias del sistema esta dada por (Ref. 9):

(St 0 ~Bv bt Do 0
© 1= Sy Ex dvn o
r - (10)
£x (o g, Gon o .
donde:  £n = Wm  (n = 1,2,3)
We
St = Mg 1)
. Wy
So = Hg
=

Resulta claro de la ecuacion anterior que la relacien de frecuen-
ciss o y las formas modales dependen Unicamente de 108 cuatro
paranetros adimensionales Ste, S, Es/r ¥ Ev/r.

El movimiento del sistema puede ser considerado como una sucesion
de movimientos rotatorios en Torno a Centros instantaneos de

rotacion. ~ Cuando la estructura oscila en un modo natural cual-
quiera la posicion del centro instantaneo de rotacion no cambia
con el tiempo (Kef. 1), v en consecuencia se trata de un punRto

tijo en el espacio en torno al cual gira la estructura. Las



coordenadas * que determinan la posicion del centro instantaneo de
rotacion para el modo k estan dadas por (Refs. 1,6)

Xern = - Gun
asn
(12)
Yern = Gun
don

Le recta que une al centro de rotacion del modo n con el centro
de nmasa del sistema queda definida por su pendiente respecto al
ele x:

€aN arm ® - gim (13)
ave

Anora, suponiendo que la excitacion basai es unidireccional, esto
€S, que A« = A Cosi ,Av = A Seni , y de componente _torsional
nula, se puee calcular la direccion de incidencia de 1a solici-
tacion que maximiza la amplitud de la respuesta modal como (Ref.
6):

. Tan Garem = Gy (14)

Lo cus) indica que la direccion critica de un modo es perpendicu-
lar 2 la recta que une el centro de mass del sistema con el
centro de’ rotacion del modo

El resultado anterior es importante ya que, COMO Se Verd més
acelante, Justitica en parte la tendencia a estudiar el problema
de vibraciones laterales torsionales acopladas en modelos con
simetria parcial, es decir, con 1os centros de masa y rigidez
coincidiendo en una de las direcciones principales, esto es:

Ev =

La ecuacion de movimiento del sistema parcialmente simetrico
queda; R




s e 0 0 Use Are
U o et B s 25 I I P
rle A rUe )
3

Donde se ve el desacoplamiento gel modo de Traslacion en la
direccion x.

La ecuacion caracter:stica de frecuencias se convierte para el
sistema acoplado, en una ecuacion de segundo grado, ademss de
reducirse a dos el numero de parametros que controlan la respues-

Lo anterior ha permitido estudiar en forma detallada las

trico, Algunos de los resultados mas importantes de estos estu-
dios se transcriven a continuacion.

Lebido & que las respuestas que se pretenden estudiar, momento
torsionante y cortante basal, se miden mas facilmente cuando se
calculan con base en los desplazamientos vy rotaciones del centro
de rigidez, se hace una traslacion de ejes a este punto de la
siguiente manera:

UM = Uy s Us Ex
(o)
Uek = Ua
donde: U™ ; Desplazamiento lateral del centro de rigidez
Us™ : Rotacion del centro de rigidez

La ecuacion de movimiento del Sistema no amortiguado

, escrita en
forme adimensional, resulta (Ret. 16)



Uyt oty
+ Homs = 7y
“aMpUeh St

T4 e

Koo - Kvv Bxi

Wl = Kean
M

R = tgn -
S uy

donde: p: Radio de giro de la }osa respecto al centro de rigidez
Keo: Rigidez torsional de.la losa respecto al centro de
rigidez

La ecuacion ae frecuencias se puede entonces escribir:

(Rat=-

= «18)
R’ B (1 - 1) Gan o

B

donde:  Ti.z = Wl
Wz

La dependencia de las frecuencias naturales Wi. de la relacién
dge frecuencias | Jesacoptadas Se . v de la excentricidad normali-
zada E* w/P , se puede ilustrar por medio del circulo de
Mobr (Ref. 16) mnstrndu en la Fig. 2.

La Fig. 2 pone de manifiesto que las frecuencias naturales alcan-
zan los valores mas proximos entre ellas cuando la relacion . de



frecuenciss desacoplasdas toma el valor 1, v ademas, cuando la
excentricidad normalizada E' es pequefa. En la Fig. 3 (Ref. 16)
se muestra una grafica que relaciona las frecuencias naturales
con la relacion ge frecuencias desacopladas para diferentes va-
lores de la excentriciasd.

T
Jz".ls' 2 /- / e
' f 2
TE| T B i =T

2lct >1

FIG. 2.- Representacion de las frecuencias del sistems
por medio del circulo de Mohr

Miéntras E' es un parametro mas conveniente desde el punto de
vista matematico, para presentacion de resultados conviene norma-
lizar la excentricidad respecto a r, vya que esta cantidad no
depende de la excentricidad.

£ = Eu/r

LoS modos haturales de vibracion se representan en la Fig. 4
(Ref. 16), donde N1 y N2 Son 1os centros instantaneos de rotacion
para cada uno de los modos. Mientras mas cercano este el centro
instantaneo de rotacion del centro de risidez, mas predominio de




la torsion sobre la traslacion habra pera ese modo.

FIG. 3.~ Efecto de la relacion de frecuencias desacopladas
sobre las frecuencias naturales de vibracion

Notese gue para el sistema parcialmente gimetrico las direcciones
los dos modos

criticas de incidencia de la sollcitacion para
coinciden con el eje y, 1o que asegura estar trabajando con la
a 1 mas critica de 1a participacion de

cada modo en la respuesta.

Haciendo uso de la tecnica de analisis modal la respuesta del
sistema se escribe como (Ref. 16):

Uv® = Di(t) Cos ® + Da(t) Sen &
(20)

Se™PUa™ = (Di(t) - Da(t)) Send Cos®



Respuesta'dinamica para cada modo, funcion de la

aonde: bn(t) :
recuencia, el amortiguamiento y ia solicitacion.

- Modos naturales de vibracion

La respuesta torsional del sistema esta dada como la diferencia
entre las respuestas dinamicas para ceda modo multiplicadas por
el factor Senb Cosw, que alcanza Su Maxino valor de 0.5 para fion

es independiente del valor de la excentricidad. En_ 1a
Fig. S (Ref. 18], Se muestra una grafica de este factor en fun-
cion ae la relacion de frecuencias desacopladas para diferentes
valores de la excentricidad.

1,

Lel analisis de las expresiones y graficas presentadas es
posible extraer las siguientes conclusiones importantes:

La  TespussTa Torsional de estructuras con excentricidades peque-
(E ¢ 0.0S) se amplifica considerablemente cuando la relacion

Ge trecusncias desacopladas So™ toma el valor de 1.



La cercania de las frecuenclas natursles en sistemas con pequehas
excentricidades y S = 1, implica que la difer
respuestas ~ dinamicas Di(t) - Da(t) resulte peqyefia y por tanto
no contribuya a la respuesta torsional .  Es necesario entonces
usar, en un analisis modal espectral. un metodo de combinacion de
respuestas maximas que Tenga en cuenta este hechp,

- Efecto de la relacion de frecuencias desacopladas
sobre el factor de respuests torsional Send Cos®

2.3, ANALISIS HODAL ESPECTRAL

Hasta esta parte del trabajo 5010 se ha presentado la formulacion

la ecuacion de movimiento y algunas de sus principales carac-
teristicas, que orientan en ia tormulacion de modelos, en
Proposicion de metodos para el calculo aproximado.de ia solucion,
¥ principalmente, sugiere posibles particuiaridades en la res-
Puesta importantes de ser investigadas.

A continuacion se transcriben los estudios mas relevantes que se
han hecho para tratar de aproximar la respuesta dinamica del
sistema acoplado, & partir de la respuesta del sistema simétrico
asociado, basados en rormulaciones que sugieren comportamientos
estaticos simples.



1naudablemente que COn 1os S1STemas avanzados de calculo automa-
tico con que Se cuenta hoy es posible resolver de manera precisa
el sistems acoplado. Fero cuando Se trata de resolver un proble-
ma, como el que nos ocupa, donde abundan las incertidumbres tanto
en las solicitaciones como en las propledades estructurales, es
ae suma importancia involucrar en el calculo formulaciones = sim-
ples que den al disehador una idea clara del comportamiento
fis1co del sistema, y que senalen ios parametros que mas influen-
cla tienen en le respuesta, para que sean estos 10S que tengan un

control mas riguroso en el diseno. De esta manera, a parte de
simpliticar 10s calculos.. NOS alelamos de Los disehos determinis-
tas y nos a mos mas al disefo

Uno de los metoqos mas Usados para el calculo de  la respuesta
dinamica de sistemas lineales es el llamado analisis modal espec-
tral. Esto se debe principalmente a que las solicitaciones, por
las mismes incertidumbres, Se representan mas adecuadamente en
forms de espectros de disefo; envolventes de espectros de res-
puesta de senales de muy diversas caracteriSticas. En 105 Traba-
Jos que a continuacion se describen, dado que su finalidad es la
propesicion de normas de disedo, se hace uso de espectros simpli-
ficados que coinciden en forma con la mayoria de los espectros
que sugieren los codigos de disefio sismico.

2.3.1. ESPECTROS CONSIDERADOS

En la Fig. ® se muestran los dos espectros utilizados en la
mayoriu de 10s estudios que a continuacion se describen.

EL primero (hiperbolicor en
Suelo flrme'y Sujetss a sismos de focos cercancs.  E1 Segundo
tplanol corresponae a estructuras cimentadas en suelos de mediana
consistencia, y sujetas a Sismos con epicentros lejenos (Ref. 5j.
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.- Espectros de Aceleracion



2.3.2. -METODO DE COMBINACION DE RESPUESTAS MODALES MAXIMAS

i

ido a que en el caso critico de respuesta ‘torsional (o™ =1, y
excentricioades bequehas) las frecuenciss naturales estan proki-
mas entre s1, Se ha utilizaao para la combinacion de respuestas
modaies maximes La expresion propuesta por Kosepplueth (Hef. S):

£Re¥ 4+ ED_84 R, «21)
Bt v
ponde: R : Respuesta maxims esperada del sistema

Rs : Respuesta maxima del iesimo modo natural

€as o= _My0ow,
BUWI+ batus
Wy : Iesima frecuencia circular natural del sictema sin

amortiguamiento

Wats Wa of(1 - 8,2y ; Ies:\ma frecuencia circular natural
el sistema con amortiguamiel

by : Fraccion del amortiguamiento critico en el 1esimo
modo natura.

8a'= bu + 2/Wy § : Fraccion del amortiguamiento cratico
. eguivalente
s : Duracion del segmento de proceso  gaussiano

estacionario que representa al temblor

Una version simplificada de esta formula, en el caso de una
estructura con SoLo dos medos naturales de vibracion ess

Ba 4 Ra® 4 g
+ *3hass

(22)

Los primeros @os terminos incluven el metodo R$S (raiz de la suma
de los cuaarados), y el ultimo tiene en cuenta el efecto de



trecuencias modales cercanas.

