
TDRSION SISMlCA DE EDIFICIOS 

JUAN DIEGO JARAMILLO FERNANDEZ 

TESIS 

Presentada a la division de Estudios de 

Posgrado de la 

FACULTAD DE INGENIERIA 

de la 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MllXICO 

como requisito para obtener 

el grado'de 

MAESTRO EN INGENIERIA 

(Estructuras) 

CIUDAD UNIVERSITARIA, Abril de 1987 

-.--.-·.; 

.. 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



I ( 

RESUMEN 

En el presente trabajo se presenta un estudio de la influencia de 
la distribucion de resistencias en el entrepiso, de edificios 
asimetr1cos de un solo nivel. Los parametros de respuesta fueron 
las demandas maximas de ductilidad y los desplazamientos máximos 
para cada elemento resistente del entrepiso; ambos par~metros 
normalizados respecto a la respuesta de la estructura simetrica 
asociada. En los modelos se usaron elementos con curvas 
caracter1sticas carga-desplazamiento bilineales histereticas 
estables. 
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l. INTRODUCCION 

El problema de las vibraciones torsionales en edificios, induci
das por movimientos sismicos, ha atra1do la atencion de mucnos 
investigadores durante los últimos anos. La evidencia de que 
muchos colapsos y danos severos a elementos no estructurales 
fueron iniciados por efectos to.rsionales, luego de someter a la 
estructu~a a movimientos sismicos fuertes, justifica las investi
gaciones realizaaas y por realizar para tratar de entender el 
problema.· 

En la iaentif icacion de los parametros estructurales que gobier
nan la respuesta tors1onal, se ha utilizado un modelo elástico 
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, 
y un tercero indicando la rotacion alrededor de un eje vertical 
perpendicular al plano que forman los dos anteriores. Del estu
dio de la ecuaciOn de movimiento de este sistema se ha logrado 
establecer de manera clara, las frecuencias y modos de vibraciOn, 
y su dependencia de los diferentes parámetros estructurales. 

Las investigaciones dedicadas a estructuras de más de un piso, en 
el caso elástico lineal, se han orientado principalmente a la 
proposiciOn de estrategias que permitan reducir el problema mate
matico del edificio completo al problema de una estructura de un 
solo nivel, y poder entonces generalizar los resultados encontra
dos para estas últimas estructuras. 

La mayoría de las investigaciones que suponen comportamiento 
elast1co lineal se han orientado a la formulacion de expresiones 
que permiten, bajo razonamientos de caracter estático Y del 
conoc1m1ento de la respuesta de la estructura simétrica asociada, 
aproximar la respuesta dinamica máxima ae la estructura asimétri-
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ca. Este enfoque hace posible, aparte de simplificar considera
blemente el problema ma'temático, darle un sentido fisico al 
calculo de la respuesta ae estructuras asimétricas, que subraye 
la influencia de los diferentes parametros en la respuesta. 

En los estudios reter1dos en J.os parrafos anteriores se supone 
que el movimiento del terreno es igual para todos los puntos de 
contacto entre la es'tructura y el terreno. La respuesta torsio
nal que se presenta es entonces producto de las características 
de la estructura, y no de la exc1tacion. Algunos investigadores 
1 Ref .. 13 J han dedicaao esfuerzos para tratar de cuantificar, a 
partir de las caracter1st1cas 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 matemáticas simples que acla
ran en gran medida el comportamien'to de la estructura, también es 
cierto que baJo la filosof1a actual de diseno sismico las estruc
turas solicitadas por sismos de medianas y altas intensidades, 
ingresan al intervalo inelastico, modificándose su respuesta. 

Comparativamente a los estudios que existen bajo comportamiento 
elastico lineal, los correspondientes baJo comportamiento inelás
tico son muy pocos. La explicación pe este hecho está en que el 
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 más aún, de interpretar los resultados. 

No obstante lo anterior, es posible identificar una tendencia en 
los objetivos de los estudios que bajo comportamiento inelástico 
se han hecho. Basados en modelos simplificados de un piso con 
tres grados de libertaa 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 desplazamiento! tienen parámetros tales como periodo de trasla
cion inicial, relacion de frecuencias torsional-lateral desaco
pladas, excentricidad estatica, características de la sefial, y 
resistencia total aada a la estructura. 
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El diseno estructural con comportamiento inelástico está regido 
por para metros diferentes al diseno elástico, En este . úl Umo, a
parte de controlar los desplazamientos, se verifica qu~ la resis
tencia suministrada sea suf 1ciente para que la estructüra perma
nezca dentro del intervalo elastico. En un disei\o ine'lastico, la 
atenc1on se centra sobre el detallado de los elemento~, de manera 
que fluvan tanto como sean demandados, sin deterioro apreciable 
de la rigidez y la resistencia. Ademas, el nivel ae;resistencia 
se proporciona de acuerdo con el detalle de los elementos, y su 
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 diseno sismico a torsion. sugieren el 
detallado de los elementos de acuerdo con una demanda-de ductili
dad igual para todos los elementos, y una distribución de resis
tencias igual a la que demandaria la estructura si esta permane
ciera dentro del intervalo elástico. Hasta la fecha no se ha 
estudiado la influencia de la distribucion de la resistencia en 
la demanda de ductilidad para los diferentes elementos; en todos 
los casos se ha considerado una distribucion de resistencias 
semeJante a la de rigideces, o lo que es lo mismo, suministrar 
resistencias proporcionales a las rigideces. 

En el estudio que aqu1 se presenta se evalúa la influencia de la 
distribución de resistencias en las demandas de ductilidad, con 
el fin de proponer criterios más adecuados para el diseño de 
estructuras asimetricas. 

Para darle al trabaJo carácter de recopilacion de información y 
de divulgación, se organizo el texto de la siguiente manera: 

El capitulo segundo, dedicado a respuesta elástica, sin entrar en 
el detalle de las deducciones matematicas, transcribe los resul
tados más importantes que se han logrado con comportamiento 
elástico lineal. Se da especial atención a aquellos resultados 
que por su generalidad contribuyen a explicar ciertas caracterís
ticas de la respuesta inelastica. Tambien se enfatiza en aque
llos estudios orientados a proponer normas de diseno basados en 
mecanismos simples de respuesta, que ayuden al diseñador a enten
der el problema que intenta resolver. 
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En el tercer capitulo se estudia la respuesta inelástica: en su 
primera parte transcribe de manera critica los estudios que se 
han realizado suponiendo comportamiento inelástico. En una se
gunda par~e se describe el modelo empleado, las señales utiliza
das, y 1 el' metodo de análisis, para presentar luego los resultados 
y un ana~isis donde se señalan las principales características de 
estos. :También se presenta un estudio donde se hace uso del 
modelo Qescrito en la segunda parte, orientado a verificar la 
formulac1on propuesta para diseño de estructuras asimetricas en 
la nueva norma de construcciones para el Distrito Federal, 

Para finalizar, en el capitulo quinto, se Presentan las conclu
siones y limitaciones oe este estudio, y se sugieren futuras 
lineas de 1nvest1gacion que complementen y permitan generalizar 
los res u~ tados obtenidos hast&.. ahora. 
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2. RESPUESTA ELASTICA 

Aunque de acuerdo a los criterios actuales de diseño sismico, es 
poco probable que estructuras sometidas a sismos de intensidades 
moderadas y altas' permanezcan dentro del intervalo elástico, el 
estudio de estructuras donde se supone este tipo de comportamien
to ideal. debido a ¡a facilidad matemática~ permite obtener 
conclusiones generales acerca de su comportamiento que orientan 
las investigaciones dentro del intervalo inelástico, y arrojan 
luz para intentar eY.plicar algunas caracteristicas de la respues
ta rea!. 

A continuación se presenta en forma nias o menos detallada la 
tormulacion del problema y aspectos relevantes de la respuesta, 
que serán de suma utilidad cuando se aborde el problema de la 
respuesta inelastica. Tambien se hace mencion de algunos estu
dios que se nan realizado para tratar de aproKimar la solucion a 
partir de analisis estáticos simplificados y evitar así las 
complicaciones inherentes al análisis dinamice. consecuencia de 
estos estudios son las formulas propuestas por los diferentes 
codigos de diseno sísmico, que aproximan la solución del problema 
de estructuras asimétricas, con base en la re:Spuesta de la . es
tructura simetrica asociaaa, 

2.1 ECUACION PE HOVIHIENTO 

El sistema lineal más ampliamente estudiado (Refs. 1,4,5,6,9,16), 
esta formado por una losa rígida soportada por columnas sin masa 
e indeformables aKialmente. Los tres grados de libertad del 
sistema son, entonces, dos desplazamientos horizontales U" y Uv de 
algUn punto de la losa respecto al terreno, y la rotación Ue de 
la losa alredeaor del eJe vertical z (ver Fig, ll. 



Generalmente se usa el centro de masa para referir 

::! :::~:·;.':":~;,:'. ., ~·" ,. "'"°"º"" '; 1 
'EJcmanlo i. 

FIG. 1.- Modelo estructural 

La matriz de rigidez del sistema, es entonces, 
; 

!K) = 

ó 

el movimiento 
resultante de 

( 1 ) 
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y cada.uno de sus elementos esta dado por: 

K,.,. = r: Kx>< .. 
• 

l~vv = r: Kvv1. 

Rcie = r: (Kxxª y .... . + Kvv'" x.;.::. - Rxv :a. Xs 'f, • - Kv>< .. x,y .¡ 

K,..,. = r: Kxv'" 
• 

Kv>< = l: Kvx.t. 
• 

K,.., = r: (-Kx><" y, + Kxv• x. ) • 
K.,,. = E ( -l<x>e,.. Y. + Kv><:1. x.) • 
K.,.., = l: (Kvvª x. - Kv>cs y.¡ 

• 
Kev = l: (Kvv1. x. - Kxva. y., 

• 

donde: 

x, Proyecci6n, sobre el eje x, de la distancia de la co
lumna i al centro de masa. 

Y, Proyecci6n, sobre el eje y, de la distancia de la co-· 
lumna i al centro de masa. 

Rigidez de la columna i en la dirección x, debida a un 
movimiento en la misma direcc1on. 

Rigidez de la columna i en la dirección y, debida a un 
movimiento en la misma direccion 

Rigidez de la columna i en la direccion X, debida a un 
movimiento en la direcci6n y 

Rigidez de la columna i en la dirección y, debida a un 
movimiento en la direccion X 



Basados en 
y Betü, 
escribir: 

las leyes de los desplazamientos 
para cualquier: di los elementos 

' 
Kxv a. = ~V><" 

de donde resulta: 

Kxv = Kvx 

Kciv = Kve 

e 

recíprocos de Maxwell 
resistentes se puede 

( 2 ¡ 

(3) 

Ahora, como el término KHv depende de la dirección seleccionada 
para plantear el equilibrio, es posible expresar este en funcion 
del ángulo de rotacion de los ejes de referencia, y hallar los 
eJes principales de rigidez, para los que se cumple: 

Kxv = Kv>< = O ( 4) 

Similarmente, como los términos l<Ho y l<vo dependen de las coorde
nadas del punto seleccionado para plantear el equilibrio, es 
posible encontrar un punto de coordenadas EH y Ev respecto al 
centro de masa, medidas en direccion de los eJes principales, 
tales que: 

l<cr>< = Kov = o (5) 

de donde resulta: 

EH = Kvo I Kvv 
(6) 

Ev = -K><ll!J / KHH 

El punto cuyas coordenadas respecto a los eJes principales con 
origen en el centro de masa son EH y Ev, se denomina centro de 
rigidez o de cortante: ya que una fuerza horizontal aplicada en 
este punto solo genera traslacion del sistema. 

\ 



Suponiendo 

1)s: 
' ' ' 

donde: 

9 

que la losa es rigida y homogenea la matriz de masa 

11 o (J 

(11 J = u 11 o ( 7) 

u o 

Masa de la losa 11 
r Radio de giro de la losa respecto al centro de masa. 

Suponiendo que en cualquier instante de tiempo el movimiento del 
terreno es el mismo para todos los puntos de la fundaciOn, se 
puede definir este por las aceleraciones A,. v Av a 10 largo de 
los .ejes x y y, respectivamente. -

La ecuacion de movimiento del sistema no amortiguado, escrita en 
forma adimensional, resulta !Ref. 9J: 

u .. wH.:.:.: 1) 

Uv o Wv.;.: 

+ 
rUe -~ W>c.:.o:: ¡¡_... wv.:: 

r r 

donde: Wv~ = 

-&.< Wx;:. 
r 
fu._ Wv.o.: 
r 

Wei~ 

u .. 