En la Ref. 14 se presenta un estudio estadistico del grado de
aproximacion del metodo propuesto pars el ¢aso de vibraciones
laterales torsionales scopladas, Los resultados de esta investi-
gacion concuerdan con los obTenidos en la Ref. 5, en donde, si lo
que se pretende estamar es la cortante, 1os resultados arrojados
por el metodo RSS v €l propuesto, coinciden bastante bien con la
respuesta real en todos los casos. No sucede lo mismo con una
respuesta asociada a la torsion, en donde, cuando las irecuencias
naturaies son semejantes, la estimacion de la respuesta obtenida
por el metodo RSS es demasiado conservadora comparada con
real, que coincide bastante bien con ia que resulta del metodo
propuesto.

LOS resultados anteriores son consecuencia de las caracteristicas
de s respuesta modal vistas en el inciso anterior,

2.3.3. EXCENTRICIDAD DINAMICA

Se presenta en este inciso una primera aproximacion a la respues-
ta del sistema dinsmico acoplado, a partir de formulaciones
estaticas, En este caso se calcula la respuesta estatica del
sistema sometido a una fuerza cortante y un momento torsionante
aplicados en el centro de rigidez. L& cortante basal utilizada
es la que resulta del analisis de la estructura simetrica asocia-
da, v el momento torsionante maximo Se calcula como el producto
de la cortante basal por una distancia, excentricidad dinsmica,
que indica el punto de aplicacion de la cortante basal respecto
al centro de rigidez. Esto es:

MCmar = Vo Eo
(23)
Ko = Mimas
Va

considerando una traccion del amortiguamiento critico &, constan-
te para los oS moaos, 1os valores maximos para Di(t) y D=(T) en
funcion de tas aceleraciones espectrales resultan:



Di(t) = Satdy)
Wi

!
Datt) = Sallz)
W=

22

(24)

ELl wvelor de la exc(.n:ru:idaa dinamica ma¥ima para cada modo se

calcula como (Kef.

Eay = Wz
T W
Eaz = Wy,
T Ha

SalWy) Senv Coso
SatWy)

Sa(Wz) senv Cose
Sa(ky)

28)

Londe: Vo = M Sa(W,) , Cortante basal producto del analisis de
a estructura simetrica

Wy : Frecuencia traslacional desacoplada

Haciendo uso

la expresion para

combinacion de respuestas

[t
modales (22), la excentricidad dinamica maxima esperada se calcu-

la como

Donde el signo hegativo en la expresion tiene en
traccion de las respuestas modales

Farticularizando el vaior de
tros considerados se tiene:

Espectro plano:

las expresiones para

(26)

cuenta la sus-

los dos espec-

(27)



23

Espectro hiperbolico:
Uz Send Cosd
™

-

i
/ 1257

o

gz = Wy Send Coso
vy

En la Fig, 7 Kef. 16, se muestra la relacion que existe entre la
excentricided dinamica esperada v la excentricidad estatica, para
diferentes valores de la relacion de frecuencias desacopladas
En este calculo se supuso 6, de 0.05 para ambos MOdos.

EL
ool Edr06106(E-01)
o
osaf
—= Eapachvo plane
22+ 076
o8 = === Eepacive Wpavbdlics]

© 00 620 630 o aso 0 00 0Bo @0 o0
£

¥IG, 7.- Excentricidad dinamica

be la figura se observa que:
El espectro plano es el que genera las respuestas maximas.

Para el valor gef - 1 se presenta la maxim respuesta para el
Intervalo complets de valores ae i1 excentrictdad: Lo aue  con-



cuerda bastante blen con 10S resultados espersdos.

para valores pequefios de excentricidad estatica (Ewx/r ¢ o 4103,
1o relscion de excentricidad dinamica & excentricidad estatica,
es bastante mevor que para valores mas grandes (E/r » 0.10)! Lo
anterior  qeja de ser valido a medida que el valor de la rela-
cion ae  frecuencias %™ se aleja de la unidad.

Sobre la misma f1gura Se presenta upa aproximacion pilineal (Ret.
16), que sigue la curva de excentricidad dinamica para el caso
més  desiavorable, esto es: naciendo USO de Un esPeCctro Plano y
para una relacion de frecuencias desacopladas o™ = 1

56 puede demostrar snaliticamente (Kef. 9) que cuando el movi-
miento esta reterido al centro de masa, v se hace uso de espec-
tros planos o niperbolicos, se satisface la siguiente ecuacion de
interaccion

Vei® 4 i

1 (29)
Dunde: ¥y = Yy : Cortante basal maxima normalizada
Vo

: Momento Torsional maximo normalizado

Lo que inaics que fa cortante basal en un sistema asimetrico es
siempre menor que en el sistema simetrico esociado. 2
tRef. 9) muestra el valor de la relacion de Coriantes 1‘
diterentas valores de la relacion de frecuenciss v eceRCTies-
ades .

Estos resultados menifiestan el hecho de que la aproximacion que
se scaba ae presentar, en base al concepto de excentricidad
dinsmica, es bastante conservadora ya que combina las solicita-
ciones maximas ge una curva de interaccion circular.  La aproxi-
macion que & continuacion se presenta tiene en cuenta este  hecho
Ppara proponer algo mas cercano a la respuesta dinemica real.
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F1G. ¥.- Cortante basal normalizado

2.3.4. EXCENTRICIDAD EFECTIVA

se agefine la excentricidad etectiva como la distancia del centro
de rigidez al punto donde se debe colocar la fuerza lateral Ve -
Producto del analisis de la estructura sinetrica- para reproducin
la fuerza cortante Vv que soporta un elemento separado una dis
tancia x del centro de rigide: En otras palsbras, la excentri-
cidad efectiva es tal que:

Vot X

i Vo Ext = He (30}
Ky =

bonde: E.» : Excentricidad efectiva



Ky : Rigidez lateral de la estructura
Kes : Rigidez torsfonal derinida en el centro de rigider
Xs: : Distancia’del elemento al centro de rigidez

Hi : pesplazamiento lateral del elemento 1

Le excentricided que Se acsbs e dstinir tiene la ventaja de
involucrar en el calculo la pareja fuerza lateral-momento cTor-
sionante, que actuando simul maximizen la resp de

.cade uno de los elementos.  Este hecho, debido a que la fuerza
lateral es siempre menor que la correspondiente simetrica (Vo) ,
hace que las excentricidades efectivas sean siempre menores que
las dinamicas.

A costa ae lo anterior se sacrifica la unicidad de la solucion,
por que, como es claro de la definicion, en uns misma estructura
existe una excentricidad efectiva para cada marco, dependiendo de
la distancia x que lo Separa del centro de rigidez,

La F1g. 9 representa Una curva tipica de desplazamientos maximos
para 10s diferentes puntos de una estructura asimetrica sometida
a carga dinemica. Sobre la misma figura se ve la recta que marca
los desplazamientos estaticos que resultan de aplicar
una carge Ve a una distancia Eu del centro de rigidez.

bebido a la concavidad que presenta la curva para el caso dinami-
co, se puede asegurar que al calcular la excentricidad efectiva
para un Ppunto en el extremo derecho de le estructura, se esta
estimando conservadoramente lLa excentricidad efectiva para todos
os puntos & la derecha del centro de rigidez, no ocurriendo lo
mismo para puntos situados a la izquierda de este por las mismas
razones anteriores. Este Ctomportamiento es semejante al que
intentan representar los codigos de disefio sismico, al considerar
dos excentricidades de diseho para calcular las fuerzas cortantes
de cada elemento resistente: Para elementos situados sobre el
mismo lado del centro de mesa se especifican excentricidades de
disefo mayores que para elementos situados sobre el lado contra-
rio, porque como es claro, desde el punto de vista de la excen-
tricidad dinamica, para estos ultimos elementos la respuesta
maxima se conseguiria al compinar la cortante basal, producto del
analisis de la estructura simetrica, con el momento torsionante



minimo, que Se refleis en valores de la excentricidad de diseno
mas bajas.

FIG. 9.- Curva de desplazamientos dinamicos

Pars estructuras de pianta rectanguler hemogenea, el intervalo de
variacion de X es Be - 1.73r ¢ < i+ 1.73r Para tener en
cuenta iosas No Romoganeas se hace uso ds B + ara el
calculo de la excentricidad etectiva, Valids pera Slomentos o ia
derecha del centro de rigidez (ver FIG.

Haciendo uso de los dos espectros descritos , v de la expresion
para la combinacion de respuestas modales maximas, se llega a las
graficas de 1a Fig. 10 (Ref. 4) para representar la excentricidad
efectiva en funcion de la excentricidad estatica para diferentes
valores de la relacion de trecuencias desacopladas.

Para hacer una comparacion, sobre la misma figura Se representa
el valor de la excentricidad dinamica en el caso de %™ = 1. Se
ve claramente que esta ultima pasa Siempre por encima de la curva
que representa el valor de la excentricidad efectiva.



En la Rei. 16 se sugiere hacer uso de la cortante que resulta del
anelisis de la estructura Simetrica para asignar las fuerzas de
corte a los elementos Situados a ia izguierda del centro de
rigidez, Lo anterior equivale a proponer una excentricidsd de
diseno nula pars elementos situados al lado contrario del centro
de masa.

Resulta obvio de la definicion y ae los resultados obtenidos. que
esta aproximacion ai problems dinamico es mejor que la propuesta
anteriormente, ya que parte de la base de que existe una Solucion
para cada elemento resistente de la estructura, Y esto lo acerca
més el problema real. Cuando Se intente estudiar el comporta-
miento ge estructuras en el intervalo inelastico, se atacara el
problema de manera semejante.

s

FIG. 10.- Excentricidad efectiva

L
2.3.5. COMPARACION CON ALGUNOS CODIGOS DE DISENO SISMICO

En la Fig. 11 se representa el valor de la excentricidad de
disefio propuesta por algunos codigos, superpuesto a las graficas
que representan las excentricidades dinamica y efectiva. . En



curvas propuestas por los diterentes codigos, no se tiene en
cuenta el valor de excentricidad sugerido pera intentar cuantifi-
car incertidumbres en el calculo/de las propiedades estructu-
rales, o de torsiones inducidas por el movimiento de la funda-
cion.

FiLe 1o &5 (Are3)

o o o ac a1 e o7 ap

FIG. 11,- Excentricidades de diseflo propuestas
por diferentes codigos de diseho sismico

En todos los codigos analizados se subestima la excentricidad de
aiseho para valores pequehnos de la excentricidad estatica, y para
valores altos de esta ultima sucede lo contrario: se especifican
valores demasiado altos.

Una recomendacion que Se hace con frecuencis, ¥ que toma aun mas
vigencia 1luego de ver los resultados anteriores, es la buena
practica de contiar la resistencia de la estructura @ un gran
numero de elementos y tratar en lo posible de disponer estos en
la periferia de la estructura. La recomendacion anterior desde
el punto de vista de los elementos que se han estado menejando
tiene las siguientes implicaciones: al distribuir los elementos
en la periferia le da una gran rigidez torsional a la estruccura,
aumentando significativamente el valor del parametro o™

grando asi que la relacion excentricidad de diseno & rcentricts
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asd estatica se mantenga invariable para valores usuales de esta
ultina. Ahora, Si se confia la resistencia a un gran numero de
elementos Se alcanza un alto graco de hiperestaticidad en la
estructura, que en el caso de incursiones en el intervalo inelas-
tico permite grandes redistribuciones de esfuerzos |

2.4. RESPUESTA ANTE SOLICITACIONES SISMICAS

algunos investigadores [Kefs, 4.6) han atacado el problema some-
tiendo  una estructura a solicitaciones sismicas reales. Los
resultados de estos estudios revelan la valigez de los espectros
utilizados (plano e hiperbolicol, v de la formula para el calculo
de la respuesta maxima esperada.

En la Fig. 12 (Ret. 4) se presentan Los resultados de algunos de
estos estudios. En ese trabajo se usaron las sehales oe EL
Centro 1940 NS, y Taft 1952 S69E, y se gratico la relacion de
desplazamiento maximo al despiazamiento de la esTructura simetri-

ca (H /Ho), de un elemento situado a una distancia Ew + 2r dsl
centro de rigidez. Como la respuesta depende de los periodos de
vibracion de la estructura, para cada valor de excentricidad se
variaron los periodos traslacionales de U.25 a 2.0 seg., V¥

graficaron las respuestas maximas y minimas de la estructura,
manteniendo una relacion constante de frecuenciass desacopladas

Del analisis de los resultados de estos estudios se extraen las
slguientes conclusiones importantes:

Para estructuras con excentricidades bajas Ex/r ¢ 0.1 , L
respuestas maximas y minimas se parecen bastante a las obrenidas
con los espectros idealizados, 1ndicando con esto, que para
estructuras con frecuencias modales muy semejantes, la respuesta
normalizada, H / Ho depende mas de los parametros estructurales
que da ias Garacveristices de s senal

Para estructuras con excentricidades altas la respuesta maxima
llega - a ser hasta 25% mavor que la obtenida con el espectro



plano, ademas de presentarse una diferencia muy marcads entre las
respuestas mAXimas y minimas. Estas caracteriSticas son producto
de la diferencia que existe entre las frecuencias naturales y 1a
frecuencia traslecional desacoplada en estructuras con altas
excentricigades.  kn otras palabras, para este tipo de estructu-
ras se observa una mayor dependenciz de la respuesta de las
caracteristicas de ia senal.

L E1 Cantro 1940 N2
o 28F 2.
fray
P Topactro plano
"
a
Byt 1932 sevE
PN

Eopectvo plane

FI1G. 1Z.- Respuesta ante solicitacion sismica

Aunque este estudio este limitado a dos tipos de sehales unica-
mente, la semejanza que hay entre las curvas que representan la
respuesta real v la calculada usando un espectro ptano, indican
la muy buena aproximacion que se hace de la respuesta dinamica
cuendo se utiliza el concepto de excentricidad efectiva.

~



con ests verificecion se da por terminsda la revision de los
estudios que Se han realizado Sobre el comportamiento elastico
tineal de esTructuras asimetricas ae un solo nivel. A continua-
cion se presentan, de manera muy breve, los trabajos que se han
necho sobre estructuras asimetricas ge varios niveles, orientédos
& Trotar do Transtormar, matemsticamente, el edificio ae varids
niveles, en une estructura equivaiente ae un pisc.

2.5, ESTRUCTURAS DE VARIOS NIVELES

En el caso de respuesta elastica lineal de edificios de un nivel,
los esfuerzos se han dedicado principalmente a tratar de buscar
una solucion del Sistema asimeirico a partir de la respuesta de
la estructura simetrica asociada, para evitar el analisis tridi-
mensional ael edificio. Con mayor razon, en el caso de estructu-
ras de niveles nultiples se intenta evitar el planteamiento
tridimensional del problema, gue mplicaria multiplicar por tres
el numero de grados ge libertad, y por un factor mucho mayor el
estuerzo computacional requerido.. A continuacion s& presentan
dos estrategias que nan sido, propuestas pera transformar el
problema del edificic de N niveles en una estructura de un Rivel,
y poder entonces aplicar los resultadoes de los incisos anteriores
para edificios de un pise.

2.5.1. ECUACION DE MOVIMIENTO

La estructura se idealiza como un sistema de N pisos formados por
losas infinitamnente rigadas en su plano, Soportadas por columnas
sin mesa e indeformabies axialmente. Ademas, se supone que las
direcciones principales son las mismas en todos los niveles. 'Las
caracterasticas anteriores Se cumplen para la meyoria de los
edificios y permiten, por medio de una formulacion matematica
simple, poner de manifiesto los principales efectos de la asime-
tria en las estructuras,

La ecuacion de equiliprio del sistema puede escribirse como:
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wl o o[ty (Kol 0 (Kol |rus UaetM (1]
o oo W s b o iRewd kvel{ftvi] = - |Uavimitag
i
o 0 13{}18 @) ® [Kve) ™ (Reol]|[e] ]

Siendo:
Kooe) = £ (Kot )
Wyvl = L (Kval -
[Ksm) = T ~[Y4](Kes)
IRvol = L (X31{Kys] .
[Row) = £ [¥a)(Kus1(¥s) + L [XaIlRva](Xs)

donde: IKws) v [Kysj son las matrices de rigidez lateral de los p
Planos resistentes en la direccion ¥ 105 4 planos resis.
tentes en la direccion y.
Ixa1 v [I¥u) son matrices aiagonales que contienen las
distancias X v y del centro de masa de cada pisc a
Jjesimos planos en las direcciones v y x, reSPEDti\’BD\EHEeA
M)y [9) son mstrices disgonales gue contienen
respectivanente la masa y el morento centroidal e iner-
cia de cada uno de los pisos.
(1) representa un vector columna de unos.

2.5.2. FRECUENCIAS Y MODOS DE VIBKACION.

La ecuacion de frecuencias del sistema se puede escribir entonces



como:
UiRsoed = W=[M]) o] /l!(xul Lo} Lo]
103 URvv) - W2 i#vo) ] = [ro1] a2
{Rom) ™ Lhve )™ keo) = W-(M]) (Ga) (o)

Que corresponde a un problema de valores caracteristicos de orden
3N,

De un analisis de perturbacion de rrecuencias y formas nodales

tkef. 9) resulta que las formas modales se pueden aproximar de la
siguiente manera:

[C9) to) to1
103 = aw [ to) |+ av f{L#va)| + aa | O] (33)
Lo} to) (#0s)
o como:
@) = (2510a} S (34
Donde:
[CEVY (03] ) Qe
(230 = | 10)  (#,]  {0) vy ta) = |ar
(19} Loy (ol ez
donde:  [#.s1, [#vs] y [®os) son las formas modales de

vibracicn aal oYetinaladteditans Eoitesonatonte



La forma modal [#,] en (34) se  puede interpretar como la funcion
de deformacion e Ritz v [al como el vector de coordenadas
generalizadas.

Rempiazando {34) en (32) se tiene:

) 0 (4517 [Koie ] (01| | a
0 L vaEe 6 ()T vl (e | au] =
) (Roo) Tl #0s) 18wl TlKvol T(#00]  (Most~ W) a o
351 o

aonde [#u), [#vi) v [$os] han sido normalizados de forma que se
satisfscen:

LB )T (MT (e ) = [@va )T (0] (%vs]

(#0417 (M) [%e4] 1

La ecuacion anterior puede asociarse a la ecuacion de frecuencias
y formas modales de una estructura de un piso, la cual se trans-
cribe a continuacion:

Koo W) 0 “Ev Koo e
[ (Kyv- W3M) Ese Ryv av| = |0 (16}
“Ev Koo B K (Roo- W=J) | |ao )

Comparando las ecuaciones (35) y (36) se tiene:

Es = 8] T[Rvm) [P4))/ Weidt



Ev = (19751 [ Kno) (#0411 / Woes=H
Koo = Whesiim . /
Ryw = Byt / [

Koo = Wos=] !

Como los desplazamientos para el primer modo de vlbracion de cada
uno de 1os sistemas desacoplados,  [#wa], [#y [#51], gene-
Fainente s incromantan con la aitura. 3 debide s aue a3 coupe-
nenres de las matrices (Kve) v [Kwo) dependen de la excentricidad
en rigidez pars cada piso, se inflere que las excentricidades en
los ultimos niveles del edificio tienen la mayor influencia sobre
la excentricidad del sistema equivalente de un solo nivel.

El metodo descrito aproxima la solucion del problema de valores
caracteristicos de orden 3N a la solucion de tres problemas de
orden N y uno de orden 3.

En la Ref, 3 se estudia un metodo basado tambien en la proposi-
cion de une funcion de deformacion de Kitz, pero a diferencia del
metodo anterior, esta no resulta de 1os modos de vibracion de los
sistemas desacoplados asociados, Sino que Se toma como la confi-
guracion detormada de la estructura sometida a un sigtema apro-
piedo de fuerzas (triangular), aplicado en los centros de masa.

Aunque los metodos descritos han sido probados con muy buenos
resultados en embos casos, hacen talte estudios sistematicos que
ilustren el comportamiento de la estructura ante la variacion de
los diferentes parametros que controlan la respuesta.



RESPUESTA INELAST1CA.

Los resultados de los estudios que suponen comportamiento elasti-
co lineal no son directamente aplicables al calculo de fuerzas de
disefio para edificios sujetos a excitaciones sismicas, porgue se
disehan de manera que se detormen signiiicativamente mas alla del
limite elastico_cuando son sometidos a sismos de moderada v alta
intensidad., Por esta razon es necesario estudiar el comporta-
miento de estructuras asimetricas cuando estas son excitadas
gentro gel intervalo inetastico.

La respuesta elastica lineal ge un sistema de un Piso con excen-
tricidad Unicamente en una de las direcciones principales depende
solo de dos parametros estructurales: la excentricidad normﬂliza—
aa (L/r) v la relacion de frecuencias desacopladas (%

reducida dependencia hace que el estudio se simplitique consxde—
rablemente y los resultados sean generalizados facilmente, En
caso de comportamiento inelastico, la respuesta ademss de depen-
der de los parametros ya mencionados para el caso elastico li-
neal, depende del numero de elementos, su distribucion en.planta
vy de la curva carga-desplazamiento caracteristica de cada uno de
los elementos. Este incremento en los parametros que determinan
la respuesta hace mas dificil la realizacion de estudios parame-
tricos que proporcionen conclusiones generales, ya que la res-
puesta esta fuertemente influida por el modelo utilizado.

A continuacion se presentan las investigaciones mas 'relevantes
que se han realizado sobre este problema, poniendo especial
atencion en el modelo utilizado, los parametroes de interes en la
respuesta v las conclusiones mismas

3.1 ANTECEDENTES
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Uno de los investigaaores que mas se ha preocupado del Pproblema
de respuesta dinamica de estrucruras asimetricas es el profesor
TS0 el ha UT111z000 en SUS eSTUAios el modelo que se muestra en
la Fig. 13. ¥ que & continuacion se describe.

Elamanto AJ ) .