Uv 

ru .. 

K,,,,,, 
l'lr-

son las tres frecuencias desacopladas del sistema. 

A,. 

Av (8) 
= 

o 

(9) 

El amortiguamiento sera definido directamente para cada' uno de 
los modos de vibracion del sistema. El factor de amortiguamiento 
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viscoso ó , expresado corno fraccion del amortiguamiento critico 
Oc , se considerara igual para todos los modos de vibración. 
Aunque hay evidencia de que este arnortiguarnientfo es funcion de 
las frecuencias de vibracion, se piensa que/para el caso de 
vibraciones torsionales, debido a la cercanii de las frecuencias, 
es una buena aproximacion considerar el amorti~uarniento viscoso 
igual para los dos modos. 

2.2 FRECUENCIAS Y MODOS DE VIBRACION 

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

lSI><"- ~~;.;.:, o -!h. ~2><;.: Oxn 
r 

o ( l - f¿n6: J fu. Ovn 
r = 

-f;:.: Í.!x• fu ( f¿_,.:;.::_ f¿n;.:) 
ª"'" r r 

donde: fin = Ha en = 1,2' 3) 
Wv 

flx = l:!t< 
Wv 

fl., = !:!.!:!. 
Wv 

Resulta claro de la ecuacion anterior que la relacion 
cias ~" y las formas modales dependen únicamente de 
parámetros adimensionales S'~e, r¿>c, Ex/r y Ev/r. 

o 
o 

( 10) 

o 

{ ll) 

de f recuen
los cuatro 

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 l f<ef. l), y en consecuencia se trata de un punto 
tijo en el espacio en torno al cual gira la estructura. Las 
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coordenadas· que determinan la posicion del centro instantaneo de 
rotacion para el ,modo k esi:an dadas por 1 Refs. 1, 6): 

Xc:rn = - !!xo 
ª"" (12) 

Y c:..-n = ~ 
ª"'" 

La reci:a que une al ceni:ro de roi:acion del modo n con el centro 
de masa del sisi:ema queda definida por su pendiente respecto al 
eje x: 

tan Oc~.-. = - Sts.c. (13) 
Ovn 

Ahora, suponiendo que la excitacion basal es unidireccional, esto 
es, que Aw. = A Cos13 , Av = A sen1J , y de componente torsional 
nula, se puede calcular la direccion de incidencia de la solici
tacion que maximiza la amplitud de la respuesi:a modal como (Ref. 
6): 

114) 

Lo cual indica que la direccion critica de un modo es perpendicu
lar a la recta que une el ceni:ro de masa del sisi:ema con el 
centro de'rotacion del modo. 

El resuli:ado ani:erior es impori:ani:e ya que, como se verá más 
adelante, jus.tilica en parte i.a tendencia a estudiar el problema 
de vibraciones laterales torsionales acopladas en modelos con 
simetria parcial, es decir, con los centros de masa y rigidez 
coincidiendo en una de las direcciones principales, esto es i 
Ev = O. 

La ecuacion de movimiento del sisi:ema parcialmente simetrico 
queda: 

· .. ,,, .... ~•" ..... 
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{),. Wx;.;; ú o u .. A,. 

Üv o Wv;.;: & .. wv:..: u ... Av l 15) 
+ r + 

rUo l) fu w.,.2 wa:.:. rUo o 
r 

!Jonde se ve el desacoplamlento del modo de l:raslacion en la 
direcc1on x. 

La ecuación caracteristica de frecuencias se convierte para el 
sistema acoplado, en una ecuacion de segundo grado, ademas de 
rectuCirse a dos el numero de parametros que controlan la respues
ta. Lo anterior ha permitido estudiar en forma detallada las 
frecuencias y modos de vibracion del sistema parcialmente sime
trico. Algunos de los resultados mas importantes de estos estu
dios se transcrioen a continuac1on. 

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

(lb) 

donde: Desplazamiento lateral del centro de rigidez 

u~fi Rotacion del centro de rigidez 

La ecuacion ae movimiento del sistema no amortiguado , escrita en 
forma adimensional, resulta ( Ref. 16): 
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= l17) 

siendo: P" = r.:: + Ex:,;; 

donde: 

l{(!)(!I,.. = K..m Kvv Ew~ 

Wm"':.: = Kaa~ 
MP"' 

f¿~r"' = Wm" 
w.,. 

p: Radio de giro de la losa respecto al centro de rigidez 

Ke~: Rigidez torsional de .. la losa respecto al centro de 
rigiaez 

La ecuacion de frecuencias se puede entonces escribir: 

donde: Ta. :z = w " -= Wa ~:::z 

](::]- (:] (18) 

La dependencia de las frecuencias naturales w,.z de la relación 
de frecuencias desacopladas Se"' , y de la excentricidad riormali
zada E' = ~H/P , se puede ilustrar por medio del circulo de 
Mohr <Hef. 16) mostrado 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 



frecuencias desacopladas toma el valor 1, y ademas, cuando la 
ei<centricidad normalizada E' es peque na. En la Fig. 3 ( Ref. ló) 
se muestra una grafica que relaciona las frecuencias naturales 
con la relacion de frecuencias desacopladas Para diferenl:es va
lores de la e>:centriciaaa. 

T 
.f2!E' 

.Q~ < 1 S2:. > j 

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

Mientras E' es un parametro mas conveniente desde el punto de 
vista matematico, Para presentacion de resultados conviene norma
lizar la ei<centricidad respecto a r, ya que esta cantidad no 
depende ae la ei<centricidad . 

.Jl.. = E,.¡r 

Los modos naturales de vicracion se representan en la Fig, 4 
!Ref. 161, donde Nl y N2 son los centros instantaneos de rotacion 
para cada uno de los modos. Mientras más cercano este el centro. 
instantaneo de rotacion del centro de rigidez, más predominio de 



la torsion sobre la t:raslacion ha ora para ese modo. 

'·ºº 
s.oo 

4.00 

,_ 
'1 a.o o "'•l>ly ..... 
N 
J 

:i 
2.00 

1.00 
¡¡, o.os 

fi .. J . .$0 

o 
0.60 1.00 '"'º ZPO l,50 ~.00 

sz: 

FIG. 3.- Efecto de la relacion de frecuencias desacopladas 
sobre las frecuencias naturales de vibracion 
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Notese que para el sistema parcialmente simetrico las direcciones 
criticas de incidencia de la solicitacion para los dos modos 
coinciden con el eje y, lo que asegura estar trabajando con la 
direccion mas critica independientemente de la part:icipacion de 
cada modo en la respuesta. 

Haciendo uso de la tecnica de analisis modal la respuesta del 
sistema se escribe como 1 Ref. 1i:. ¡: 

(20) 
fl~"" PUe." = ( lJ 1 t t J - Ü=:: ( t J ) Sen0 Cos0 
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Respuesta·dinamica para cada modo, funcion de la 
frecuencia, el amortiguamiento y la solicitacion. 

c.:;. 

NL-l. 
c=J----~ 

2! j' cot 'Í 

f. ,,1 = 2 12: E' 
q11 ~r .. , 

n. - 1 11000 i 

(G. 

M 

S2! j' Ion '} 

HDDO 2 

FHJ. 4. - Modos naturales de v1brac1on 

La respuesta torsional del sistema esta dada como la diferencia 
entre las respuestas dinamicas para cada modo multiplicad~s por 
el factor Sen0 C.:os0, que alcanza su maximo valor de O. 5 para íl.ef<t. 
= 1, ves independiente del valor de la excentricidad. En la 
Fig. s tRef. lbl, se muestra una grafica de este factor en fun
cion de la relacion de frecuencias desacopladas para diferentes 
valores de la excentricidad. 

Del analis1s de las expresiones y graficas presentadas es 
posible extraer las siguientes conclusiones importantes: 

La respuesta torsional de estructuras con excentricidades peque
ilas !E < O.OSI se amplifica considerablemente cuando la relacion 
de frecuencias desacopladas flm"' toma el valor de 1. 
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La cercan1a de las frecuencias naturales en.sistemas con pequehas 
excentricidades Y f/.e," = l, implica que la difer.encia entre las 
respuestas dinamicas D.ltl - D2ltl resulte peq~ena y por tanto 
no contribuya a la respuesta tors1onal . Es necesario entonces 
usar, en un ana11sis modal espectral. un método ee combinacion de 
respuestas maximas que tenga en cuenta este hech,o. 

0.40 

~ 

d o.~o ..,. 
e 
d 

ISl 

o o.so 1.00 l.&O Z.00 2.SO 

.12: 

FIG. s.- Efecto de la relacion de frecuencias desacopladas 
soore el factor de respuesta torsional Sen0 Cos0 

2.3. ANALISIS MODAL ESPECTRAL 

Hasta esta parte del traOajo solo se ha presentado la formulacion 
ae la ecuacion de movimiento y algunas de sus principales carac
terísticas, que orientan en la formulacion de modelos, en la· 
proposicion de metoaos para el calculo aproximado.de la soluciOn, 
Y principalmente, sugiere posioles particularidades en la res
puesta importantes de ser investigadas. 

A continuacion se transcrioen los estudios mas relevantes que se · 
han hecho para tratar de aproximar la respuesta dinamica del 
sistema acoplado, a partir de la respuesta del sistema simetrico 
asociado, basados en formulaciones que sugieren comportamientos 
estaticos simples. 
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inauaablemem:e que con los sistemas avanzaaos de ci.lculo automa
tice con que se cuenta hoy es posible resolver de manera precisa 
el sistema acoplaao. Pero cuando se trata ae resolver un proble
ma, como el que nos ocupa, donde abundan las incertidumbres tanto 
en las solicitaciones como en las propiedaaes estructurales, es 
ae suma importancia involucrar en el calculo formulaciones sim
ples que den al aisehaaor una idea clara ael comportamiento 
fisico ael sistema, Y que sena1en 1os parametros que mas influen
cia tienen en la respuesta, para que sean estos los que tengan un 
control mas riguroso en el diserto. De esta manera, a parte de 
simpli±icar los calculos .. nos ale.1amos ae los diseños determinis
tas Y nos acercamos mas al diseno conceptual. 

uno de los metodos mas usados para el calculo ae la respuesta 
dinamica ae sistemas lineales es el llamado analisis modal espec
tral~ Esto se debe Principalmente a que las solicitaciones, por 
las mismas incertidumbres, se representan mas adecuadamente en 
forma de espectros de diseño; envolventes de espectros de res
puesta de señales de muy aiversas caracteristicas. En los traba
jos que a continuacion se describen, dado que su finalidad es la 
propos1cion de normas de diserto, se hace uso de espectros simpli
ficados que coinciden en forma con la mavoria de los espectros 
que sugieren los codigos de diseno sismico. 

2.3.1. ESPECTROS CONSIDERADOS 

En la Fig. o se muestran los dos espectros' utilizados en la 
mayori" de los esi:udios que a continuacion se describen. 

El primero lhiperbolico¡ corresponde a estructuras cimentaaas en 
suelo firme y sujetas a sismos de focos cercanos. El segundo 
(plano! corresponde a estructuras cimentadas en suelos de mediana 
consistencia, y sujetas a sismos con epicentros lejanos (Ref. 5). 
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2.3.~. ·METODO DE COMBINACION DE RESPUESTAS MODALES MAXIMAS 

I 
, I 

Debido a que en el caso critico de respuesta •'torsional !!lo" =l, y 
e>:.centriciaades pequenas 1 las frecuencias natu~ales estan proxi
mas entre si, se ha u~111zado para la comb1nacion de respuestas 
moaales ma:-:imas la e>:pres1on propuesi:a por Roseooluetll lRef. 51: 

Donde: 

H" = (21) 

Respuesta ma>:ima esperada ael sistema 

R~ Respuesta maxima del iesimo modo natural 

E:1..J= W1 1 -W 1 

b:1. 1 W:1. + 0.J 'W.J 

W:1. Iesima frecuencia circular na~ural del sistema sin 
amortiguamiento 

W:1.'= W:1. ~ítl - c51:..::J: Iésima frecuencia circular natural 
del sistema con amortiguamiento 

6:1. Fraccion del amortiguamiento critico en el iesimo 
modo natural 

Ó:1.'= 6:1. + 2/W:1. s : Fraccion del amortiguamiento cr1tico 
equivalente 

~ 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 modos naturales de vibracion es: 

R" = Hi..;: + R-" + 2 Ra Rz 
I + ~,,. 