Tty Flamanta

Flamants B
CM. ¢ Canles da Mase

€5 1 Cunts da Risrdar

F1G. 13.- Moaelo de muros utilizado por Tso

EL modelo consiste en una losa rigida rectangular de dimensiones
B'D y masa M, soportada por tres elementos resistentes A,B ¥
Gispubstos oh la misma direcoion de la exeitacion.  Se considera
que los elementos no tienen resistencia en direccion perpendicu-
lar a la excitacion. EL marco 8 esta ubicado en el centro,

Ay C separages una distacia x a cada lado de éste. La
rigidez de los marcos By C es la misma, vy la del marco A es
Al varisr los valores de estas rigideces se deter-
periodo translacional desacoplado y la excentricidad
estatica seleccionada. Ahora, al fijar un valor para x se deter-
mina la frecuencia torsional desacoplada. De esta manera se
Pueden seleccionar todos 1os valores de los parametros que go-
biernan la respuesta elastica: excentricidad estatica Ex, fre-
cuencia traslacional desacoplada Wv, v relecion de ftreclencias
desacopladas .

v los
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En  todos Los estudios realizados se considers que el despiaza-
miento de rluencia de los tres marcos es el mismo, © lo que es
igual, que la resistencia suministreda es proporcipnal a 1a
rigidez de cada marco. La curva caracterastica carga-desplaza-
miento e 10 elementos e consiaera bilineal nisteretica para la
mayoria de los €StudioS, aunque €N Un caso S& USO Uha relacion
con degradacion de rigidez para estudiar la influencia de este
parametro en la respuesta.

Los parametros de 1nteres en ia respuesta son la ductilidad
maxima requerida en el marco mas solicitado (C) v el desplaza-
miento del borde de la estructura.  EL primer parametro es uril
en el diseno v aetallado de los elementos resistentes, y
segundo es una buena medida del dafio potencial que sufren 10s
elementos no estructurales.

Haciendo uso del modelo descrito, en las Ref. 2 y 18 Se muestran
los Tesultados de un estudio orientado a tratar ge cuantificar el
efecto que rtiene sobre la respuesta la relacion de frecuencias
desacopladas .

A diferencia de 1o que ocurre al SUPONEr un COMPOrTamiento elas-
tico-lineal, la relacion de frecuencias desacopladas = tiene muy
poca influencis en la ductilidad requerida en el marco G, inde-
pendientenente de la sefal, el peraodo traslacional desacoplado
inicial, el  grado de incursion en el intervalo inelastico y la
excentricidad estatica utilizada.

cuando el p. de el despl del borde
e la losa, Tos resultados Gol estudio indicon una pequea NFlu-
encia pera estructuras con periodos traslacionales desacoplados
cortos (T < 0.4 seg.), registrandose una influencia menos marcada
a medids que se incrementa el grado de incursion dei sistema en
el intervalo inelastico.

Los resultados de estos estudios concuerdan con lo que se podia
esperar del conocimiento ge la respuesta bajo comportamiento
elastico lineal: la dependencia de la respuesta de la relacion de
frecuencias desacopladas (fia), nuestra una especie de resonancia
a torsion pare una estrecha banda de relaciones de frecuencias



(0.5 ¢ %o ¢ 2.0), y fuera de esta banda la respuesta es indepen-
diente de §to.  Cuando en algun instante del proceso de carga las
caracteristicas dinamices ae la estructura coinciden con algun
valor mcluma en esta banda de resonancia, la estructura respon-
Qe intensamente, produciendose la plastificacion de alguno de sus
Slementos resistentes, y por consiguiente. campiando 1as carscte-
risticas dinamicas de manera que se sale ae la banda de resonan-
cia,

Haclenao uso del mismo modelo, en las Refs. 2 y 18 se mencionan
los resultados de investigaciones orientadas a cuantificar el
efecto de la excentricidad sobre la respuesta ael sistema inelas-
tico. Tanto en la auctilidad requerida como en los esplazamien-
Tos del pborde de la estructura se registra una mayor dependencia
de la excentricidad estatica, incrementandose la respuesta a
medida que se aumenta la excentricidad. Los factores de incre-
mento de la auctilidad vy del desplazamiento del borde de la losa
en relacion a los corr entes de la simetrica no
dependen muche de la Sehal, pero si.del periodo traslacional
inicial, acusando un incremento de los factores a medida que la
estructura se nace mas rigida y eumenta el grado de incursion en
el intervalo inelastico.

Los resultados que se acaban de presentar se obtuvieron de supo-
ner un comportamiento bilineal nisteretico estable en todos los

elementos resistentes. Para medir el efecto que tiene sobre la
respuesta el considerar elementos con degradacion de rigidez, en
la Ref. 18 se mencionan los resultados obrenidos de realizar

Todos 1os astudios antes descritos, considerando ahora elementos
con degradacion de rigidez.

Esta investigacion pone de manifiesto que el considerar este tipo
de elementos no tiene efectos apreciables en la respuesta.  Aun-
que se piensa que para determinar con precision la influencia de
este parametro en la respuesta Son necesarios estudios mas am-
plios, 'se considers que como una primera aproximacion al proble-
es conveniente hacer uso de elementos CON CUrvas CAracteris-
tices carga-desplazamiento birincales histereticas.

Cuando el editicio esta £Ormado por marcos de vigas y columnas.
es blen sabido que las columnas que forman parte de marcos en
direcciones X y Y estaran sometidos e acciones en estas dos
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direccionss, - y que la plastiticacion de la seccion, funcion de
estas acciones vy del nivel de carga axial, depende de la geome-
tria de la seccion, Ppara un material homogeneo e isotropico. EL
modelo utilizado hasta el momento, formadoipor elementos con
resistencia v rigidez solo en una direccion, es una buena ideali-

¢ estructuraciones a base de muros de, cortante, en donde
la rigidez v resistencia en una de las direcciones principales es
bastante mayor que en la otra, Lo que permite, sin cometer erro-
res apreciabl despreciar la contribucion de la
direccion depil en la respuesta.

con ot objeto de cuantificar el efecto que sobre la respuesta

tiene el considerar o no la interaccion de las dos direcciones
principales en la tluencia, para elementos columna, el profesor
Tso (Ref. 17) puescra los resultados de la anvestigacion que

continuacion se deta.

EL modelo utilizado, que se muestra en la Fig. l4, consta de una
placa ragida rectangular de dimensiones B*D, soportada por cuatro
columnas de seccion circular con rigideces y resistencias igua-
les, La ubicacion en planta de estas columnas es tal que solo se
presenta excentricidad en una de las direcciones principales.

)

Ea

F1G. 14.- Modelo de columnas utilizado por Tso
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La curva de interaccion normalizada es une circunferencia cuya
ecuacion es:

@ = (BefVm)E b (Vo S )=

donde Vew y Ve son las fuerzas que ocasionan la fluencia en las
direcciones X vy Y, respectivamente.

La columna es elastica para © « 1, y plastica si @ = 1; Situa-
ciones con © s> 1 son inadmisibles. Asimismo, en el estudio no se
consideran estados de plastificacion parcial de la seccion.

Para hacer mas notable el efecto de interaccion en la fluencia,
se somete la estructura a la accion simultanea de excitaciones
en las dos direcciones ortogonsles X y Y. En este estudio se
utilizaron las componentes NS y EO del registro de El Centro
940,

Los parametros de respuesta utilizados son los mismos aue en los
estudios anteriores: las ductilidades requeridas (us el
Clemento mes Solicitado (1). ¥ los despiazamientos del Yorde Se
la estructura: (e, Hy).

Cuando_se _considera el efecto de interaccion en sistemas simetri-

(E 0) y con excentricidad (E = 0.2D), ocurre gque las
Guotilidades requeridas en las dos direcciones tienden a igualar-
se, sumenta la mas baja y disminuye la mas alta, 10 aue significa
un mejor uso de la resistencia b
Gebldo s redistribucion de SSfuerZos.  EL Mismo comportantanto se
registra cuando el parametro de interes en la respuesta es el
desplazamiento del borde de la estructura.

Aunque los resultados on valid para fun-

Chones de interaceion como la utilizada,  1as uneas generales de

comportamiento indican que la estimacion de la respuesta, omi-

tiendo el efecto de interaccion, se aproxima lo suficiente a la

real como para evitar su formulacion en estudios encaminados a la
del comp iento de m .
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En la Universidad de Berkeley (California) el profesor Chopra ha
seguido otra linea de investigacion para estudiar el mismo pro-
blems. El ha dedicado la ateacion a la formulacion de un modelo
sinple que este caracterizadd por los pardmetros mas relevantes
que determinan la respuesta’ dé los sistemas excentricos inelasti-

El modelo propuesto consiste en un elemento localizado en el
centro de rigidez del sistema elsstico lineal, de coordenadas

x, 0) medidas en direccion de los ejes principales y con refe-
rencia al centro de masa del piso. Este elemento, que en el caso
elsstico se caracterize unicamente por sus rigideces translacio-
na; torsional, iguales 2 los del sistema original, estaré
definido ademas por la fuerza cortante y el momento torsionante
que independientemente provocan la fluencia del elemento sometido
a cada una de estas acciones. Ademas, por su curva de interaccion
en la fluencia, que define 1os pares de valores ¢e la fuerza
cortante y momento torsionante que actuando simultaneamente pro-
vocan la fluencia del sistema.

«

En las Refs. 10 y 12  se muestran los resultados de un estudio
encaminado a determinar los valores de estos parametros en fun-
cion de los de la estructura real, de maners que la respuesta
calculada sobre el modelo se acerque 1o més posible a la que
resulta de excitar la estructura original. Estos resultados &e
pueden resumir de la sigulente manera: la fuerza cortante de
fluencia Vwe s la misma que actuando en el centro de rigidez del
sistema original provoca la fluencia de éste. EL momento torsio-
nente T.~ se puede calcular 2 partir de:

Ter/tVar = Qi (Wo/Wm) = - (E/T)

bonde q es un coeficiente gus veria entre 0.59 y 0.86 dependiendo
del numero, Tipo ion de los el
ia estructura. La curva de interaccion se expresa como.

oc/Voer )+ (Te/Trr)= = 2

Gue corresponde a la ecuscion de una circunferencia.
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Es importante notar que en el modelo propuesto se continia con la
misma hipotesis de los estudios anteriores: la resistencia de
cada elemento es proporcionsl a su rigidez.

Debido a las caracteristicas del modelo, bilineal histeretico, no
es posible considerar la fluencia parcial del piso, que al pare-
cer comienza a tener importancia en estructuras de excentricida-
des altas. Ex/r > 0.40, vy mas aun, en estructuras donde las
resistencias de los elementos no son proporcionales a las rigi-
deces, que adelantandonos un poco a los resultados de esta inves-
tigacion, es uno de los parametros medulares de este estudio.

_Haclendo uso del modelo que se acaba de describir, en las Refs.

10 vy 12 se muestran los resultados de un estudio parametrico
orientads a evaluar los efectos de la relacion de frecuencias y
la excentricided estatica en la respuesta ineléstica de sistemas
excentricos. -Los resultados mas importantes de esta investiga-
cion se pueden resumir en lo siguiente:

Los desplazamientos laterales del centro de masas siguen la
tenadencia de los sistemas elasticos lineales: disminuyen a medida
que aumenta la excentricidad estatica. Los giros, por el contra-
rio, aumentan, Los valores de estos desplazamientos en relacion &
los que resultan de un comportamiento elastico lineal siempre son
menores.

En cuanto a la relacion de frecuencias, su efecto en la respuesta
tambien es semejante al que produce en sistemas elésticos 1i-
neales: a medida que aumenta, los desplazemientos del centro de
masas se asemejan mas a los del sistema simétrico, y los giros
disminuyen notablemente,

Pensando en que los desplazamientos maximos del centro de masas
no dan informacion muy precisa de la deforiacion maxima de los
elementos situados en la periferia, en la misma referencia se
nuestran resultados para elementos situados en la periferia a uno
y otro lado del centro de rigidez. Los resultados de esta inves-
tigacion indican que pera estructurss con relaciones de frecuen-
cias mayores que dos, el comportamiento del sistema es muy beme-
Jante al de estructuras etasticas lineales, y mas aun, los maxi-
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mos pueden estimarse conservadoramente de analisis estaticos.

/

cusndo la ‘relacion de necuenmus es menor que dos, sunque 1a
tendencia global amplif par
ciertos periodos que no pueoen v eetimadas 3 partir da respucs
tas erasticas.

3.2. DESCRIPCION DEL MODELO

Los estudios anteriores se han planteado para intentar entender
el comportamiento de estructuras asimetricas, cuando se disenan
de manera que "la resistencia de los diferentes elémentos que Los
componen es proporcional a las rigideces. Desde el punto de
vista de diseflo estas investigaciones no Proporcionan micha in-
formacion, a no ser que las estructuras que se pretenden detallar
cumplan con la caracteristica anterior.

La filosofia actual de diseno sismico, al permitir que las es-
tructuras se deformen considerablemente dentro del intervalo
inelastico, confia como pilares del diseho en el detallado co-
rrecto de los elementos, de manera que puedan fluir sin deterioro
apreciable de su rigidez y resistencia, v en una acertada distri-
bucion de resistencias y rigideces, de manera gue la disipacion
de energia no Se concentre en unas pocas secciones de la estruc-
tura, sino que se distribuya de manera mas o menos uniforme.

Fijando 1a atencion en el problema de torsion, 1o0s codigos ac-
tuales de disefio sismico dictan el detallado de todos los elemen-
tos basados en un factor de ductilidad global de la estructura,
sin hacer aistincion entre los diferentes marcos de un sistema
asimetrico. Los resultados de 1as investigaciones presentadas
indican que en los marcos mas solicitados se desarrollan ductili-
dades hasta Tres veces mayores que 1as que se presentan en siste-
mas simetricos, lo que parece indicar una deficiente distribu-
cion de la energia disipada, concentrandose gren parte de esta en
unos cuantos elementos. Para modificar esta forma de disipacion
de energiz es necesario cambiar entonces las distribuciones de
resistencias v rigideces.



En cuanto a la distribucion de rigideces, es evidente que si el
diseriagor tuviera control sobre esta, Su mejor eleccion Seria
Provectar una estructura simetrica, pero 1o que se intente estu-
diar es precisamente la forme de mejorar el comportamiento de
estructuras que presentan asimetria entre la distribucion de
masas v rigideces, aeblds a Condiclones: geometricas del Terreno v
requisitos suncionales que estan fuera del aicance del diSenador.

Los codigos actuales de dlSero 5ismico, como ya se vio en el
capitulo dedicado al comportamiento elastico lineal, proponen
reglas para determinar los niveles de fuerze cortante maxima
que estara sometido cada elemento de cada entrepiso, que sirven
para verificar si la estructura permanecera, CcOmO Se SUPUSO,
dentro el intervaio elastico Lineal, ademas de servir para
estanar los desplazanientos meximos que se presentan en cada uno
de 1os marcos del pi:

Esta distribucion de cortantes no se parece en nada a la distri-
bucion de rigigeces, v mas aun, no hay pruebas que indiquen que
con una distribucion de resistencias de este tipo el comporta-
miento inelastico de la estructura sera el mas adecuado.

Con base en estos antecedentes, se planteara un modelo que permi-
ta estugiar 1s influencia de la distribucion de resistencias en
La respuesta inelastica de sistemas asimetricos, con el objeto de
_determinar cual es la que hace que la demanda de ductilidad se
distribuya mas uniformemente.  Ademés se pretende evaluar que
niveles de demanda de ductilidad se desarrollan en relacién a los
de la estructura simetrica correspondiente.

El modelo considerado, que se nuestra en la Fig. 15, consta de
dos placas horizontales rigidas en su plano, unidas entre si por
elementos verticales deformables, dispuestos solo en la direccion
ae la excitacion. Lo anterior, aparte de obligar a tener excen-—
tricidades en rigideces y resistencias solo en direccion perpen-
atcular a la excitaclon, permite variar la distribucion de

resistencia sin moditicar el valor total de esta y sin ntroducis
una resistencia torsional independiente de la excentricidad en
rigidez, que distorsionaria los resultados que se estan buscando.
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FIG. 15.- Modelo

von’ la intencion de no introducir mas perametros dentro del
modelo, que solo dificultarian la interpretacion ae los resulta-
dos, 'se considera que la union entre las placas se hace por medio
de elementos de cortante aislados, 1o que permite definir de



manera clara v unica la ductilidad desarrollaca por cada uno de
los elementos del entrePiso.  La curva caracteristica carga-
gesplazamiento de estos elementos se tomara como bilineal histe-
retica. Fara la segunda rema de la curva se considero una pen-
diente igual al 1% de la pendiente de ia rama inicial. Este
VeSor seTelleio pare cvitar un mal conalelonamiento de lb matraz
dé rigidez en 1a formulaclon 1ncremental de La €Cuacion de  equi-
librio, cuando el 5istema durante algunos instantes del proceso
de carga se convierta en un mecanismo.

Le mase del sistema Se considera concentrada en atgun punto de la
losa superior, Ppara poder variar la excentricidad estatica sin
necesidaa de modificar las rigideces de los elementos. EL valor
de la masa se calcule de manera que al mantener fija la rigidez
translacional del sistema, se obtenga el periodo de vibracion
translacional deseado. En cuanto a la inercia rotacional, el
valor del radio de giro se calcula de manera que la relacion de
frecuenciss desacopladas fi= permanezca constante e igual 1
durante todo el estudic. La decision de mantener fijo el valor
de 1 para la relacion de frecuencias desacopladas S . se tomo
con base en 1os estuaios del profesor 150, v en el convencimien-
to, por el razonamiento hecho anteriormente, de que este parame-
tro no influve de manera decisiva en la respuesta.

En el estudio se consideraran modelos con Z, 3 0 4 elementos
resistentes. En 105 tres casos 105 elementos estaran dispuestos
sobre una longitud igual L, dividida en partes iguales en los
modelos de 3 v 4 elementos, ver Fie.

La rigidez lateral total inicial K proporcionada a la estructurs
se mantendra constante para todos los casos estudiados. Cuando se
consideran 3 o 4 elementos, v se utilice una distribucion de
rigideces entre los muros diferente de la uniforme, se calculara
la rigidez lateral de los diferentes elementos usando una varia-

cion constante entre cada dos elementos consecutivos. El mismo
criterio se usara para variar el centro de resistencias cuando se
emplean los modelos con 3 o 4 muros, Esta forma de variacion

lineal de rigideces y resistencias se eliglo en aras de la sim-
plicidad, para no introducir en la definicién otro parametro
aiferente al de la ubicacion, que no tendria justificacion y
obstaculizaria la interpretacion de 1os resultados
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La resistencia total proporcionada al sistema, calculaaa como la
sums de las resistencies dadas a cada uno de los elementos, se
mantendra constante para cads periodo y factor de auctilidad
global seleccionados. E£sta resistencia total se calcula conforme
& lo dispuesto por las Normes de Emergencis del Keglamento de
Construcciones para el Distrito Federal ae octubre de 1985 (Ref.
8). Esta seleccion se NiZo pensando en que con los eSPectros e
d15eno propucsTos por estas normas. Se lograba con buena aproxi-
nacion estimar, & parvir del factor Ge quctilidad @, la auctili-
gsd exigida & un sistema bilineai histeretico de un grado de
libertad, que es exactemente el que Se tiene cuando Se consideran
los modelos simetricos.  Este interes en proporcionar resisten-
cias tales que la ductilidad exigida al sistema simetrico fuera
precisamente la seleccionada, esta en que se piensa que un factor
importante en las distribuciones de resistencias es el nivel de
auctilicad exigido, y el hecho de poder aproximar €ste a partir
de ia resistencia suninistrada permite organizar las pruebas de
manera que sus resultados sean lo mas independientes posible de
las caracteristices de las sehales. Aparte de lo anterior, se
presenta una buena oportunidad para estimar que tan acertados son
los espectros Propuestos por las normas de emergencia, cuando se
someten las estructuras a los registros obtenidos durante el
sismo-de septiembre de 1985.

L&s distancias etre los centros de rigidez y masas, y rigidez vy
resistencias, Se haran variar en incrementos de L/10 desde 0.0
hasta U.4L. Cuando por efecto de la variacion lineal de rigi-
deces y resistencias, para casos de excentricidades altas, los
velores de las rigideces y las resistencias resulten negativas,
los casos no seran analizados.

el caso de respuesta elastica lineal no importa la forme de
distribucion de la rigidez o la masa: so0lo es importante la
posicion de sus centros. Por el contrario, en el caso de res-
puesta inelastica La distribucion de los parametros tambien in-
fluye en la respuesta. Por esta razon se disefio un modelo que
aperte de que permitiera variar, de manera independiente, la
distribucion de los tres parsmetros estructurales, masa, rigidez,
v resistencia, se ajustara lo mejor posible a las caracteristicas
del programa que se utilizo para hacer el analisis (DRAIN-TABS),
cuves caracteristicas principales se describen mas adelante.

sde el punto de vista elastico lineal muchos de los casos
analizados son similares, pero no lo son una vez que el sistemas



. ingresa-al intervalo inelastico. La forma como se llevo a cabo
el estuaio Se aprecia mas claramente en las tablas de resultados
que se presentan nas adelante. Ei valor de las rigideces Yy

resistenciac que toma cads elemento, para cada caso, puede Ser

deducido iacilmente a partir de las hipotesis que se fijaron en

&sTe inciso pera la variscion de los diferentes parametros.

1gual que &n 1os ©8TUA10S del profesor 1o, 1oS dos parametros de
1nteres en la respuesta son las ductilidades demandadas v los
desplazamientos maximos ae cada uno de 1os elementos. EL primer
parametro, aunque no es precisamente una medida de la energia
disipada, si es una medida relacionada con el daho potencial de
Los elementos estructurales, util en el disefio y detallado de los
elementos & la luz ge 10S COd1gos actuales de diseno sismico. EL

SEgUNdo  PArametro, desplazamientos MAXLMOS, aparte de Ser una.

medida del daho de 10s elementos no estructurales, es Util como
medida de posibles rormas de falla por inestabilidad.