(22) .. ,. = ·l! 1 - Ó"' 1 !W¡¡- Wa) 
o ( w,. + W.¡ 

Los primeros dos terminos incluyen el metodo RSS <raiz de la suma 
ae los cuaaradosJ, y el Ultimo tiene en cuenta el efecto de 
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frecuencias modales cercanas. 

En la Hef. 14 se presenta un estudio estad1stico del grado de 
aproKimacion del metodo propuesto para el caso ae vibraciones 
laterales torsionales acopladas. Los resultados de esta investi
gacion concueraan con los ootenidos en la Hef. 5, en donde, si lo 
que se pretende estimar es la cortante, los resultados arrojados 
por el metodo HS5 v el Propuesto, coinciden oastante bien con la 
respuesta real en todos los casos. No sucede lo mismo con una 
respuesta asociada a la torsion, en donde, cuando las frecuencias 
.naturales son semeJan~es, la estimacion de la respuesta obtenida 
por el metodo HSS es demasiado conservadora comparada con la 
real, que coincide bastante bien con la que resulta del rnetodo 
propuesto. 

Los resultados anteriores son consecuencia de las caracteristicas 
de 1a respuesta moaal vistas en el inciso anterior. 

2.3.3. EXCENTRICIDAD DINAMICA 

se presenta en este inciso una primera aproKimacion a la respues
ta del sistema dinamice acoplado, a partir de formulaciones 
estaticas. En este caso se calcula la respuesta estatica del 
sistema sometido a una fuerza cortante y un momento tors1onante 
aplicados en el centro de rigidez. La cortante basal utilizada 
es la que resulta del analisis de la estructura simetrica asocia
da, y el momento torsionante maximo se calcula como el producto 
de la cortante basal por una distancia, excentricidad dinamica, 
que indica el punto de aplicacion de la cortante basal respecto 
al centro de r1g1dez. Esto es: 

M'tmax = Vo <;., 
(23) 

E., = Mt.....,. 
Vo 

considerando una ±raccion del amortiguamiento critico º• constan
te para los dos modos, los valores maximos para o.ttJ y D2ltJ en· 
tuncion ae las aceleraciones espec~rales resultan: 
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!24) 

El valor de la excentricidad d~narn1ca rnax1ma para cada modo se 
calcula corno !Het. 101: 

!!onde: V~ = 

Wv 

Haciendo uso 
modales 122 J , 
la corno: 

k = ~ Sal W, l. Sen0 t:os0 
r w, Sa!Wv) 

(25) 
¡¡_ ...... = l:!i. SalWzl.. .Sen0 Cos¡¿i 

r w,, Sa(Wvl 

M Sa !Wv ¡ 
' 

Cor'tante basal producto del analisis de 
la es'tructura simetrica 

Frecuencia traslacional desacoplada 

de la expresion para cornbinacion de respuestas 
la excentricidad dinarn1ca rnaxima esperada se calcu-

( :.!6) 

!!onde el signo negativo en la expres1on tiene en cuenta la sus
tracc1on de las respuestas modales. 

Particularizando el valor de las expresiones para los do~ espec
tros· considerados se tiene: 

Espectro plano: 
g.,.. = ~ Sen0 L!OS'1 = g.,, 

r w, 
(27) 

¡¡_,.,.. = 1:1.i. Sen0 Cosió = g.,., 
r w,, 
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Espectro hiperbolice: 
¡¡,,_._ = Ho:. Sen0 Cos0 

/26) r Wv 

! ¡;;..,. k!J._ Sen0 Cos0 1 
= 

1 r Wv 
' 

En la Fig, 7 kef. 16, se muestra la relacion que existe entre la 
excentricidad dinamica esperada y la excentricidad est&tica, para 
diferentes valores de la relacion de frecuencias desacopladas 
·~?e,R, En este calculo se supuso º• de O.OS para ambos modos. 

1.00 ------
o. .. 

o.ao ...... 

o OJO O:lO o.~o <>40 (\60 º·'º O.?o 0.80 Q'º 1.00 

E 

WIG. 7.- Excentricidad dinamica 

De la figura se ooserva que: 

El espectro plano es el que genera las respuestas m&ximas. 

Para el valor ~'20"' = 1 se presenta la maxima respuesta para el 
intervalo completo de valores de la excentricidad. Lo que con-
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cuerda bastante bien con los resuitados esperados. 

¡ 

I / 
Para valores pequen.os de excentricidad estéitica < Ex:/r ( / o .¡10 > , 
la relacion de excentricidad dinam1ca a excentricidad esta~ica, 
es bastante rnavor que para valores mas grandes <Ex/r > 0.101~ Lo 
anterior ae.1a de ser valiao a medida que el valor ae la rela-
c1on de írecuenc1as ~;.:cofi se aleja de la unidad. 

sobre ia misma figura se presenta una aproximacion bilineal lHef. 
16), que sigue la curva de excentricidad dinamica para el caso 
mas desfavorable, esto es: naciendo uso de un espectro plano y 
para una relacion de frecuencias desacopladas Qvn = 1. 

se puede demostrar analiticamente lHef. 
miento esta referido al centro de masa, 
tros planos o hiperbolices, se satisface 
in'teraccion : 

9J que cuando el movi
Y se hace uso de espec

la siguiente ecuacion de 

(29) 

Du11de: Y.:r.. = Y.::t.. : Cortante basal maxirna normalizada 
v~ 

~omento torsional max1mo normalizado 

Lo que indica que la cortante basal en un sistema asimetrico es 
siempre menor que en el sistema simetrico asociado. La Fig. B 
lRef. 9J muestra el valor de la relacion de cortantes .\!>'.: para 
diferentes valores de la relación de frecuencias Y excentrici
dades. 

Estos resultados manifiestan el hecho de que la aproximacion que 
se acaba ae presentar, en base al concepto de excentricidad 
dinamica, es bastante conservadora ya que combina las solicita
ciones maximas ae una curva ae interaccion circular. La aproxi
macion que a continuacion se presenta tiene en cuenta este hecho 
para proponer algo mas cercano a la respuesta dinamica real. 
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FlG. ~. - cortani:e casal normalizado 

2.3.4. EXCENTR!CIDAV EFECTIVA 

se define la excentricidad efectiva como la distancia del centro 
de rigidez al punto donde se debe colocar la fuerza lateral Vo 
producto del analisis de la estructura simetrica- para reproducir 
la fuerza cortante Vv que soporta· un elemento separado una dis
tancia x del centro de rigidez. En otras palabras, la excentri
cidad efectiva es tal que: 

(30) 

lJonde: E-ª Excentricidad efectiva 
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Rigidez lateral de la estructura 

Rigidez torsional definida en el centro de rigidez 
1 

x. Distancia/de'°l elemen'to al centro de rigidez 
' ; 

Uesp1azam1e~to lateral del elemento 1 

La excentricidad que se acaba de definir tiene la ventaja de 
involucrar en el calculo la pareja fuerza lateral-momento tor
sionante, que actuando sirnuitaneamente maximizan la respues'ta de 
cada uno de los elementos. Este hecho, debido a que la fuerza 
lateral es siempre menor que la correspondiente simétrica <Vol, 
hace que las excentricidades efectivas sean siempre menores que 
1as dinamicas. 

A costa de lo an'terior se sacrifica la unicidad de la solucion, 
por que, como es claro de la deflnicion, en una misma estructura 
existe una excentricidad efectiva para cada marco, dependiendo de 
la distancia x que lo separa del centro de rigidez. 

La Fig. 9 representa una curva tipica de desplazamientos maxirnos 
para los diferentes puntos de una estructura asimetrica sometida 
a carga dinamica. Sobre la misma figura se ve la recta que marca 
los desplazamientos estaticos que resultan de aplicar 
una carga Vo a una distancia E. del centro de rigidez. 

LJebido a la concavidad que presenta la curva para el caso dinámi
co, se puede asegurar que a1 calcular la excentricidad efectiva 
para un punto en el extremo derecho de la estructura, se está 
estimando conservadoramente la excentricidad efectiva para todos 
los puntos a la derecha del centro de rigidez, no ocurriendo lo 
mismo para puntos situados a la izquierda de este por las mismas 
razones anteriores. Este comportamiento es semejante al que 
intentan representar los coctigos de diseño sisrnico, al considerar 
dos excentricidades de diseno para calcular las Iuerzas cortantes 
de cada elemento resistente: Para elementos situados sobre el 
mismo lado del centro de masa se especifican excentricidades de 
diseno mayores que para elementos situados sobre el lado contra
rio, porque corno es claro, desde el punto de vista de la excen
tricidad dinamica, para estos ultimes elementos la respues'ta 
rnaxima se conseguiria al combinar la cortante basal, producto del 
analisis de la estructura simetrica, con el momento torsionante 
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mínimo, que 
mas bajas. 

se re± le.1 a en valores de la ei¡centricidad de diseno 

eNVOLV~Nr~ 

.])~ /il.fl'6PUl1:.TR 
blN/IJHICR 

Rl!:JPUllbTn 
Xb7R7"/CIJ 

Fra. 9.- curva de desplazamientos dinamices 

f'ara estructuras de planta rectangular nomogenea, el intervalo de 
variacion de x es Ex - 1.73r < x <EH+ l.73r . Para tener en 
cuenta losas no homogeneas se hace uso de i¡ = EH + 2r para el 
calculo de la excel)tricidad efectiva, valida para elementos a la 
derecha del centro de rigidez (ver F!G. 9), 

Haciendo uso de los dos espectros descritos , y de la expresion 
para la combinacion de respuestas modales maximas, se llega a las 
graficas de la Fig, 10 (Ref. 41 para representar la excentricidad 
efectiva en funcion de la excentricidad estática para diferentes 
valores de la relacion de frecuencias desacopladas. 

Para hacer una comparac1on, sobre la misma figura se representa 
el valor ae la excentricidad dinamica en el caso de Q&R = 1. Se 
ve claramente que esta ultima pasa siempre por encima de la curva 
que representa el valor de la excentricidad efectiva. 
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En la Hef. 16 se sugiere hacer uso de la cortante que resulta del 
analis1s de la estructura simetrica para asignar las fuerzas de 
corte a los elementos situados a la izquierda del centro de 
rigidez. Lo anterior equivale a proponer una excentricidad de 
diseno nula para elementos situados al laao contrario del centro 
de masa. 

Resulta obvio de la definlcion Y ae los resultados obtenidos, que 
esta aproximación al problema 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 
mas al problema real. cuanao se intente estudiar el comporta
miento de estructuras en el intervalo inelástico, se atacará el 
problema_ de manera semejante . 

... 
,É& f•z ./ .... .-·-º' -· / .... 

••• 'E·r"lro .P'"""º 

• ... ... ... .,. 
"" •• "' º·ª '!' op 

!f. 

FlG. 10.- Excentricidad efectiva 

2.3.5. COHPARAClON CON ALGUNOS CODlGOS DE DISENO SlSMICO 

En la Fig. 11 se representa el valor de la excentricidad de 
diseño propuesta por algunos codigos, superpuesto a las graficas 
que representan las excentricidades dlnamica y efectiva. En las 
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curvas propuestas por los diferentes codigos, no se tiene en 
cuenta el valor de excent:ricidad s4gerido para intentar cuantifi
car incertidumbres en el calculo¡ de las propiedades est:ructu
rales. o de torsiones inducidas por el movirnient:o de la funda
cion. 

lpo 

º·'" 

G'•L • 1.0 E,. ( RrC 3) 

º' • • ~ ~ ~ ~ ~ • • 
.É. 

F!G. ll.- Excentricidades de diseno propuestas 
por diferent:es codigos de diseno sismico 

En todos los codigos analizados se subestima la excentricidad de 
diseno para valores pequenos de la excentricidad estática, y para 
valores altos de est:a Ultima sucede lo cont:rario: se especifican 
valores demasiaao altos. 