3.3. EXCITACIONES UTILIZADAS

Se considerara que el movimiento del terreno es el mismo para
todos los puntos de contacto entre la estructura y el terreno,
omitiendo vibraciones torsionales producto de la excitacion mis-

burante todo el estudio se utilizaron dos sefiales, registradas
ampas durante el templor del 19 de septiembre de 5 en la
ciudad de Mexico. La primera, denominada SCT £W, corresponde a
un registro 1ograao en la zona de Suelo blando de la cludad; la
segunda, CU EW, corresponde a una Sefal registrada en la zona de
suelo duro.  En les Figs. 16 v 17 se muestran los registros de
las aceleraciones gel suelo, seguidos por dos graficas: la prime-
ra representa la intensidad de Arias, que es un indicativo del
aafo potencial que el sismo puede producir en un sitio, medido

como la suma de energias disipadas. Lo anterior signitica que
para ceds tiempo la intensidad de Arias representa la energia
disipada hasta ese momento. La segunda grafica corresponde a la

derivade de la curva de intensidad de Arias, que no es otra cosa
que la participacion de cada instante de tiempo al dafio potencial
total producido por el sismo.



El estudic anterior se hizo depido a la gran duracion de la sehal
(180 Seg.). que utilizada en un analisis inelastico, representa
un costo demasiado alto del proceso de calculo.  Se  uTiliz
entonces el concepto de intensidad de Arias para seleccionar el
intervalo de tiewro en el que el temolor presenta el maximo
potencial de dai

En el caso del registro de SCT EW se ve claramente una concentra-
cion de la energia disipada en un intervalo de tiempo mas o menos
definido. Los limites, tanto por la izquierda como por la dere-
cha, se escogieron de manera que ia energia disipada acumulada en
los primeros instantes de tiempo, o la que faltara por disipar al
final, no excediera en ningun caso del 5% de la energia disipada
total., © que, refiriendonos a la grafica de la derivada de la
intensidad de Arias, no se presentaran valores, antes o despues
de los linites escogidos. que excedieran del 5% del valor maximo
de 1a energia disipada en un instante de tiempo. Aplicando los
dos _criterios anteriores resulta un intervalo de tiempo para la
sehal SCT EW que va de Los 36 a 105 73 segundos, 1o que significa
una duracion etectiva de 37 segundos, que comparativamente a los
180 del registro completo, representa un anorro enorme de tiempo
en el proceso de calculo.

$1 se observan con detenimiento las graficas correspondientes al
registro CU EW, resulta claro que de aplicar los criterios esta-
blecidos para el caso anterior, el intervalo de tiempo efectivo
resultaria ser de aproximadamente 52 Segundos, gue representan el
90% del tiempo total de duracion. Se penso entonces, que para el
caso de esta sehal no se Justificaba hacer el corte.

En el estudio que se planteo: modificacion de las propiedades
estructurales para iograr una mejor distribucion de la ductilidad
depandada respecto a la que Se presenta en la estructura simetri-
ca asociada, Se penso que el impacto del tipo de registro en las
respuestas relativas que se obtienen no es significative.  For
esta razon se nace poco hincapie en las caracteristicas particu-
lares de cada una de las serales.
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.4, 'METODO DE ANALIS1S

para el calculo de ls respuaste dinemica inelastica del sistena
se utilizo el programa DHALN-TABS (Kef. este programa el
aiticio e’ Hacaiins cono una seris de  subes tructuras planas
1ndependientes, interconectadas por diafragmas norizontales rigi-

Su_principal limitacion esta en que el acoplamiento de las
Subestructuras a traves e COLUNNAS cOmUNes no se Tiene en cuen-
ta.

Es claro que la igealizacion necesaria para utilizar el Pprograma
se ajusta perfectamente ai sistema utilizado, en el cual las

sub planas 1 estan formadas por cada uno
de los elementos ge cortante aislados que soportan la placa
superior, que constituye el Giafragme horizontal rigido.  Para

simplificar el proceso de calculo los elementos de cortante se
idealizan como elementos viga a los cuales se les han restringido
1las rotaciones en ambos extremos, ademds de la traslacion en el
extremo de union con la placa de cimentacion.

Para resolver la ecuacion de equilibrio dinamico el programs
utiliza un metodo de integracion paso a paso, suponiendo que la
aceleracion permanece constante dentro de cada intervalo ae tiem-
0. En el caso de respuesta elastica lineal este metodo tiene la
ventaja de ser estable para cualquier periodo y paso de integra-
cion seleccionado. Para modos de vibracion con periodos relati-
vamente cortos en comparacion con los pasos de integracion, la
respuesta calculada en el tiempo sera bastante imprecisa. Y Si
por el contrario, 1os pasos de integracion son pequeiios en rela-
cion a los periodos de vibracion, 1a respuesta en el tiempo sera
precisa, pero los costos de proceso seran excesivos. Es necesa-
rio entonces hacer un estudio que permita seleccionar el interva-
lo de tiempo mas grande posible que dé como resultado una res-
puesta en el tiempo lo suficientemente precisa para los fines que
se persiguen.

En el caso de respuestas 1nelssticas la rigidez de la estructura
se va degradando a medida que esta se plastifica y los periodos
ge vibracion se incrementan, ya que la masa permanece constante,
Balo estas condiciones. los intervalos de integracion selecciona-
dos basados en resplestas elasticas Se hacen mas adecuados.
Fundementados en lo anterior Se escoglo el intervalo de integra-



clon comparando la respuesta del sistema calculaas con el progra-
ma DRALN-TABS, suponiendo comportamiento elastico lineal, con la
que resulta de calcular la respuesta con Un metodao de SUPErposi-
clon moaal. EL intervalo de integracion seleccionado fue de 0.02
segunaos, aue corresponde Justencnte ol intervalo de drgitizacion
ge las senales utillzada:

3.5. PRESENTACION DE RESULTADOS

Los gos parametros de interes en ls respuests son las demendas de
ductilidad y los desplazamientos maximos pera cada uno

Clementos resistantes, medides  amoos en relacion a 1o aue se
presentan en la estructura simetrica asociada

Para lograr una vision clara v rapida de los resultados. estos se
presentan de la siguiente manera:

La distancia %, medida a partir del centro geometrico y que
sehala la posicion del centro ae resistencias, aparece marcada
sobre el eje de las apscisas cada L/10, siendo L la longitud
entre los elementos resistentes extremos. La respuesta de inte-
res tductiliaad o desplazamiento relativo), se indice sobre el
ele de las ordenadas para cada uno de 1os elementos resistentes
de la estructura, segun indica la convencion de trazos que se
nuestra en la esquina superior derecha de a hoja de resultados.
Cada grafica contiene un barrido completo de ubicaciones del
centro de resistencias para una unica posicien del centro de masa

(C.M.}, que aparece sefialado en la parte interior de cada grafi-
ca. Un cuadro completo, que ocupa una hoja de resultados, inclu-
e conjunto de graficas que coepforman un barrido completo de

posiclones del centro de masa, Ppars una unica aistribucion de
rigideces iniciales del sistema, cuyo centro de rigidez (C.S.)
aperece senalada en la parte interior de cada una de las graficas
ae

En la parte superior de cada cuadro de resultados se indica la
respuesta que se grafica (demanda de guctilidad o desplazamiento
relativo), la excitacion utilizada (SCT EW o CU EW), el periodo
traslacional inicial (T), el tactor de reduccion por ductilidad
(@) vy la convencion utilizada para representar la respuesta de
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cada uno de los mercos de le estructura.

/
| Para una misma senal, periodo translacional inicial, tactor de
{reduccion por auctilimad ¥ numero de slementos resistentes. se
| Presentan varios cusaros de resultados que corresponden a dife-
rentes disTribuclones ae rigideces iniciales del sistema.  Todo
este paquete de resultados se presenta para cuando existen z, 3 O
4 elementos resistentes. $010 al final Se muUeSTran resuitados
obtenides variando el factor de reduccion por ductilidad v las
caracteristicas de la excitacion (ver cusdros 10,11,21,22)

Como se menciono arriba, las respuestas que Se estudian son los
desplazamientos v dugtilioades relativas. Para una mejor visua-
lizacion de las caracteristicas de la respuesta estas se presen-
tan independientemente, primero las ductilidades vy luego los
desplezamientos

En 105 cuadros de resultados para Los desplazamientos méximos, se
superponen como lineas rectas los desplazamientos que para los
diferentes marcos resuitan de un analisis estatico, suponiendo
una carga aplicada en el centro de masa. lgual que las otras
respuestas, esca se presenta relativa & la de la estructura
simetrica asociada. La carga aplicada es tal que para la estruc-
Tura simetrica resuite un desplazamiento uniterio. Lo anterior
se decidio debido a que lo que se pretende estudiar no es
justeza con la que el espectro de diseno utilizado aproxima 1os
desplazanientos, sina para comparar los desplazamientos relativos
de cada marco con los que resultan de un analisis estatico.

veamos por ejemplo, en el cuadro 1 se presents la demanda de
ductilidad de la estructura asimetrica relativa a la de la es-
tructura simetrica, cuendo se USO como excitacion el registro
Llamado SCT EW y las caracterasticas de masa y rigidez inicial de
la estructura dieron como resultado un periodo trasiacional ini-
cial (T) de L seg. Ademas, la resistencis proporcionada a la
estructura se calculo haciendo uso de un factor de reduccion por
ductilidad (Q) de 4, y se gistribuyo entre dos elementos resis-
tentes.

La estructura simetrica se presenta cuendo la posicion ae los



centros ae resistencis, rigigez v masa coinciden. En el cuadro 1
este c¢aso se presenta en la primera gratica cuando la posicion
ael centro ae resistencia coincide con €l centro geometrico, es
decar, cuando x/L es lgual a U.  Para este punto los dos marcos
(el gel extremo izquierao senalado con linea discontinua y el del
extremo derecho con lines continua) demandan la misma ductilidad,
que es tampien la gemanaa de quctilidad de la esTructura simetri-
ca, por lo que la respuesta asoclada a este punto es lgual a 1.

Al moverse hacia la derecha sobre la misma gratica, se estan
indicendo nuevas posiciones del centro de resistencia para las
mismas posiciones de 10s centros de masa y rigidez inicial. Las
respuestas asociadas a €SLOS puntos indican grandes incrementos
en la demanda de quctilidad del marco Situado en el extremo
izquierdo y disminuciones en las del extremo derecho. Este
comportamiento era de esperarse, va que al mover el centro de
resistencia hacia la derecha se aumenta la resistencia de este
marco y se disminuve ia del marco de la 1zquierda. Observese que
desae el Punto de vista elastico la estructura que se esta anali-
zando es simetrica, pues coinciden 105 Centros de masa v rigidez,
pero uns vez ingresa al intervalo inelastico comienza a ser
significativa la distribucion de resistencias, resultando res-
puestas asimetricas cuando los tres centros no coinciden.