Una recomendacion que se hace con frecuencia, y que toma aun mas 
vigencia luego de ver los result:ados anteriores, es la buena 
practica de confiar la resistencia de la est:ructura a un gran 
numeró de elementos y t:ratar en lo posit>le ae disponer estos en 
la periferia de la est:ruct:ura. La recomendación anterior desde 
el punto ae vista ae los elementos que se han estado manejando 
tiene las siguient:es implicaciones: al distribuir los elementos 
en la periferia le da una gran rigidez torsional a la estructura, 
aumentando significat:ivamente el valor del parametro íle.. , lo
grando as1 que la relacion excent:ricidad de diseno a excentrici-
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dad estatica se mantenga invariable para valores usuales de esta 
ultima. Ahora, si se confia la resistencia a un gran numero de 
elementos se alcanza un alto graao de hiperestaticidad en la 
estructura, que en el caso de incursiones en el intervalo inelas-
tico permite grandes redis'tribuciones de esfuerzos. 1 

2.4. RESPUESTA ANTE SOLICITACIONES S!SN!CAS 

Algunos investigadores IRefs. 4,6l nan atacado el 
"tiendo una estructura a solic1tac1ones s1smicas 
resultados de estos estudios revelan la validez de 
utilizados l plano e hiperbolice J , y de la formula 
ae la respuesta maKima esperada. 

problema some
reales. Los 

los espectros 
para el calculo 

En la F1g. 12 1 Ret·. 4 J se presentan los resulta dos de algunos de 
estos estudios. En ese trabajo se usaron las señales oe El 
Centro 1940 NS, v Taft 1952 S69E, y se graficO la relacion de 
desplazamiento maKimo al desplazamiento ae la estructura simetri
ca ( H I H..l, de un elemento situado a una distancia EH+ 2r del 
centro ae rigidez. como la respuesta depende de los periodos de 
vibracion de la estructura, para cada valor de eKcentricidad se 
variaron los periodos traslacionales de U.25 a 2.u seg., y se 
graficaron las respuestas maximas y m1nimas de la estructura, 
manteniendo una relacion constante de frecuencias desacopladas 
! .. R : 1.1 

Del analisis de los resultados de estos estudios se eKtraen las 
siguientes conclusiones importantes: 

Para estructuras con excentricidades bajas EK/r < 0.1 , las 
respuestas maximas y minimas se parecen bastante a las obtenidas 
con los espectros idealizados, indicando con esto, que para 
estructuras con frecuencias modales muy semejantes, la respuesta 
normalizada, H I tt., depende mas de los parametros estructurales 
que de las caracteristicas de la sehal. 

Para 
llega 

estructuras con excentricidades altas la respuesta maxima 
a ser nasta 25?. mayor que la ootenida con el espectro 
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plano, ademas de presentarse una diferencia muy marcada entre las 
respuestas maximas y rn1n1mas. Estas características son producto 
de la diferencia que existe entre las frecuencias naturales y la (' 
frecuencia traslacional desacoplada en estructuras con altas/ 
excentriciaaaes. En otras palabras, para este tipo de estructu- 1 

,1 
ras se observa una mayor dependencia de la respuesta de las , 
caracteristicas de ia sehal, 

•.• 
A El Contwi '""º ,, . 
A. ... 

~- '·' 
¡, "% 

•o 
,,. 
, .. 

il;> 

To/! '''ª .:i E., E 

A l.• ll! . .. , 
~. t• sr. 

l.• .:f".spc.c.t ... o pi"'"º 

, .. 
IP 

º·' 
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o~ O!> ... O!> º·' °" '!' IP 

z 

FlG, 12,- Respuesta ante solicitacion sismica 

Aunque este estudio esta limitado a dos tipos de senales unica
mente, la semejanza que hay entre las curvas que representan la 
respuesta real y la calculada usando un espectro plano, indican 
la muy buena aproximacion que se hace de la respuesta dinamica 
cuando se utiliza el concepto de excentricidad efectiva, 
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con esta verificacion se da por terminada la revision de los 
estudios que se han realizado sobre el comportamiento elast1c9 
lineal de esi:ruci:uras asimetricas ae un solo nivel. A continua¡ 
e ion se presentan, de manera muy breve, los trabajos que se /h~n 
necno sobre estructuras asimetricas de varios niveles, orient·ados 
a tratar de i:ransformar, matemai:icameni;e, el edificio ae vari~s 
niveles. en una estructura equivalente ae un piso. 

2.5. ESTRUCTURAS DE VAHlOS NIVELES 

En el caso de i·espuesi:a elastica lineal de edificios de un nivel, 
los esfuerzos se han dedicado principalmente a tratar de buscar 
una solucion del sisi:ema asimetrico a partir de la respuesta. de 
la estructura simetrica asociada, para evitar el analisis tridi
mensional ael edificio. <.:on mavor razon, en el caso de estruci:u
ras de niveles multiples se intenta evitar el planteamiento 
tridimensional del proolema, que implicaria multiplicar por tres 
el numero de grados de liberi:ad, y por un factor mucho mayor el 
estuerzo computacional requerido,, A continuacion se presentan 
dos estra'teg1as que han sido,. propuestas para transformar el 
problema del edificio de N niveles en una esr.ructura de un ñivel, 
y poder entonces aplicar los resultados de los incisos anteriores 
para edificios ae un piso. 

2. 5. l.. ECUACION DE MOV !MIENTO 

La estructura se idealiza como un sistema de N pisos formados por 
losas infinitamnente rigidas en su plano, soportadas por columnas 
sin masa e indeformables axialmente. Ademas, se supone que las 
direcciones principales son las mismas en todos los niveles. Las 
caracterisi:icas anteriores se cumplen para la mayoria de los 
edificios y permiten, por medio de una formulacion matemática 
simple, poner de manifiesto los principales efectos de la asime
tria en las esi:ructuras, 

La ecuacion de equiliorio del sisi:ema puede escribirse como: 
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(MJ o o [UJ [i<x><l o [K,.., l [UJ U.x[MJ[l] 

o (M) Q /vi + o [ Kvv J ( Kvo J [V] = U.v[MJ (lJ 
I 1 

u o [ J l ¡ ¡,; l [J(,..,]·r {KveJ)T [ K.,., l [E> J (O] 

Siendo: 

.. 
[K,.,.¡ = E (K,., J 

J 

q 

rnvv ]_ = E (Kv, l -, .. 
(J(,..,¡ = E -[Y,] [K,.,) 

J 

q 

!Kv.,] = E [X,J[Kv,J 
J .. ~ 

[K.,.,J = E [Y,J [K,.,] [Y,¡ + ¡; [X, l [Kv, l [X,) 
J J 

donde: (!(,., l y (Kv, J son las matrices de rigidez lateral de los p 
planos resistentes en la direccion x y los q planos resis
tentes en la direccion y. 

[X,) y [Y,] son matrices diagonales 
distancias x y Y del centro de masa 
jesimos planos en las direcciones y y 

que contienen las 
de cada piso a los 
x, respectivamente. 

[M) y f JJ son matrices diagonales que contienen 
respectivamente la masa y el momento centroidal de iner
cia de cada uno de los pisos. 

[lJ representa un vector columna de unos. 

2.5.2. FRECUENCIAS Y MODOS DE VIBl!ACION. 

La ecuacion de frecuencias del sistema se puede escribir entonces 

131) 
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como: 

["'""' -

W-'[M] J [ú] / l~><m] l0.. J [O] 
' [ o J 1 {l\vv) ' - W"[M] ¡ li<vm] [ IÓv] = [o l i 32) 

{K>eo)T lKvc• )T l [K~m} - w~ [M] ¡ ( IOm] (o l 

Que corresponde a un problema de valores caracteristicos de orden 
::ltL 

De un analisis de pen:urt:>acion de frecuencias y formas modales 
lkef. 9J resulta que las formas modales se pueden aproximar de la 
siguiente manera: 

o como: 

(0] = {<!>, J (a] (34) 

Donde: 

[ '!>,., l (O] 

'" ] { "', l = [O] (<l>v, J (O] 

[ ú J LO) [<l>m,] 

y [a] = 

donde: l '!>,.,l. { 'l>v, J y [ '!>.,, J son las formas modales de 
vit:>racion del sistema desacoplado correspondiente. 
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La forma modal [~,J 
de deforrnacion ae 
generalizadas. 

en l34 J se 
HHZ Y (al 

puede interpretar 
corno el vector 

corno la fUncion 
de coordenadas 

Remplazando t34J en t321 se tiene: 

o 

o 

(35) 

( .. ,., ]T (K,.., ¡ ( .... , J] 
(oj>.,., ]T [~va]~"ª' J 

t w .. ,-- w~, 

I 
I r 

' 

aonae (~,.,), (~.,.,¡y (~ .. ,¡ han sido normalizados de forma que se 
satisfacen: 

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: 

o :: l [=] = . [:] 
tK..o- w~J) a.. o 

(36) 

-E.,. 

Ex Kvv 

comparando las ecuaciones (35J y (36J se tiene: 
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Ev = ((•N•)T(KNo)(•••))/ Wx.1-==M 

KNN = Wx.J.o.:M 1( Kvv = Wv.J.;.:M 

K.,., = We..J;.,:J 

Como los desplazamientos para el primer modo de vibracion de cada 
uno de los sistemas aes acoplados, ( •"' J , ( •v• J y ¡ ... , J , gene
ralmente se incrementan con la altura, y debido a que las compo
nen"l:es de las matrices. [Kv.,] y [K,...,J dependen de la excentricidad· 
en rigidez para cada piso, se infiere que las excentricidades en 
los ultimes 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 ae 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 una funcion de deformacion de Ritz, pero a diferencia del 
metodo anterior, esta no resulta de los modos de vibración de los 
sistemas desacoplados asociados, sino que se toma como la confi
guracion deformada de la estruc'tura somet:.ida a un si.eterna apro
piado de fuerzas (triangular), aplicado en los centros de masa. 

Aunque los metodos descritos nan sido probados con muy buenos 
resultados en amoos casos, hacen talta estudios sistemáticos que 
ilustren el comportamiento de la estructura ante la variación de 
los diferentes parametros que controlan la respuesta. 
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3. RESPUESTA INELASTlCA. 

Los resultados de los estudios que suponen comportamiento elasti
co lineal no son directamente aplicaoles al calculo de fuerzas de 
diseño para edificios sujetos a excitaciones s1smicas, porque se 
disei\an de manera que se deformen significativamente más alla del 
limite elastico cuando son sometidos a sismos de moderada y alta 
intensidad. Poi esta razones necesario estudiar el comporta
miento de estructuras asimetricas cuando estas son excitadas 
dentro del intervalo inelastico. 

La respuesta elástica lineal de un sistema de un piso con excen
tricidad unicamente en una de las direcciones principales depende 
solo de dos parametros estructurales: la excentricidad normaliza
da l Etr J y la relacion de frecuencias desacopladas lfl.," J. Esta 
reducida aepenaencia hace que el estudio se simplifique conside
rablemente y los resultados sean generalizados facilmente. En el 
caso ae comportamiento inelastico, la respuesta ademas de depen
der de los parametros ya mencionados para el caso elástico li
neal, depende del numero de elementos, su distribucion en.planta 
y 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 parametros de interes en la 
respuesta Y las conclusiones mismas. 

3, 1 ANTECEDllN'l'ES 
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uno ae los investigaaores que mas se na preocupaao ael problema 
de respuesta dinamica de estruc~uras as1metr1cas es el profesor 
Tso: el na ui:ilizaao en sus esi:,uaios el moaelo que se muesi:ra en 
la Fig. 13, y que a continuac1on se describe. 

FlG. 1~.- Moaelo ae muros utllizaao por Tso 

El moaelo consiste en una losa rigida rectangular de dimensiones 
B*D y masa M, soportada por i:res .elementos resistentes A,B y e 
aispuestos en la misma direccion de la excitacion. Se considera 
que los elemeni:os no i:ienen resistencia en direccion perpendicu
lar a la excitacion. El marco B esi:a ubicado en el centro, y los 
marcos A,Y e separaaos una distacia x a caaa laao ae este. La 
rigidez ae los marcos B y e es la misma, y la del marco A es 
siempre mayor. Al variar los valores ae esi:as rigiC1eces se dei:er
minan el perioao i:ranslacional desacoplado y la excentricidad 
esi:'atica seleccionada. Ahora, al fiJar un valor para x se deter
mina la frecuencia torsional desacoplada. De esta manera se 
pueaen seleccionar toaos los valores ae los parametros que go
biernan la respuesta elastica: excentricidad estatica Ex, fre
cuencia i:raslacional aesacoplaaa Wv, y relacion de frecuencias 
aesacopladas si.,., 
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En toaos los estuaios realizados se considera que el aesplaza
rniento de fluencia de los t.res marcos es el mismo, o. lo que es 
igual, que la resistencia suministrada es proporcipnal a la 
rigidez de cada marco. La curva caracteristica carga-desplaza
miento ae los elementos se consiaera 01l1neal nisteretica para la 
mavoria de los estuaios, aunque en un caso se uso uDa relac1on 
con degradacion de rigidez para estudiar la influencia de este 
parametro en la respuesta. 

Los parametros de interes en la respuesta son la ductilidad 
maxima requerida en el marco mas solicitado lCl y el desplaza
miento del borde de la estructura. El primer parametro es útil 
en el diseno y detallaao de los elementos resistentes, y el 
segundo es una buena medida del dano potencial que sufren los 
elementos no estructurales. 

Haciendo uso del modelo descrito, en las Ref. 2 y lB se muestran 
los resultaaos de un estudio orientado a tratar ae cuantificar el 
efecto que tiene sobre la respuesta la relacion de frecuencias 
desacoplaaas . 

A diferencia de lo que ocurre al suponer un comportamiento elas
tico-lineal, la relacion ae frecuencias desacopladas fl~ tiene muy 
poca influencia en la ductilidaa requerida en el marco e, inde
pendientemente de la señal, el periodo traslacional desacoplado 
inicial, el ,grado de incursionen el intervalo inelastico y la 
excentricidad estatica utilizada. 

uuando el parametro de respuesta es el desplazamiento del borde 
de la losa, los resultados del estuaio indican una pequena influ
encia para estructuras con periodos traslacionales desacoplados 
cortos l T < o. 4 seg. > 1 registrandose una influencia menos marcada 
a medida que se incrementa el grado de incursion del sistema en 
el intervalo inelastico. 

Los resultados de estos estudios concuerdan con lo que se podia 
esperar del conocimiento ae la respuesta bajo comportamiento 
elastico lineal: la dependencia de la respuesta de la relacion de 
frecuencias desacoplaoas l ~.?e11 J , muestra una especie de resonancia 
a torsion para una estrecna banda de relaciones de frecuencias 



t O. 5 < f1~ , 2. u 1 . y fuera de esta banda la respuesta es indepen
diente oe ~¿~. Cuando en algún instante del proceso de carga las 
caracteristicas dinamicas ae la estructura coinciden con algun 
valor incluido en esta oanda de resonancia, la estructura respon
ae intensamente, proaucienaose la plastificacion de alguno de sus 
elementos resistentes, Y por cons1gu1ente, cambiando las caracte
risticas dinamicas de manera que se sale ae la banda de resonan
cia. 

Haciendo 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 del sistema inelás
tico. Tanto en la ductilidad requerida como en los desplazamien
tos del borde de la estructura se registra una mayor dependencia 
de la excentricidad estatica, incrementandose la respuesta a 
medida que se aumenta la excentricidad. Los faci:ores de incre
mento de la ductilidad y del desplazamiento del borde de la losa 
en relacion a los correspondientes de la estructura simetrica no 
dependen mucho de la senal, pero si.del perioao traslacional 
inicial, acusando un incremen'to de los factores a medida que la 
estructura se nace mas rigida y aumenta el grado de incursion en 
el intervalo inelastico. 

Los resultados que se acaban de presentar se obtuvieron de supo
ner un comportamiento bilineal histeretico estable en todos los 
elementos resistentes. Para medir el efecto que tiene sobre la 
respuesta el considerar elementos con degradacion de rigidez, en 
la Ret. 18 se mencionan los resultados obtenidos de realizar 
todos.los estudios 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 considera que como una primera aproximacion al proble
ma, es conveniente hacer uso de elementos con curvas caracteris
ticas carga-desplazamiento bilineales histereticas. 

cuando el edificio este formaao por marcos de vigas y columnas, 
es bien sabido que las columnas que forman parte de marcos en 
airecciones x y Y estaran sometidos a acciones en estas dos 
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direccion<0s, · y que la plastHicacion de la seccion, funcion de 
estas acciones y del nivel de carga axial, d.epende de la geome
tria de la ~eccion, para un material homogeneo e isotropico. El 
modelo utilizado hasta el momento, formado/por elementos con 
resistencia Y rigidez solo en una direccion, es una buena ideali
zac1on ae estructuraciones a base de muros de' cortante, en donde 
la rigidez Y resistencia en una de las direcc~ones principales es 
bastante mayor que en la otra, lo que permite, sin cometer erro
res apreciables, despreciar completamente la contribucion de la 
direcc1on debil en la respuesta. 

con el oDjeto de cuantificar el efecto que sobre la respuesta 
tiene el considerar o no la interaccion de las dos direcciones 
principales en la fluencia, para elementos columna, el profesor 
Tso lRef. 17) muestra los resultados de la investigacion que a -
continuacion se detalla. · 

El modelo utilizado, que se muestra en la Fig. 14, consta de una 
placa rigiaa rectangular de dimensiones B'V, 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 excentriciaad en una de las direcciones principales, 

• 

·----- -~- ... 
1 r!!. 

1 
1 1 

" . 
1 C.ft. e.ti. 1 

' L------ ,__ ~ 

FlG. 14.- Moaelo de columnas utilizado por Tso 
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· La curva de interaccion normalizada es una circunferencia cuya 
ecuaciones: 

donde v~~ y v~v son las fuerzas que ocasionan la fluencia en las 
direcciones X y Y, respectivamente. 

La columna es elastica para 0 < 1, y plastica si 0 = 1: situa
ciones con 0 > 1 son inadmisibles. Asimismo, en el estudio no se 
consideran estados de plastificacion parcial de la sección. 

Para hacer 
se somete 
en las dos 
utilizaron 
1940. 

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

Los parametros de respuesta utilizados son los mismos que en los 
estudios anteriores: las ductilidades requeridas (UH, Uvl en el 
elemento mas solicitado (1), y los desplazamientos del borde de 
la estructura: ( HH, Hv ¡ . 

cuando se considera el efecto de interacciOn en sistemas simetri
cos (E = OJ y con excentricidad <E= o.2U), ocurre que las 
ductilidades requeridas en las dos direcciones tienden a igualar
se, aumenta la mas baja y disminuye la mas alta, lo que significa 
un mejor uso de la resistencia proporcionada a la estructura 
debido a redistribucion de esfuerzos. El mismo comportamiento se 
registra cuando el parametro de interes en la respuesta es el 
desplazamiento del borde de la estructura. · 

Aunque los resultados obtenidos son validos onicamente para fun
ciones de interaccion como la utilizada, las lineas 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 
comprension del comportamiento de estructuras asimetricas. 
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En la Uni•:e:-:::id:id· de Berkeley (California) el profesor Chopra ha 
seguido otra linea de investigacion para estudiar el mismo pro
blema. El ¡,., dedicado la atencion a la formulacion de un modelo 
simple que este caracterizadd por los parámetros más relevantes 
que determinan la respuesta' dd los sistemas excentricos inelasti-
cos. 1 

El modelo propuesto consis~e en un elemento localizado en el 
centro de rigidez del sistema elástico lineal, de coordenadas 
<Ex, OJ medidas en direccion de los ejes principales y con refe
rencia al centro de masa del piso. Este elemento, que en el caso 
elastico se caracteriza unicamente por sus rigideces translacio
nal y torsional, iguales a los del sistema original, estará 
definido ademas por la fuerza cortante y el momento torsionante 
que independientemente pro~ocan la fluencia del el~ento sometido 
a cada una de estas acciones.·· Ademas, por su curva de interacciOn 
en la fluencia, que define los pares de valores de 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 manera que la respuesta 
calculada sobre el modelo se acerque lo mas posible a la que 
resulta de excitar la estructura original. Estos resultados se 
pueden resumir de la siguiente manera: la fuerza cortante de 
fluencia v"~ es la misma que actuando en el centro de rigidez del 
sistema original provoca la fluencia de este. El momento torsio
nante r~~ se puede calcular a partir de: 

Donde q es un coeficiente que varia entre 0.58 Y 0.86 dependiendo 
del número, tipo, y localizacion de los elementos resistentes en 
la estructura. La curva de interaccion se expresa como: 

oue corresponde a la ecuacion de una circunferencia. 



Es importante notar que en el modelo propuesto 
misma hipotesis de los estudios anteriores: 
cada elemento es proporcional a su rigidez. 
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se continúa con la 
la resistencia de 

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, y mas aun, en estructuras donde las 
resistencias de los elementos no son proporcionales a las rigi
deces, que adelántandonos un poco a los resultados de esta inves
tigaciOn, es uno de los parametros medulares de este estudio. 

Haciendo uso del modelo que se acaba de describir, en las Refs, 
-iO v 12 se muestran los resultados de un estudio parametrico 
orientado a evaluar los efectos de la relacion de frecuencias y 
la excentricidad estatica en la respuesta inelástica 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 
tendencia de los sistemas elásticos lineales: disminuyen a medida 
que aumenta la excentricidad estatica. Los giros, por el contra
rio, aumentan. Los valores de estos desplazamientos en relacion a 
los que resultan de un comportamiento elástico lineal siempre son 
menores. 

En cuanto a la relacion de frecuencias, su efecto en la respuesta 
tambien es semejante al que produce en sistemas elásticos li
neales: a medida que aumenta, los desplazamientos del centro de 
masas se asemejan mas a los del sistema simétrico, y los giros 
disminuven notablemente. 

Pensando en que los desplazamientos máximos del centro de masas 
no dan informacion muy precisa de la deformacion máxima de los 
elementos situados en la periferia, en la misma referencia se 
muestran resultados para elementos situados en la periferia a uno 
y otro lado del centro de rigidez. Los resultados de esta inves
tigacion indican que para estructuras con relaciones de frecuen
cias mavores que dos, el comportamiento del sistema es muy seme
jante al de estructuras elasticas lineales, y mas aun, los máxi-
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mos pueden estimarse conservadoramente de analisis estáticos. 

1 

,· 1 
cuando la ·relacion de trecuencias es menor que dos, aunque la 
tendencia gl.Obal permanece, se presentan amplificaciones para 
ciertos periodos que no pueden ser estimadas a partir de respues
tas elasticas .: 

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 -1a resistencia de los-diferentes elémentos que los 
componen es proporcional a las rigideces. Desde el punto de 
vista de diserto estas investigaciones no proporcionan mucha 1n
f ormacion, a no ser que las estructuras que se pretenden detallar 
cumplan con la caracteristica anterior. 

La filosofia actual de diseno s1smico, al permitir que las es
tructuras se deformen considerablemente dentro del intervalo 
inelastico, conf ia como pilares del diseno en el detallado co
rrecto de los elementos, de manera que puedan fluir sin deterioro 
apreciable de su rigidez y resistencia, y en una acertada distri
buc1on de resistencias y rigideces, de manera que 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. 

F'ijando la atencion en el problema de torsion, los codigos ac
tuales de diseño sísmico dictan el detallado de todos los elemen
tos basados en un factor de ductilidad global de la estructura, 
sin hacer distincion entre los diferentes marcos de un sistema 
asimetrico. Los resultados oe las investigaciones presentadas 
indican que en los marcos más solicitados se desarrollan ductili
dades hasta tres veces mayores que las que se presentan en siste
mas simetricos, lo que parece indicar una deficiente distribu
cion de la energia disipada, concentrandose gran parte de esta en 
unos cuantos elementos. Para modificar esta forma de disipacion 
ae energ1a es necesario cambiar entonces las distribuciones de 
resis~encias y rigideces. 



En cuanto a la distribucion de rigideces, es evidente que si el 
diseñador tuviera control sobre esta, su mejor elecc1on seria 
provectar una estructura simetrica, pero lo que se intenta estu
diar es precisamente la forma de mejoiar el comportamiento de 
estructuras que presentan asimetri·a entre la distribuciOn de 
masas y rigideces, aebiaa a condiciones' geometricas del terreno y 
requisitos tuncionales que estan fuera ~el alcance del disenador. 

Los coaigos actuales de diserto sismico, como ya se vio en el 
capitulo dedicado al comportamiento elástico lineal, proponen 
reglas para determinar los niveles de fuerza cortante máxima a 
que estara sometido cada elemento de cada entrepiso, que sirven 
para verificar si la estructura perrnanecera, como se supuso, 
dentro del intervalo elastico lineal, además de servir para 
estimar los desplazamientos maximos_que se presentan en cada uno 
de los marcos del piso. · 

Esta distribucion de cortantes no se parece en nada a la distri
bucion de rigiaeces, v mas aun, no nav pruebas que indiquen que 
con una aistribucion de resistencias de este tipo el comporta
miento ine1astico de la estructura sera el mas adecuado. 

Con base en estos antecedentes, se planteara un modelo que permi
ta estudiar la influencia de la distribucion de resistencias en 
ia respuesta inelastica de sistemas asirnetricos. con el objeto de 
determinar cual es la que hace que la demanda de ductilidad se 
distribuya mas uniformemente. Además se pretende evaluar qué 
niveles de demanda de ductilidad se desarrollan en relacion a los 
de la estructura s1metr1ca correspondiente. 