Le gratice sigulente es similar a la anterior en la distribucion
de rigideces, que se refleja en la posicion del centro de rigidez
¢.5., pero difiere en la posicion del centro de masa, que se ha
desplazado hacia la derecha una distancia igual a 0.1L. a
variacion en la posicion del centro de resistencia es semejante a
la de la grafica anterior; se inicis con una distribucion unifor-
ne a que el centro de resistencia coincide con el centro
geometrico y termina con una posicion desplazxada 0.4L hacia la

echa. La respuesta en este caso. donde se presenta una excen-
tricidad estatica inicial de 0.1L, es muy semejante a la de la
grafica anterior, escepto que la distribucion de resistencias que
uniformiza las aemandas de ductilidad tiene su centro .desplazado
hacia 1a derecha vy demanda una ductilidad relativa ligeramente
superior a

Las graficas restantes de este primer cuadro de resultados com-
servan la misma distribucion de rigideces, pero cads una de ellas
representa una excentricidad estatica inicial incrementada cada
vez en U.1L sobre la grafica anterior. Asi, en la ultima grafica
se observa la distrioucion de resiStencias en una esTructura con



una excentricidad estatica inicial de U.4L.
{

El segundo cuadro es semejante al primero, Salvo que la aistribu-
cion Ini¢lal ae rigideces ya no es unlforme; el centro de rigidez
esta deSplezado 0.2L hacia la izquierda del Centro geometrico.
Ademas, ! la Variacion ae ia posicion gel Centro ae masas va desde
V.4L 2 la izquierda del centro geometrico en la primera grafica.
hasta 0.1L a la gerecha en la ultima grafica. Los cuadros 3 v 4
representan distribuciones de la rigidez inicial con centros a
0.3L v U.4L a la izquierda Gel Centro geometrico, respectivamen-
te.

Con estos Primeros cuatro cuadros se estap cubriendo todas las
posibies’ combinactones de distribucion de rigideces, mesas vy
resistencias para el modelo de dos muros,

En los cuadros 5,6 v 7 se presenta un estudio semejante al ante-
rior, Ppero para el modelo de tres muros, vy en los cuadros 8 y 9
para el modelo de cuatro muros.

Asociado a cada cuadro representando la demanda de ductilidad
relativa, se presenta un cuadro que indica el desplazamiento de
cade marco relativo al de la estructura simetrica asociada. Asi
por ejemplo, el cuedro 12z representa las mismas estructuras
estudiadas en el cuadro 1, pero esta vez la respuesta que se
gratica son los desplazamientos relativos de cada marco. Lo
convencion usada para representar la respuesta de cada marco

Semesante. a 1 utiiicada en 165 cuadros 4e demanda de duerilidad
v se indica en la esquina superior derecha de cada cuadro.

Como va Se menciono, sobre las graficas ge los cuadros de despla-
zamientos se indican con lineas horizontales los desplazamientos
relativos de cada merco, cuande la estructura que se representa
en la grafica se somete a una carga estatica aplicada en el
centro de masa. La carga aplicada es tal que Provoca un despla-
zemiento unitario a la estructura simetrica asociada.  Estos
desplazamientos; producto de aplicar una carga estdtica a la
estructura considerada elastica lineal, son independientes de la
distribucion de resistencia, Ppor esta razon Se representan como
linees horizontales. Observese que como la primera grafica del



cuadro 12, o la tercera del cuaaro 13 etc., representan estructu-
ras simetricas desae el punto de vista elastico lineal, los
cesplazamientos de 105 @oS marcos coinciden, e indican un despla-
zaniento relativo de i
i

Esta forma qe presentar los resultados intenta hacer entasis en
la aistribucion espacial de las caracteristicas que definen a la
estructura; distribuclones de masa rigidez y resistencias. Si
aesde el punto ge vista elastico lineal solo interesa la posicion
relativa de los centros de masa y rigidez, se piensa que en el
caso de respuesta inelastica la distribucion espacial de las
propiedades de la 2 nte para poder i
orroctanante los resultados.
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3.6. ANALISLS DE RESULTADOS

3.6.1. DEMANDA DE DUCTILIDAD

En todos los casos analizsaos se ve claramente una tendencia a
uniformizar la ductilidad demandada cuando la aistribucion de
resistencias es semelante a la de rizideces, o lo que es lo
mismo, cuando las resistencias suministradas son proporcionales a
las rigideces. Este tenaencis Se ve modificada cuando se tienen
excentricidades altas (Ex=0.4). En estos casos la ubicacion del
centro de resistencia que Uniformiza la ductilidad demandada se
encuentra ligeramente desplazada del centro de rigidez hacia el
centro de masa, _ No obStante, Se ODSErva que en estos casos los

e ductilicad en el marco con menor rigi-
dez v resistencia, llegen a ser 2.5 voces la requerida por ia
estructura simetrica asociada, y en el 90% de los casos no excede
de 1,5 veces,

De los resultados anteriores se deduce que la distribucion de la
masa, o la posicion dei centro de masa del sistema, no influye
significativamente en la distribucion de resistencias que hace
que 1a ductilidad demandaga se distribuya de manera uniforme
entre los diferentes elementos resistentes

La sensibilidad de la demanda de ductiiidad al cambio de posicion
del centro de resistencia es bastante alta, incrementandose
respuesta en algunos casos hasta en un 500% para un desplazamien-
To de L/10 del centro de resistencia, Estos resultados ponen de
manitiesto que el comportamiento de la estructura depende en gran
medida de la correcta distribucion de resistencias, que a su vez
depende de que tan acertada sea la evaluacion de las rigideces de
1os diferentes elementos,

Es claro que el comportamiento que se esta senalando no es pro-
ducto de ceracteristicas particulares de 1a sefal utilizada, pues
respuestes similares se observan al utilizar excitaciones de
caracteristicas diferentes (ver cuadro 10)
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Al usar un factor ae ductilided, @, de la mitad del utilizado
inicialmente, se esta controlando el grado de incursion al inter-
valo inelastico, 1OErando qué 1s estructura tenga un CompOrta-
miento mas cercano al de un sistema elastico. Consecuencia de
este comportamiento &5 €1 hecho de que la posicion ael centro de
resistencie que unifcrmiza las demendas de ductilidad tiende a
estar cercano al centro de masa, reilejandose un comportamiento
muy similar al elsstico (ver cuadro 11}

3.6.2. DESPLAZAMIENTOS MAX1MOS

En los cuadros de resultados de desplazamientos maximos se obser-
va que la sensibilldad de esta respuesta al movimiento del centro
de resistencia es menor que en el caso en que el parametro de
respuesta sea la demanda de ductilidad. ESte hecho es explicabie
51 pensamos que la guctilidad. para un mismo nivel de rigidez, es
tuncion de la relacion entre el desplazamiento maximo v la

tencia suministrada, lo que indica que en el calculo de la
puesta se incluye ai el valor del

fluencia se esta estudiando.  Reflejo claro de 1o anterior es el
incremento de la sensibilidad de la demanda de ductilidad en los
MUros e¥tremos cuando se tienen mas de doS elementos resistentes.
Debido & la Suposicion ae una distrabucion lineal de resistencias
. para un mismo nivel de excentricidad, la variacion en la resis-
tencis ge 1os marcos extremos es mayor a medida que aumenta el
numero de muros uniformemente distribuidos en la planta.

Lo anterior no signitica de ninguna manera que la respuesta este
siendo forzada, pues la forma de respuesta de la ductilided
requerida esta fuertemente influida por la forma particular de
respuesta de los desplazamientos maximos.

Una tendencia notable es el hecho de que los desplazamientos
mazimos en todos los casos Son alcanzados por 10S marcos extre-
mos, v en la mayoria de 1os casos este desplazamiento maximo se
mantiene sin modificacion apreciable durante todo el intervalo de
variacion de las posiciones del centro de resistencia y del
centro de masa.

En la geterminacion de la distribucion de desplazamientos entre
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los diferentes marcos influyen dos factores importantes: el pri-
mero de ellos responde a un comportamiento estatico bajo una
carga aplicada en el centro de masa, v el Segundo es funcion de
la distribucion de resistencias. ASl, es posible que bajo Caltu-
los estaticos, Ccomo los sugeridos en los codigos, Se encuentre
Que el marco que Glcanta el desplazamiento maximo es el 1Zquier-
as, pero dependiendc de la Q1STriOUClON Q¢ reS1STENClas &5 posi-
ble que la respuesta real indiqus todo lo contrario.

Particulermente notable es el hecho de que cuando el centro de
resistencia esta cercano al centro de masa, los desplazamientos
de todos los elementos tienden a igualsrse. Fisicamente esto es
explicable s5i pensamos que Com una distribucion de resistencias
con centro en el centro de masa, se estan asignando resistencias
proporcionalmente a 1a aistribucion de desplazamientos del siste-
ns estatico. Si 105 qesplazamientos totales son iguales, y
ademas consideramos, por simplicidad, el caso en el que todos los
elementos tienen igual rigidez, la demands ae ductilicad depende
unicamente v ae manera inversa de la resistencia.

51 los despl 1 maxinos b sin variacion aprecia-
ble durante el movimiento de los centros de resistencia y masa
&s claro que para mentener iguales Los demendas de quctilidad de
los diferentes marcos es necesario mentener constante le relacion
rigidez ri en todos los el ste resultado es
precisamente el que muestran las grakicas e demans de. aventles
daa.

Para una distribucion de resistencias proporcional a la de rigi-
deces, los Tesultados de desplazamientos maximos reales Compara-
dos los que resultan de un analisis estatico para carga
apliceda en el contre de masa revelan ana muy buena aproximacion
solo cuando se tienen dos muros, y cuando ambos criterios, com-
Pportamiento estatico y distribucion de resistencias, sehalan las
mismas tendencias en los desplazamientos. Cuando la dlstrxbucion
de rigideces se alela de la uniforme, v se tienen mas de
RUFOS, el COmpOTtamiento es bastante erratico.