El modelo considerado, que se muestra 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 
de la excitacion. Lo anterior, aparte de obligar a tener excen
tricidades en rigideces y resistencias solo en direccion perpen
dicular a la excitacion, permite variar la distribucion de la 
resistencia sin moditicar el valor total de ésta y sin introducir 
una resistencia torsional independiente de la excentricidad en 
rigiaez, que distorsionaría los resultados que se estén buscando. 
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~on la intencion de no introducir mas parametros dentro del 
modelo, que solo dificultarían la interpretacion ae los resulta
dos, ·se considera que la union entre las placas se hace por medio 
de elementos de cortante aislados, lo que permite definir de 

1 
1 

1 
' 
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manera clara y unica la ductiliaad desarrollada por caaa uno de 
los elementos del entrepiso, La curva caracteristica carga
desplazamiento ae estos elementos se tomara como bilineal h1ste
ret1ca. Para la segunda rama de la curva se considero una pen
diente igual al 11 de la pendiente de la rama inicial. Este 
valor se eliglo para evitar un mal conaicionamiento de la matriz 
de rigidez en la tormulacion incremental de la ecuacion de equi
librio, cuando .el sistema durante algunos instantes del proceso 
d~ carga se convierta en un mecanismo. 

La masa ael sistema se considera concentraaa en a1gun punto ae la 
losa superior, par~ poder variar la excentricidad estatica sin 
necesidaa de modificar las rigideces de los elementos. El valor 
de la masa se calcula de manera que al mantener fila la rigidez 
translacional del sistema, se obtenga el periodo de vibracion 
~ranslacional deseado~ En cuanto a la inercia rotacional, el 
valor del radio de giro se calcula de manera que la relacion de 
frecuencias desacopladas S".!(!I permanezca constante e igual a 1 
durante toao el estudio. La decision de mantener fijo el valor 
de 1 para la relac1on de frecuencias desacopladas ~lea , se tomo 
con base en los estuaios del profesor Tso, y en el convencimien
to, por el razonamiento hecho,an'teriormente, de que este parame
tro no influye de manera decisiva en la respuesta. 

En el estudio se consideraran modelos con 2, 3 o 4 elementos 
resistentes. En los tres casos los elementos estaran aispuestos 
sobre una longitud igual L, dividida en partes iguales en los 
modelos de 3 v 4 elementos, ver F1g. 15. 

La rigidez lateral total inicial K proporcionada a la estructura 
se mantendra constante para todos los casos estudiados. Cuando se 
consideran 3 o 4 elementos, y se utilice una distribucion de 
rigideces entre los muros diferente ae 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 rigiaeces y resistencias se eligio en aras de la sim
plicidad, para no introducir en la definición otro parametro 
diferente al ae la ubicacion, que no tendria Justificacion y 
obstaculizar1a la interpretacion de los resultados. 
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La resistencia total proporcionada al sistema, calculaaa como la 
suma de las resistencias dadas a cada uno de los elementos, se 
mantendra constante para cada periodo y factor de ductilidad 
global seleccionad0s. Est:a res1s'tenc1a total se calcula conforme 
a lo dispuesto por las Normas de Emergencia del Heglamento de 
construcciones para el Distrito Federal de octubre de 1985 IRef. 
8J. Esta seleccion se hizo pensando en que con los espectros ae 
diseno propuestos :por esi:as normas, se lograoa con buena aproxi
macion estimar, a partir del factor de ductilidad a, la ductili
dad ex1g1da a un sistema bil1nea1 histeretico de un grado de 
libertad, que es exactamente el que se tiene cuando se consideran 
los modelos simetricos. Este interesen 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 
ductilidad exigido, Y el hecho de poder aproximar este a partir 
de la resistencia suministrada permite organizar las pruebas de 
manera que sus resultados sean lo mas l.ndependientes posible de 
las caracter1st:icas ae 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. 

Las dlstancias etre los centros de rigidez y masas, y rigidez y 
resistencias, se haran variar en incrementos de L/ 10 desde o. o 
hasta U.4L, cuando por efecto de la variacion lineal de rigi
deces y resistencias, para casos de excentricidades altas, los 
valores de las rigideces y las resistencias resulten negativas, 
los casos no seran analizados. 

En el caso ae respuesta elastica lineal no importa la forma de 
distrioucion de la rigidez o la masa: solo es importante la 
posicion de sus centros. Por el contrario, en el caso de res
puesta inelastica la distribucion de los parametros tambien in
f !uye en la respuesta. Por esta razon se diseño un modelo que 
aparte de que permitiera variar, de manera independiente, la 
distribucion de los tres parametros estructurales, masa, rigidez, 
y resistencia, se ajustara lo mejor posible a las caracteristicas 
ael programa que se utilizo para hacer el análisis IDRAIN-TABS), 
cuyas caracteristicas principales se describen mas adelante. 

uesde el 
analizados 

punto de vista elastico lineal muchos de los casos 
son similares, pero no lo son una vez que el sistema 
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ingresa-al intervalo inelastico. La forma como se llevo a cabo 
el estudio se aprecia mas claramente en las tablas de resultados 
que se presentan mas adelante. El valor de las rigideces Y 
resistencias que toma cada elemento, para cada caso, puede ser 
deducido facilmente a partir de las hipotesis que se fijaron en· 
este inciso para la variacion de los diferentes parametros. 

lgual que en los estudios del prot esor l so, los aos para metros de 
interes en la respuesta son las ductilidades demandadas y los 
desplazamientos maximos de cada uno de los elementos. El primer 
parametro, aunque no es precisamente una medida de la energía 
disipada, si es una medida relacionada con el daho potencial de 
Los elementos estructurales, util en el diseno y detallado de los 
elementos a la luz ae los coa1gos actuales de diseno sismico. El 
segundo Pararne'tro, desplazamientos maxirnos, aparte de ser una_. 
medida del daho de los elementos no estructurales, es Util como 
medida de posibles formas de falla por inestabilidad. 

3.3. EXCITACIONES UTlLlZADAS 

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
ma. 

Durante todo el estudio se utilizaron dos señales. registradas 
ambas durante el temblor del 19 de septiembre de i9B5 en la 
ciudad de Mexico. La primera. denominada ser EW, corresponde a 
un registro lograao en la zona de suelo blando de la ciudad; la 
segunda, cu EW, corresponde a una senal registrada en la zona de 
suelo duro. En las Figs. 16 y l/ se muestran los registros de 
las aceleraciones ael suelo, seguidos por dos graficas: la prime
ra representa la intensidad de Arias, que es un indicativo del 
oano potencial que el sismo puede producir en un sitio, medido 
como la suma de energ1as disipadas. Lo anterior signitica que 
para cada tiempo la intensidad de Arias representa la energia 
disipada hasta ese momento. La segunda gr&fica corresponde a la 
oerivada 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. 

i 
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El estudie anterior se hizo deoiao a la gran duracion de la sehal 
llBO Seg. J, que utilizada en un análisis inelastico, representa 
un costo demasiado alto del proceso ae cálculo. Se utilizo 
entonces el concepto de intensidad de Arias para seleccionar el 
intervalo de tiempo en el que el temblor presenta el maximo 
potencial de dano. 

En el caso del registro de ser EW se ve claramente una concentra
cion de la energia disipada en un intervaio de tiempo mas o menos 
definido. Los limites, tanto por la izquierda como por la dere
chA, se escogieron de manera que la energia disipada acumulada en 
los primeros instanteS de tiempo, o la que faltara por disipar al 
final, no excediera en ningun caso del 53 de la energia disipada 
total, o que, refiriendonos a la grafica de la derivada de la 
intensidad de Arias, no se presentaran valores, antes o despues 
de los limites escogidos, que excedieran del 53 del valor maximo 
de la energia disipada en un instante de tiempo. Aplicando los 
dos criterios anteriores resulta un intervalo de tiempo para la 
sehal ser EW que va de los 36 a los 73 segundos, lo 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. 

si 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, que 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 lograr una meJor distribucion de la ductilidad 
demandada respecto a la que se presenta en la estructura s1metri
ca asociada, se penso que el impacto del tipo de registro en las 
respuestas relativas que se obtienen no es significativo. Por 
esta razon se nace poco hincapie en las caracteristicas particu
lares de cada una de las senales. 
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3.4. ·METOOO DE ANALISIS 

Para el calculo de la respuesta dinamica inelastica del sistema 
se utilizo el programa DHAIN-TABS 1 Ref. 7 J. En este programa el 
ed1t'1cio se idealiza como una serie de subestruct.uras planae 
indepenaientes. interconectadas por diafragmas norizontales rigi
dos. su principal limitacion esta en que el acoplamiento de las 
subestructuras a t.raves ae columnas comunes no se tiene en cuen
ta. 

Es claro que la idealizacion necesaria para utilizar el programa 
se alusta perfectamente al sistema utilizado, en el cual las 
subestructuras planas independientes estan formadas por cada uno 
de los elementos de cortante aislados que soportan la placa 
superior, que consti 't. U Ye el diafragma horizontal rigido. Para 
simplificar el proceso de calculo los elementos de cortante se 
idealizan como elementos viga a los cuales se les han restringido 
las rotaciones en ambos extremos, ademas ae la traslacion en el 
extremo de union con la placa de cirnentacion. 

Para resolver la ecuacion de equilibrio dinamice el programa 
utiliza un metodo de integracion paso a paso, suponiendo que la 
aceleracion permanece constante dentro de cada intervalo de tiem
po. En el caso de respuesta elastica lineal este metodo tiene la 
ventaja de ser est5ble para cualquier periodo y paso de integra
cion seleccionado. Para modos de viqracion 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, los pasos de integracion son pequeños en rela
ción a los periodos de vibracion, la 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 de como resultado una res
puesta en el tiempo lo suficientemente precisa para los fines que 
se persiguen. 

En el caso ae respuestas inelasticas la rigidez de la estructura 
se va degradando a medida que esta se plastifica y los periodos 
de vibracion se incrementan. ya que la masa permanece constante. 
BaJo estas condiciones. los intervalos de integracion selecciona
dos basados en respuestas elasticas se hacen mas adecuados. 
Fundamentados en lo anterior se escogio el intervalo de integra-
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cion comparando la respuesta del sistema calculada con el progra
ma DRALN-TABS, suponiendo comportamiento elastico lineal, con la 
que resulta de calcular la respuesta con un rnetodo de superposi
cion mooal. El intervalo de integracion seleccionado fue de o. 02 
segundos, que corresponde Justamente al intervalo de digitizacion 
de las senales utili=adas. 

3. 5. f'RllSllNTAClON UE RESULTADOS 

Los dos parametros de interes en la respuesta son las demandas de 
ductilidad y los desplazamientos maximos para cada uno de los 
elementos resistentes, medidos ambos en relacion a los que se 
presen~an en la estructura simetrica asociada. 

Para lograr una v1s1on clara y rapida de los resultados, estos se. 
presentan de la siguiente manera: 

La distancia x, medida a partir del centro geometrico y que 
sehala la posicion del centro de resistencias, aparece marcada 
sobre el eJe de las abscisas cada L/10, siendo L la longitud 
entre los elementos resistentes extremos. La respuesta oe inte
res !ductilidad o desplazamiento relat1voJ, se indica sobre el 
eJe de las ordenadas para cada uno de los elementos resistentes 
de la estructura, segun indica la convencion d~ trazos que se 
muestra en la esquina superior derecha de la hoja de resultados. 
cada grafica contiene un barrido completo de ubicaciones del 
centro de resistencias para una unica posicion del centro de masa 
lC.M. J, que aparece seiialado en la parte inferior de cada grafi
ca. un cuadro completo, que ocupa una hoja de resultados, inclu
ye el conJunto de graficas que conforman un barrido completo de 
posiciones del centro de masa, para una unica aistribucion de 
rigideces iniciales del sistema, cuyo centro de rigidez CC.S.) 
aparece senalado en la parte interior de cada una de las gréficas 
de la hoja. 

En la parte superior de cada cuadro de resultados se indica la 
respuesta que se gratica ldemanda de ductilidad o desplazamiento 
relativo¡, la excitacion utilizada tSCl' EW o cu EWJ, el periodo 
traslacional inicial l1'J, el tactor de reduccion por ductilidad 
101 y la convencion utilizada para representar la respuesta de 
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cada uno de los marcos de la estructura. 

¡ 

/ 1 

/
Para una misma serial, periodo translacional inicial, tactor de 

, reduccion por dUctllioaa v numero ae elemeni:os resisi:entes. se 
presentan varios cuadros de resultados que corresponden a dife-
rentes d1striouc1ones oe rigideces iniciales ael sistema. Todo 
este paquete de resultados se presenta para cuando existen ~. 3 o 
4 elementos resistentes. Soio al final se muestran resultados 
obtenidos variando el factor de reduccion por ductilidad y las 
caracter1sticas de la excitacion tver cuadros 10,11,21,2~J. 

Como se menciono arrioa, las respuestas que se estudian son los 
desplazamientos y dUJ;tilidades relativas. Para una mejor visua

- l1Zdcion de las caracteristicas de la respuesta estas se presen
i:an independientemente, primero las ductilidades y luego los 
desplazamientos. 

En los cuadros de resultados para los desplazamientos máximos, se 
superponen como lineas rectas los desplazamientos que para los 
diferentes marcos resultan de un analisis estatico, suponiendo 
una carga aplicada en el centro de masa. lgual que las otras 
respuestas. esta se presenta relativa a la ae la estructura 
s1metrica asociada. La carga aplicada es tal que para la estruc
~ura simetrica resulte un desplazamiento unitario. Lo anterior 
se decidio debido a que lo que se pretende estudiar no es la 
justeza con la que el espectro de diseno utilizado aproxima ,los 
desplazamientos, sino para comparar los desplazamientos relativos 
de cada marco con los que resultan de un analisis estatico. 

Veamos por ejemplo, en el cuadro 1 se presenta la demanda de 
duci:ilidad de la estructura asimetrica relativa a la de la es
truci:ura simetrica, cuando se uso como excitacion el registro 
J.lamado SCT EW y las caracter1sticas de masa y rigidez inicial de 
la estruci:ura dieron como resultado un periodo traslacional ini
cial lTl de 1 seg. Ademas, la res1si:encia proporcionada a la 
estructura se calculo haciendo uso de un factor de reduccion por 
duci:ilidad (Q) de q, y se distribuyo eni:re dos elementos resis
tentes. 

La estructura simei:rica se preseni:a cuando la pos1c1on de los 
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centros ce resistencia, rigiaez y masa coinciden. En el cuadro 1 
es'te caso se presenl:a en la primera gra:t ica cuando la posición 
ael centro ae resistencia coincide con el centro geometrico, es 
decir, cuando :;:/L es igual a u. Para este punto los dos marcos 
tel ael e>:tremo izquierao senalaao con linea discontinua v el del 
eKtremo derecno con linea continua! demandan la misma ductilidad, 
que es t:ambien la aem.:inaa de auct1lidaa de la estructura simetri
ca, por lo que la respuesl:a asociada a esl:e punto es igual a 1. 

Al moverse hacia la derecna sobre la misma gratica, se estan 
ina1cando nuevas posiciones del cen"t:ro de resistencia para las 
mismas Posiciones de :tos centros de masa y rigidez inicial. Las 
respuest:as asociadas a estos puntos indican grandes incrementos 
en la demanda de auctilidad del marco situaao en el extremo 
1zqu1erao y d1sm1nuc1ones 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 disminuye la del marco de la izquierda. Obsérvese que 
desoe el punto de vista elastico la estructura que se esta anali
zando es simetr1ca, pues coinciden los centros de masa v rigidez, 
pero una vez ingresa al intervalo ine1ast1co comienza a ser 
significativa la distrioucion de resistencias, resultando res
puestas asimetricas cuando los tres centros no coinciden. 

La gratica siguiente es similar a la anterior en la distrioucion 
de rigideces, que se refleja en la posicion del centro de rigidez 
c.s., pero difiere en la posicion del centro de masa, que se ha 
desplazado hacia la derecha una oistancia igual a O.lL. La 
variacion en la posicion del centro de resistencia es semejante a 
la de la grafica anterior; se inicia con una distribucion unifor
me en la que el centro de resistencia coincide con el centro 
geometrico y termina con una posicion desplazxada 0.4L hacia la 
derecha. La respuesta en este caso, donde se presenta una excen
tricidad estatica inicial de O.!L, 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 la derecha y demanda una ductilidad relativa ligeramente 
superior a 1. 

Las graficas restantes de este primer cuadro de resultados con
servan la misma distribucion de rigideces, pero cada una de ellas 
representa una excentricidad estatica inicial incrementada cada 
vez en O.!L sobre la grafica anterior. Asi, en la ultima gráfica 
se observa la distr1ouc1on de resistencias en una estructura con 



una eKcentricidad estatica inicial de U.4L. 

' ! 
El segundo cuadro es semeJante al primero, salvo que la distribu
cion inicial de rigideces ya no es uniforme; el centro de rigidez 
esta desplazado 0.2L hacia la izquierda del centro geometrico. 
Ademas, : la variacion de la posicion ael centro de masas va desae 
U.4L a ia izquierda del centro geometr1co en la primera graf1ca, 
hasta o.iL a la aerecha en la ultima grafica. Los cuadros 3 y 4 
representan a1str1buciones de la rigidez inicial con centros a 
0.3L V 0.4L a la izquierda ael centro geometrico, respectivamen
te. 

Con estos primeros cuatro cuadros se estan cubriendo todas las 
posioies- comDinaciones de distriDucion de rigideces, masas y 
resistencias para el modelo de dos muros. 

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

Asociado a caaa cuadro representando la demanda ae ductilidad 
relativa, se presenta un cuadro que indica el desplazamiento de 
cada marco relativo al de la estructura simetrica asociada. Asi 
por ejemplo, el cuadro 12 representa las mismas estructuras 
estudiadas en el cuadro 1, pero esta vez la respuesta que se 
grafica son los desplazamientos relativos de cada marco. La 
convencion usada para representar la respuesta de cada marco es 
semeJante a la utilizada en los cuadros de demanda de ductilidad 
Y se indica en la esquina superior derecha de cada cuadro. 

como ya se menciono. sobre las graficas de los cuadros de despla
zamientos se lndican con lineas horizontales los desplazamientos 
relativos de cada marco, cuando la estructura que se representa 
en la gr&fica se somete a una carga est:ática aplicada en el 
centro de masa. La carga aplicada es tal que provoca un despla
zamiento unitario a la estructura simetrica asociada. Estos 
desplazamientos; producto de aplicar una carga estética a la 
estruct:ura considerada elast:ica lineal, son independientes de la 
distrioucion de resistencia, por esta razon se representan como 
lineas horizontales. ooservese que como la primera grafica del 
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cuadro 12, o la tercera del cuadro 14 etc., representan estructu
ras simetricas desae el punto de vista elastico lineal, los 
oesplazamientos de los dos marcos coincioen, e indican un oespla
zamiento relativo de l. 

Esta t'orrna de presentar los resultados intenta hacer enfasis en 
la 01str1Ducion espacial de las caracteristicas que definen a la 
estructura¡ distribuciones de masa rigidez y resistencias. Si 
aesde el punto de vista elastico lineal solo interesa la posicion 
relativa oe los centros de masa y rigidez, se piensa que en el 
caso de respuesta inelastica la distribucion espacial oe las 
propiedades de la estructura es importante para poder interpretar 
correctamente los resultados. 

• 
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3.6. ANALlSlS Dll HESULTA!JOS 

3. 6. l. DEMANDA DE DUC.:1'1LlDAD 

En ~odos íos casos anaíizaaos se ve cíaramente una ~endencia a 
un1formizar la duct1l1dad demandada cuando la d1stribucion de 
resistencias es semeJante a la de rigideces, o lo que es lo 
1nismo. cuando las resist.encias sum1nist.radas son proporcionales a 
las .rigideces. Esta tendencia se ve modlticada cuando se tienen 
excentricidades altas'tEx=0.41. En estos casos la ubicacion del 
centro de resistencia que unitormiza la ductilidad demandada se 
encuentra ligeramente desplazada del centro de rigioez hacia el 
cent.ro de masa. No obstante, se observa que en estos casos los 
incrementos de dÜcti!idad demandaaa, en el marco con menor rigi
aez y resistencia, llegan a ser 4.5 veces la requerida por la 
estructura simetrica asociada, y en el 90~ oe los casos no eY.cede 
de 1.5 veces. 

De los resultados anteriores se deduce que la a1stribucion de la 
masa, o la posicion del centro de masa del sistema, no influye 
significativamente en la distribucion de resistencias que hace 
que la ductilidad demandada se distribuya de manera uniforme 
entre los diferentes elementos resistentes. 

La sensibilidad de la demanda de ductilidad al cambio de posicion 
del centro de resistencia es bastante alta, incrementandose la 
respuesta en algunos casos hasta en un 500% para un desplazamien
to de L/10 del centro de resistencia. Estos resultados ponen de 
manifiesto 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 
los diferentes elementos. 

Es claro que el comportamiento que se esta sertalando no es pro
ducto de caracteristicas particulares de la sena! utilizada, pues 
respuestas similares se observan al utilizar excitaciones de 
caracteristicas diferentes tver cuadro 101. 
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Al usar un tactor ae ductilidad, o, de la mitad del utilizado 
inicialmente, se esta controlando el grado de incursion al inter
valo inelastico, logranao que la estructura tenga un comporta
miento mas cercano al ae un sistema e!astico. Consecuencia de 
este comportamiem:o es el hecho de que la posicion ael centro de 
resistencia que uniformiza las demandas de ductilidad tiende a 
estar cercano al centro de masa, reflejandose un comportamiento 
muy similar al elast1co tver cuaaro 111. 

3. 6. 2. DESPLllZ/IMIENTOS MllXlMOS 

En los cuadros de resultados oe desplazamientos máximos se obser
va que la sensio1íidaa de esta respuesta al movimiento del centr.o 
de resistencia es menor que en el caso en que el parametro de 
respuesta sea la aemanda de ductilidad. Este hecno es explicable 
si Pensamos que la auctllidad, para un mismo nivel de rigidez, es 
tuncion de la relacion entre el desplazamiento maximo y la resis
tencia suministrada, lo que indica que en el calculo de la res
puesta se incluye directamente el valor del parametro cuya in
fluencia se esta estudiando. Reflejo claro de lo anterior es el 
incremento de la sensioiliaad de la demanda de ductilidad en los 
muros extremos cuando se tienen mas de dos elementos resistentes. 
Debido a la suposicion de una distrioucion lineal de resistencias 
, para un mismo nivel de excentriciaad, la variac1on en la resis
tencia ae los marcos extremos es mayor a medida que aumenta el 
numero de muros un1formemen'te distribuidos en la planta. 

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

respuesta es'te 
la ductilidad 
particular de 

una tendencia notable es el hecho oe que los desplazamientos 
max1mos en todos los casos son alcanzados por ios marcos extre
mos, y en la mayoria de los 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 determinacion de la distrioucion de desplazamientos entre 

I 
' ¡ 



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, y el segundo es funcion de 
la d1str1ouc1on de resistencias. As1, es posible que baJo ca1cu
los estaticos, corno los sugeridos en los codigos, se encuentre 
que el marco que alcan=a el desplazamiento max1rno es el 1zqu1er
ao, pero depend1enao de la d1str1ouc1on ae res1stenc1as es posi
ole que la respuesta real indique todo lo contrario. 

Particularmente notaole es el hecho de que cuando el centro de 
resistencia esta cercano al centro de masa, los desplazamientos 
de todos los elementos tienden a igualarse. Fisicamente esto es 
explicable si pensamos que con una d1stribUcion de resistencias 
con centro en el centro ae masa, se estan asignando resistencias 
proporcionalmente a La d1stribuc1on de despla=amientos del siste
ma estatfco. Si los aesp1azamientos totales son iguales. y 
ademas consideramos, por simplicidad, el caso en el que todos los 
elementos tienen igual rigidez, la demanaa ae auctiliaad depende 
unicamente v de manera inversa de la rezistenc1a. 

~i los desplazamientos maximos permanecen sin variacion aprecia
ble durante el movimiento de los centros de resistencia y masa, 
es claro que para mantener iguales las demandas de dUctilioad de 
los diferentes marcos es necesario mantener constante la relacion 
rigidez resistencia en todos los elementos. Este resultado es 
precisamente el que muestran las graficas de demanda de ductili
daa. 

Para una distribucion de resistencias proporcional a la de rigi
deces, los resultados de desplazamientos maximos reales compara
dos con los que resultan de un analis1s estat1co para carga 
aplicada en el centro de masa revelan una muy buena aproximacion 
solo cuando se tienen dos muros, y cuando ambos criterios, com
portamiento estatico y distribucion de resistencias, sehalan las 
mismas tendencias en los desplazamientos. cuando la distribucion 
de rigideces se aleJa de la uniforme, y se tienen mas de dos 
muros, el comportam1ento es bastante erratico. 