De todos 105 ¢asos analizados, S010 CUando se tienen excentrici-
dades muy altas (Es/L > 0.3), el valor del desplazamiento maximo
1legs a ser z,25 veces el de ls estructura simetrica asociada, y
para todos los demas casos nunca sobrepasa de 1.5 veces Resul-



taco de 1o anterior es que una estimacion del desplazamiento
meximo basado ep un analisis estatico es demasiado conservadora
en 1a mayoria de:l1os cesos. Tambien es clerto que para 1a mayo-
ria de los casos la estimacion de los desplazamientos minimos €s
insuficiente.’ si se usa un analisis estatico con carga aplicada
en ei centro de masa. Una Duena recomendacion sera util: un
aesplazeniento manimo igual al as la estructura simetrica asocia-
Q8. para AqueLles Marcos qus SEgUn Un analisis estatico presentan
aesplazamientos menores

3.7. PROYECTO DE REGLAMENTO PARA EL DISTRITO ¥

Basados en 105 resultagos de 105 eStudios anteriores se  Propuso
por parte ael Subcomite de Normas y Procedimientos de Construc-
c1on, una nueve reglamentacion que rigiers el diseno de eSTructu-
ras asimetricas

La 1ntencion de este 1nciso es, eparte de dar a conocer la norma
v comentaria, verificar su validez naciendo uso del modelo de
tres muros. A continuacion Se transcribe la propuesta de Regla-
mento de Construcciones del Dastrito Federal (Ret. 15,

“Ls excentricidad torsional de rigideces calculada en cads entre-
piso, Ee, se tomara como la distancia entre el centro de torsion
del nivel correspondiente y la fuerza cortante en dicno nivel
Se entendera por excentricidad de resistencias al corte, E., la
distancia entre el centroide de las resistencias de togos 1os
elementos resistentes ante fuerza cortante en el entrepiso que se
considera v la fuerza cortante en ese nivel. En estructuras para
las que el factor de comportamiento sismico, 0.que se especifica
en el articulo 5, sea igual a 3, Se suministraran resistencias
tales que el centroide de las resistencias se halle del mismo
ledo de la fuerza cortante aue el centro de torsion y E. no sea
menor que Em - 0.2b, y Si O excede de 3, resiStencias tales que
61 centroide de lad resistencias se malle el mismo iado. de la
fuerza cortante que el centro de torsion y E- no sea menor que Ee
- 0.1b, en que b es la dimension de la planta que se considera
medida en la direccion de E. v Ea. Para fines de disefio, el
momento torsionante se tomera por lo menos lgual a la fuerza
cortante de entrepiso multiplicada por la excentricidad que para
cada marco resulte mas destavorable de las Siguientes: 1.5Ee +
U.1b © Es - 0.1b. Ademas, la excentricidad de disefio en cada



sentico no se tomaéra menor que la mitad del maximo valor de Es
¢alculado para 10s entreplsos que se hallan abajo del que se
Consigera, ni Se Tomara el momento torsionante de ese , entrepiso
menor que la mitad del maximo calculado para los entrepisos que
esten arriba del considerado.™

En eSte reglamentaclon e hace Una clara dlierenclacion entre los
tres puntos notables: Centro ae rigidez, centro de resistencia, ¥
centro de masa. Ademas, Se Presenta la distribuclon ge resisten-
cias independiente de la Ge rigideces, y como factor determinante
de la respuesta, funcion del grado ge lncursion de la estructura
8l intervalo inelastico. Aunque de manera timida, esta forma de
presentacion sehala Los principales parametros que goblernan la
respuesta inelastica de las estructuras

El esquema anterior de diStribucion de resistencias, semejante al
de cortantes maximas elasticas Soportadas por los elementos, se
mantiene para factores de comportamiento sismico O menores de 3.
Para factores mavores se especifica un aumento de resistencia
sobre 1la anpterior, ae manera que el centro de resistencias no
este separado del centro de rigidez mas de U.2b para @ de 3, y de
0.1D para © mayores de 3. EStos requisitos intentan. sin olvidar
la distribucion elastica de resistencias, plasmar los resultados
ael estudio presentado, & Costa de incrementos de resistencia
exagerados .

Para visuslizar mas claramente este hecho, se presenta en la
tabla 1 la distribucion de resistencias que resulta de aplicar el
proyecto de reglamento al modelo de tres muros con igual rigidez.
Se varisrs sistematicamente la posicion del centro de resxstenci~
as cada U.1L desde E. = U hasta E. = Es, para valo: de
Variando desds 0-iL hasta 0.4L. . Fars hader ms clare ia distric
bucion de resistencias, se supome que la cortante basal aplicada
tiene un valor de 3, resultando que para el sistema simetrico
asocrado, la cortante absorbida por cada muro tienme un valor de
1. 'Debido & que el centro de torsion coincide con la posicion
del muro central, la resistencia ae este permanecerd siempre
constante ¢ igual 6 1, v la variacion del centro de resistencias
se hara modificando unicemente la resistencia de los muros extre-
mos (R1 y K3}, sumentando siempre la resistencia Sobre la especi-
flcada por el reslamento.




En la table 1 se observe que pera el caso de excentricidades
altas (Ee/L = 0.4), la resistencia total suministrada a la es-
tructura, es el dobie de la requerida para la estructura simetri-
ca asociada.

Parp verificer las distribuciones de resistencias propuestas por
1s norma, se analizaran 105 CasoS presentados en la tabia 1
usando tembien las sehales utilizadas en el estudio ya presentado

(SCT EW vy CU EW), Con cada una de las excitaciones se estudiaren
estructuras con diterentes periodos traslacionales de vibracion:
0.5, 1.0y 1.5 Seg.. La respuesta graiicada en este caso es la

maxima demanda de guctilidad, relativa a la que se presenta en la
estructura Simetrica asociada.

Los resultados se presentan de la siguiente manera: sobre el ele
de 1as abscisas se muestra el valor de la excentricidad en resis-
tencias tal como la define 1a norma. Sobre las ordenadas se
muestra la demanda de ductilidad méxima relativa. Cada grafica
representa un barrigo cada U.iL de la excentricidad en resisten-
cias, desde 0.0 hasta un valor igual a la excentricidad estatica
Ec. que caracteriza cada grafica. Cada cinco gréficas correspon-
diéntes a valores de la excentricldad estética Es de 0.0 hasta
0,4L cada 0.1L, forman un cuadro de resultados asociado con una
sehal y periodo de vibracion traslacional inicial determinados,
que se indican en la parte superior de cada cuadro. lgual que en
el estudio va presentado, en todos los casos se considero una
relacion de frecuencias lateral-torsional desacopladas, fis, igual

a 1. La resistencia suministrada a la estructura se calculo de
acuerdo a las Normas de Emergencia al Reglamento de Construc-
ciones para el Distrito Federal (Ret. .8), usando un factor de

reduccion por ductilidad, @,

De las graficas se observa que la norma tience a reducir notable-
mente la ductilidas cemandada, debido principsimente a los exage-
rados incrementos ce resistencia.
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CONGLUSIONES Y RECOMENDACLONGS

Segun la fllosofaa actusl de d1Senc Sismico, Se permite que las
eSTrucTUras 1nEresen sl iNTErVALO 1nElastico cuando son Sometidas
& sismos de intensidades moderadas y altas. Esta filosofie se
hace palpable en el uso de tactores ae reduccion en el calculo de
las fuerzes sismicas de disefo.

1nconsistentemente 10s cOd1g0S No proponen distribuciones de
Tresistencia 2cordes con el Comportamiento ineiastico de las  es-
TrUCTUras, SiNO que POY el CONTraric, Proponen expresiones apro-
ximadas para el calculo de elementos mecanicos  producto de
analisis elasticos lineales. De 1os resultados obtenidos en este
estudio se Observa que cuando la estructura ingresa considerable-
mente dentro del intervaio inelastico, 1a distribucion mas reco-
mendable de las resistencias esta lejos de la que resulta de
ANTETPreTer La ALSTIIDUCION 06 SLENENTOS MECanicos, Producto de
analisis elasticos lineales, propussta por los actuales cod1gos
de diseho sismico, como la distrioucion de resistencias. Ademss
de que el digefio no ge hace de la forma mas recomendable, los
COdigos actuales contribuyen a opacar los fundamentos del diseho
pajo comportamiento inelsstico, desviando la atencion del diseia-
dor hacia aspectos de menor importancia v descuidando los que
realmente controlan la respuesta. Es recomendable, entonces, que
los codigos dediquen mas stencion a la explicacion de los tunda-
mentos del comportamiento real de las estructuras, ¥y que se
Comtence B PROPORST G156h0S GONCEDTUALES S0ROLados POL LAVEST-
gaciones basadas en modelos mas realistas.

Pensando anhora en el problema especifico que nos ocupa, los
resultados del presente estudio muestran que la distribucion mas
adecuada de las resistencias en planta es aquella que coincide
con la distribucion de rigideces, sin importar la posiclen del
centro de masa, o distribucion de la masa en la plant Es

resultado. aparte de modificar los criterios actuales e dtsahe,
pone de manifiesto el hecho de que bajo comportamiento inelastico



el camplo ae posicion del centro ae masa no es 1a manera adecuada
de tener en cuenta posibles incertidumbres en La evaluacion de
las proplédades estructurales, o el efecto de torsiones producto

del movimiento de ls fundacion. Para estudiar este efecto es
nece5ar10 someter a la estructura a la solicitacion real v opte-
su respuesta. Una investigacion orientada a estudiar este

efecto seéria recomsndable Como una Qe 1as partes complementarias
al presepte estudio

tMientras las ancertidumores en la distrioucion de la masa al
parecer no tlenen influencia significativa en la respuesta, las
incertidumbres en la evaluacion de las rigideces y las resisten-
cias tlenen una decisiva influencia en la demanda ge ductilidad
para los diferentes elementos. Debiao 2 que la sensibilidad de
la respuesta a estos parametros es bastante alta,se recomiends
como ¥rabajo complementario al presente estudio realizar un estu-
dio estadistico con pase en distribuciones de probapilidaa de
rigigeces v resistenciel, para determinar las posibles demandas
de ductilidad v desplazamlentos maximos aicanzacos por los dife-
rentes elementos del sistema asimetrico, en relacion a los que
resultan para el S1stema Simetrico asociado.

Es 1mportante enfatizar las limitaciones ge este estugio, asocia
das casi todas ellas a las caracterasticas particulares del
modelo.  Para hacer mas general el trapajo, vy poder ampliar su
aplicacion, es necesario estudiar otros modelos con caracteristi-
cas distintas. Entre las diferentes posibilidades cabe mencionar
las siguientes:

El efecto de excentricidades en edificios de varios niveles,
Tanto bajo comportamiento e1astico lineal como inelastico.
que ya se han hecho algunos estudios considerando comportamiento
elastico lineal, es necesario hacer estudios mas detallados que
aclaren completamente el comportamiento en este intervalo, para
poder plantear modelos y estudios parametricos considerando com-
portamiento inelastico.

El efecto de la asimetria en las demandas de ductilidad locales,
cuando 10 que Se tieme COmMO elementos resistentes No SOR  MUros
periestos e cortante, sino marcos formados por vigas v columnas.
Este tipo de diendo del diseho (dis-
tribucien de rigideces v Seiotenciasy . presentan curvas carac-




Teristicas carga-aesplazamiento de variacion suave, formadas por
TaNToS pUNtos de quiebre COmo articulaciones plasticas sean nece-
sarias para la tormscion de un m

AuRQUE Y& S€ h1ZO Un ESLULe CONSlderando elementos resistentes
con  curvas caracteristicas carga-desplazamiento con aegradacion
de rigideces y resistencias (Ret. 181, Se plenss que es un campo
que reguiers e mucha 1NVestigacion todavia para determinar con
precision cual es la verdadera influencis de este parametro en la
respuesta.

Aparte de estudios con OLros modelos, se piensa que es de  suma
importancia estudiar detallademente la respuesta en el tiempo de
10S dlferentes marcos para deducir patrones de componamenco con
bsse en la respuesta total, vy no de envolventes, que en el caso
do respussta inelastica. ho determinan comslevahente la respuss
ta.
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