De todos los casos analizados, solo cuando se tienen excentrici
dades muy altas <Es/L > 0.31, el valor del desplazamiento máximo 
llega a ser 2.2~ veces el ae la estructura simetrica asociada, y 
para tocos los cernas casos nunca sobrepasa de 1.5 veces. Resul-
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tado de lo anterior es que una estirnacion del desplazamiento 
maximo basado e~ un anal1sis estatico es demasiado conservadora 
en la rnavoria de: los casos. TamDien es cierto que para la rnavo
r1a oe los caso's la estimacion de los desplazamientos min1rnos es 
insuficiente,· si se usa un anal1s1s estatico con carga aplicada 
en e1 centro de.masa. Una buena recomendac1on seria utilizar un 
aesplazamiento ~inimo igual al ae la estructura sirnetrica asocia
Ob, para aque119s marcos que segun un analis1s estatico presentan 
oesplazamientos.rnenores. 

3. 7. PROYECTO DE REGLAMENTO PARA EL DISTRITO FEDERAL 

Basados en los resultados de los est~dios anteriores se propuso 
por parte ael suocom1te de Normas y Procedimientos de construc
cion, una nueva reglarnentacion que rigiera el diseno ae estructu
ras as1metr1cas. 

La 1ntenc1on ae este inciso es, aparte de dar a conocer la norma 
y comentarla, verificar su validez nacienao uso del rnode10 ae 
tres muros. A continuacion se transcribe 1a propuesta de Regla
mento de Construcciones del Distrito Federal l Hef. 15 ¡. 

'"La excentricidad torsional ae rigideces calculada en cada 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, Er, la 
distancia entre el centroide de las resistencias de todos los 
elementos resistentes ante fuerza cortante en el entrepiso que se 
considera y la tuerza cortante en ese nivel. En estructuras para 
las que el factor de comportamiento s1smico, O,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 
lado de la fuerza cortante que el centro de torsion y E~ no sea 
menor que Ee - 0.2b, y si a excede de 3 1 resistencias tales que 
el centroide de las resistencias se nalle del mismo lado de la 
fuerza cortante que el centro de torsion Y Er no sea menor que Ee 
- O.lb, en que Des la dirnension de la planta que se considera 
medida en la direccion de Er y Ee. Para fines de diseño, el 
momento torsionante se tornara por lo menos igual a la fuerza 
cortante ae entrepiso multiplicada por la excentricidad que para 
cada marco resulte mas destavorable de las siguientes: 1.SEe + 
U.lb o Ee - o.1b. Ademas, la excentricidad de diseno en cada 
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sentido no se tomara menor que la mitad del rnaximo valor de Ee 
calculado para los entrepisos que se hallan abajo del que se 
cons1aera, n1 se tomara el momento tors1onante de ese ,entrepiso 
menor que la mitad del maximo calculado para los entrepisos que 
esten arriba del considerado." 

En esta reglamentac1on se nace una clara dlf erenc1ac1on entre los 
tres puntos notables: centro oe r1g1oez, centro de resistencia, y 
centro de masa. Ademas, se presenta la d1stribucion oe res1s'ten
c1as independiente oe la ae rigideces, y como factor determinante 
de la respuesta, funcion del grado oe 1ncursion de la estructura 
al intervalo inelastico. Aunque de manera t1mida, esta forma de 
presentacion sehala los principales parametros que gobiernan la 
respuesta inelastica oe las estructUras. 

El esquema anterior de distribucion de resistencias, semejante al 
de cortantes maximas elast1cas soportadas por los elementos, se 
mantiene para factores de comportamiento sismico o menores de 3. 
Para factores mavores se espec1!1ca un aumento de resistencia 
sobre la anterior, ae manera que el centro de resistencias no 
este separado del centro de rigidez mas de 0.2b para Q de 3, y de 
O.lb para o mayores de 3. Estos requisitos intentan, sin olvidar 
la distribucion elastica de resistencias, plasmar los resultados 
del estudio presentado, a costa de incrementos de resistencia 
exogerados. 

Para visualiz6r 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 variara sistematicamente la posicion del centro de resistenci
as cada O.lL desde Er = u hasta Er = E0 , para valores de Ee 
variando desde, O.lL hasta 0.4L. Para hacer mas clara la distri
buc1on de resistencias, se supone que la cortante basal aplicada 
tiene un valor de 3, resultando que para el sistema simétrico 
asociado, la cortante absorbida por cada muro tiene un valor de 
1. Debido a que el centro de torsion coincide con la posicion 
del muro central, la resistencia de este permaneceré siempre 
constante e igual a 1, y la variacion del centro de resistencias 
se hara modificando unicamente la resistencia de los muros extre
mos !Hl y H3J, aumentando siempre la resistencia sobre la especi
ficada por el reglamento. 



En la tabla 
aHas (Ee/L 
true/tura. es 
ca asociada. 
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1 se observa que para el caso de excentricidades 
= 0.4), la resistencia total suministrada a la es
el doble de la requerida para la estructura sirnetri-

Far6 ver1f 1car laz a1stribuciones de resistencias propuestas por 
la : norma, se analizaran los casos presentados en la tabla 1 
usando tambien las señales ut1l1zaoas en el estudio ya presentado 
1 SCT EW y cu E~l I . Con cada una de las excitaciones se estudiaran 
estructuras con diterentes periodos traslacionales de vibración: 
0,5, 1.0 y 1.5 Seg.. La respuesta graf1cada en este caso es la 
rnaxirna demanda de ouctilidad, relativa a la que se presenta en la 
estructura simetrica asociada. 

Los resultados se presentan de la siguiente manera: sobre el eJe 
de las abscisas se muestra el valor de la excentricidad en resis
tencias tal corno la define la norma. Sobre las ordenadas se 
muestra la dernanoa de ductilidad rnaxirna relativa. Cada grafica 
representa un barriao cada ú.lL de la excentricidad en resisten
cias, desde o.o nasta un valor igual a la excentricidad estática 
Ee, que caracteriza cada grafica. Cada cinco gráficas correspon
dientes a valores de la excentricidad estatica E., de o.o hasta 
0.4L cada O.lL, forman un cuaaro de resultados asociado con una 
señal y periodo de v1brac1on 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, ¡i~. 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 !Ref. - 8J, usando un factor de 
reduccion por ductilidad, Q, de 4. 

De las gráficas se observa que la norma tiende a reducir notable
mente la ductilidad demandada, debido principalmente a los exage
rados incrementos ae resistencia. 



~•/L :E-/L Rl R3 í'l.lol.I 

o.o o.o 1.30 1.30 3.60 

o.o 1.1? /.7S .3.~2 
0.1 

0.1 1.75 l.?5 4.SO 

o.o o.94 é?.20 4.14 

0.2 0.1 1.47 2.ZO 4.G'l 

0.2 220 2.?.0 .s.40 

O.() o.(,(, 2.65 4.31 

0.1 1.14 2.65 4. 'l') 
0.3 

o.z 1.77 <!.E>!> .s.42 

o.~ 2.65 2.65 ¡;, :00 

o.o o.a4 3.10 4.'\·4 

0.1 o.?B 3.10 4.as 

0.4 0.2 1.<>a .3.10 .S.4'1. 

0.3 ¡?,07 a.10 6.1'7 

o.4 3.10 ª"º 'l.20 

TABLA 1.- Distriouc1on ae resistencias suger1oas por el 
Proyecto de Reglamento para el Distrito Federal 

l:l8 
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Segun la filosofia actual de aiseno sismico, se permite que las 
estructuras ingresen al interva10 inelastico cuando son sometidas 
a sismos ae intensidades moaeraaas y al -cas. Esi:a filosof1a se 
hace palpable en el uso de factores de reduccion en el cálculo ce 
las tuerzas s1sm1cas de diseno. 

lnconsistentemente los codigos no proponen distribuciones de 
resistencia acordes con el comport:amíent:o inelastico de las es
tructuras, sino que por el contrario, proponen expresiones apro
x1maaas para el calculo de elementos mecanices produci:o de 
anal1sis elasticos lineales. Ve los resultaaos obtenidos en este 
estudio se observa que cuanao la estructura ingresa considerable
.mente dentro del intervalo inelastico, la distribucion mas reco
mendable de las resistencias esta leJos de la que resulta de 
interpretar la distr1Duc1on de elem-=:ntos mecanicos, proaucto de 
analis1s elasticos 11nea!es, propuesta por los actuales codigos 
de d1seho s1smico 1 corno la d1str1ouc1on de resistencias. Ademas 
ce que el d1seno no se hace de la forma mas recomendable, los 
codigos actual.es contr.ibuyen a opacar los fundamentos del diseno 
baJo comportamiento inelástico, desviando la atencion del diseña
dor hacia aspectos de menor importancia y descuidando los que 
realmente controlan la respuesta. Es recomendable, entonces, que 
los codigos dediquen más atencion a la e><plicacion de los funda
men~os del comportamiento real de las es~ructuras, y que se 
comience a proponer disehos conceptuales soportados por investi
gaciones basadas en modelos mas realistas. 

Pensando anora en el problema especifico que nos ocupa, los 
resultados del presente estudio muestran que la distribución mas 
adecuada de las resistencias en planta es aquella que coincide 
con la distribucion de rigideces, sin importar la posición del 
centro de masa, o distribucion de la masa en la planta. Este 
resultado. aparte de modificar los criterios actuales de diseño, 
pone de manifiesto el hecho de que baJo comportamiento inelástico 
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el cambio ae posicion del centro ae masa no es la manera adecuaaa 
de tener en cuenta posibles incertidumbres en la evaluacion de 
las prop1édades estructurales, o el efecto de torsiones producto 
del mov1rn1ento de la fundac1on. Para estudiar este efecto es 
necesario someter a la estructura a la sol1c1tacion real y oote
ner su respuesta. una investigacion orientada a estudiar este 
efecto seria recomendable como una ae las partes complementarias 
al presente estudio. 

Mientras las incert1dumores en la d1str1ouc1on de la masa al 
parecer no tienen influencia significativa en la respuesta, las 
1ncert1dumbres en la evaluacion de las rigideces y las resisten
cias tienen una decisiva intluencia en la demanda oe ouct1lidad 
para los diferentes elementos. Deb100 a que la sens1b1lidad de 
la respuesta a estos parametros es bastante alta.se recomienda 
como ~rabaJo complementario al presente estudio realizar un estu
dio estadistico con case en distribuciones de probabilidad de 
rigideces y resistencia~. para determinar las posibles demandas 
ae auctilidaa v desplazamientos maximos alcanzaaos por los dife
rentes elementos del sistema as1metrico 1 en relacion a los que 
resultan para el sistema simetr1co asociado. 

Es importante enfatizar las limitaciones ae este estudio, asocia
aas casi todas ellas a las caracteristicas particulares del 
modelo. Para hacer mas general el traoajo, y poder ampliar su 
aplicacion, es necesario estudiar otros modelos con caracteristi
cas 01stintas. Entre las diferentes posibilidades cabe mencionar 
las siguientes: 

El efecto de excentricidades en edificios de varios niveles, 
tanto bajo comportamiento elástico lineal como inelástico. Aun
que ya se han hecho algunos estudios considerando comportamiento 
elástico lineal, es necesario hacer estudios más 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 lo que se tiene como elementos resistentes no son muros 
perfectos de cortante, sino marcos formados por vigas y columnas. 
Este tipo de elementos resistentes, dependiendo del diseno ldis
~r1bucion de rigideces y res1stenciasJ , presentan curvas carac-
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teris'ticas carga-aesplazam1ento de variacion suave, formadas por 
tantos puntos de quiebre corno articulaciones plásticas sean nece
sarias para la tormacion de un mecanismo. 

Aunque ya se ln=o un estudio consideranao' elemeni:os resisi:entes 
con curvas caracter1st.1cas carga-desplaza_'mien'to con degradacion 
de rigideces Y resisi:encias IRet. lBl, se piensa que es un campo 
que requiere ae mucna investigacion todavia para dei:erminar con 
precision cual es la verdadera influencia de esi:e paramei:ro en la 
respuesta. 

Aparte de estudios con otros modelos, se piensa que es de suma 
importancia estudiar detalladamente la respuesta en el i:1empo .de 
ibs diferentes marcos para deducir patrones de comportamiento con 
base en la respuesta total, y no de envolventes, que en el caso 
de respuesta inelastica, no determinan completamente la re~pues
ta. 
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